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INTRODUCCION

La introduccion del laser al final de los afios 30 v ¢l subsccucnte trabajo on la investigacion de fuentes
opticats cohierentes intens:s durante las ultimas dos décadas ha estimulado la investigacion en optica y ha
impulsado cl avance en muchas otras disciplinas cientificas. como lo son: la medicina. las comunicaciones.
la espectroscopia. la quimnica. la biologia. Ia industria. cte... Un gran namcro de fucnics épticas coherentes
han demostrado su aplicabilidad on longitudes de onda que cubren ¢l espectro optico. Liscres de sustancias
cn diferentcs estados de agregiucion (scmiconductores o de estado solido. gascosos v liquidos) han sido
desarrollidos para mgjor acoplarse a las diferentes exigencias v necesidades en ¢l funbito del conocimicnto
innnano. La luz, conocida por ¢l hombre desde ticmpos ancestrales. cs ahora una de las herramicmas de
trabajo mis poderosas de su medio ambicnitc.,

Debido a Ia naturaleza discreta de las transiciones liscr. sélo se han podido gencrar fucrites con sintonia
limitada. » se han combinado con matcrinles éplicos no-lincales para producir osciladores opticos
pariundtricos con posibitidades de sintonizacion mucho muis amplias. En cste sentido se han visto
beneliciadas algunas disciplinas como lo son. por dar un gjemmplo. Ia holografia. quc csperir con grat
ansiedad la posibilidad de generar hologrimas o color visibles en tuz blanca. o [a medicina. donde Ia
posibilidad de destruir selcctivamente el tejido maligno. dejando intacto el tejido nornmal. han hecho pensar
en la posibilidad de atacar a cromoforos cspecificos maturales o introducidos premeditadamente en cl

cuerpo para tales fines.
El proposito de este capitulo s ¢l de ofrecer una introduccion v revision de los diferentes sistemas liser

conocidos hasta Ia fecha. los principios fisicos por los que se rigen vy sus propicdadcs.

Laseres
La basc del funcionamicnto del Liser es cl fenomeno de "Amplificacion de Luz por Emis
Radiacion”. de alli la palabra LASER, quc resulta del acronimo en inglés. (Qué cs Ia emisién estimulada

n Estimulada de

de radiacion?

En todos los ldseres que sc discutinin, sc obticne ganancia 6ptica a partir de un material que consta. por lo
general. de un grupo de iitomos o particulas cada uno caracterizado por su estado encrgético particular. En
equilibrio. la mayor parte de los {itomos sec encuentrin cn ¢l mismo estado. al que sc Ic Hama “cstado basc”
del sistema. Si a este sistema de dtomos se Ics suministra cnergia. ésta puecdce scr absorbida y cl sistema
pasa a un cstado miis energdtico o "excitado”. A esto sc lc Hama "absorcion” o "bombeo”. Al inicio del
bombeo. la poblacion en el estado basc excede en nimero a la poblacion en ¢l estado excitado y todas las
transiciones son absorbentes. Si s¢ bombea ¢l sistema en una forma particular. ¢s posible que se inviertan
las poblacioncs cn cl estado basc » en ¢l estado excitado. sicmpre y cuando la cantidad dc energia que se
suministra al sistema sea suficicnic para detener cl decaimiento natural del sistema al estado base mediante
cmisién espontinca. Si sc consigue la inversidon de poblacién. entonces el sistema pucde decacr
"coherenteniente” y se tienc una ganancia optica ncta.

Con decaer coherentemente se¢ hace referencia conminmente al proceso de emision estimulada de radiacion.
Este procceso fuce descubierto por Albert Einstein en 1917, Einstein demostrd que debe haber tres diferentes
procesos mediante los cudles Ia materia interactaa con los campos clectromagndéticos. y éstos son:
absorcién. emisién estimulada y emision espontiinca (Einstein.1917). La cimisidon espontinca cs cl
decaimicnto natural de todo sistema a su cstado encrgético mas bajo y representa un término de “friccion”
cn las ecuaciones de balance encrgético. Es Ia forma mediante la cual todo sistema disipa energia a su
alrededor. La emision estimulada es ¢l proceso inverso a la absorcidn (y con ¢ésto se ticnie conservacion de
1a energia). Es decir. un sistema que se encuentri en un estado excitado. al proporcionarie cnergia igual a la
que tuvo que absorber para legar a dicho estado. hace que se cmita dicha energin sumidndoscle a la anterior
cn un proceso de amplificacién. Es una especic de "gatillo”. que solo al proporcionarle la cniergia exacta.
dispara. Asi, si la cnergia sc inyccta en forma de un foton ([2 = /v = [, — [£)). al atravesar ¢l medio
excitado. se le unirin al paso otros fotones de la misma frecuencia (y consccucnicmente, cnergia) que son
idénticos a él. tanto en fasc como cn polarizacion. Asi es como ¢l mcedio actiin como amplificador de
radiacion.

Un oscilador Liser se construye ponicndo al medio de ganancia en una cavidad dptica. entre dos espejos. La
ganancia éptica regencrativa ocurre para aquellos rayos que viajan paralelos al ¢je de la cavidad. La
fongitud L dec la cavidad es tipicamente del orden de mil a un millén de veces. o mas. Ia longitud de onda.
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En cl perfil espectral de ganancia del liser coexisicn mas de una resonancia de cavidad. sicndo
amplificadas solamente aquellas. que caen dentro del perfil espectral de la transicion Liser. La coherencia
espacial v temporal del Liser surge del caricter regencrativo de la onda con el medio de ganancia y la

cavidad optica.
La coherencia espacial sc refiere al grado de congruencia que una onda clectromagndética tiene consigo
misma cn funcion de la distancia recorrida. Es una medida de homogencidad espacial de la ondir.
Coherencia temporal se reficre al grado de homogencidad de frecucncia de La onda. es decir. de Ia
angostura del perfil de frecucncia emitidas por cl lascr.
Adenuis de la coherencia espacial y temporal. la luz producidia en un kiscr s colimada y imonocronuitica.
Por luz colimada sc cnticnde un haz de lus. cuyo disimetro penmancce constante a lo largo de un cicrto
recorrido. La luz monocronyitica cs aquclla que consta de solinnente un color de luz o longitud de onda.
En In cavidad éptica de un kLiser debe suceder algo similar. Longitudinalmente. Ia luz se acopla par que cn

una ida ¥ vuclta la onda se mucyva sobre simisma y sc reproduz

a cn cada paso. Trnsversalmente sucede

lo mismo. pero lo huce cn la fornu miis sencilla. ocupando el minimo cspacio. A este modo de oscilacion
sc lc denomina 7772A1,,, (Transverse Electric and Magnetic 00). Es preferible pari miuchas de las

aplicaciones. que unt liser oscile cn este modo trausversal. vi que la energia luminosa sc encucnira
concentritda cn el drea minima accesible. Modos superiores de oscilacion trunsversal ticnen la desventaja

principal. que pierden mucha de su encrgia por cfectos de difraccion.

Liiseres Gaseosos

Tal vez scan los laseres gascosos los muiis dificiles de discutir en comparicion con los otros tipos cono los
de scmiconductores, los de cstado solido. cle.... porque poscen las nuis diversas propicdadcs. Las
longitudes de onda que se producen con cllos abarcan desde las s cortas (Nc 1V, 235.8 nm) hasta las
mds largas (ICN, 774.000 nm). Las potencias luminosas pronicdio que s¢ pueden alcanzar con cllos van
desde los mW (HeNe) y superan los 9 kW (CO:P). Utilizan adenxis la mas variada gama de métodos de
bombeo como lo son. por ¢jemplo. excitacioén clécetrici. excitacion por RF v corricnte directa, descargas de

arco, descargas especiales (laser de N2). bombceo dptico. excitaciéon quimici. excitaciéon térmica. excitacion

por expansién y combinacioncs de cllas.
Tambidén. las aplicaciones de los liseres gascosos rccien sobre las nuis diversas sircas de la actividad

humana como. por cjemplo, en la industria pesada. en la medicina. en la mctrologia. en la construccion, cn
el disciio. en Ia investigacion. en la comunicacion. cn los especticulos. cic.

Tabla 1 Caracteristicas de Liscres gascosos

He-Ne Ar CO,
Edad desde su 34.5 32.5 31.5
*“descubrimicnto®
Longitud de onda (x) |0.6328 0.488 10.6

1.15 0.515 9.6

3.39 (0.45-0.53) (9.6-10.8)
Medio Descarga en mezcla He-  Descarga de arco cn Ar. Descarga en mezcla

Ne CO2-N2-He
Densidad de corriente 0.05-0.5 100-2000 0.01-0.1
(A/em2)
Excitacion cd. RF cd. RF cd. RF. ctc...
Poten
laberatorio (Watts) 1 100 2000
comerciad (mW) 100 5000 20000
minima comercial 100 1 1
(microW)

0.001-0.1 0.01-0.2 1-20

Eficicncia (%)

En La Tabla 1 sc ilustran tres cjemplos de los Liscres gascoso miis comunmente utilizados. Estos son: ¢l
lidser de He Ne. cl liser de CO2 y ¢!l lidscr de Argon. La tabla lista las caracteristicas mas iimportantes de

estos liscres.




Laser de Helio-Nedn

El liser de HeNe ha alcanzaido yia su maximo desarrollo debido @t su “edad" v a la naturaleza "bondadosa”
de su medio activo: una mezcla de gascs nobles operada bajo descarga cléetrica de corriente directa. La
longitud dec onda de interés principal ¢s 632.8 nin. La longitud de onda comercial cs también la de 632.8
nm ¢n ¢l rojo visible a una poilencia comercial maxima alrededor de los 100 mW. Polencias mayores son
dificiles de lograr por razoncs puramente pricticas. No obstante. sc ha logrado obtener hasta 1 W de
potencia (White ¥y Gordon. 1963). pero ¢l tubo media algo nuis de 3 m. micntras que con un liser de Argén
désto cs posible con tubos de midximo 1 m de longitud (Kaminow y Sicgman. 1973).

Los liiscres de He Ne presentan un valor optimo de salida commo funcién de la corriente de descarga: un
subsccucnte incremento en i corrienie no ofrece un camnbio proporcional en la potencia de salida y ésto
sucede por razones fundamentalmente sencillas:

El nivel encrgético superior del Ne se pucbla mediante bombeo colisional con iitomos de He excitados.
Como ¢l estado del He es mictiestable (c.d.. no decie ripidamentc por cmision espontiinea). éstc sc crei v
sc destruye mediante colisiones con clectronges o con las parcdes del tubo contencdor. De esta forna.
cuando sc opera ¢l Liser. primcro aumenta la inversion de poblacién conforme crece i corricnte de
descarga. pero también con clla crece ¢l numero de colisiones con clectrones.  Si esta corriente excede un
cierto limite. Ia tasa de destruccion de estados excitados crece por encima de Ia tasa de creacion de éstos y.
como la potencia cs proporCion.ll a la inversion de poblacion, ésta sc estanca en un valor miximo. Si sc
persistc cn aumentar la corriente. aumcntarin las colisiones desexcitantes v, cn consecuencia. decreceri Ia
potencia. El valor éptimo de csta densidad de corriente ¢s de 0.05 a 0.5 A/cim®. Esto permiite el uso de
tubos de didimetro reducido y ¢l empleo de citodos de filamento calicnte o frio. La tcecnologia sc ha
dedicado recicntemente a Ia optimizacion del sistema, a la prolongacion de su vida media y a la reduccion
de su precio mediante ¢l uso de materiales cada vez miis bamtos ( Geusic. Bridges and Pankove. 1970).
Los tubos son de vidrio ¥ como no requicren enfrinmiento significativo. se colocan dentro de un tubo de
PVC y se fijan llenindolo dc silicona. Con ésto sc evitan desajustes épticos y sc prolonga asi la vida en
caso de golpes. Tubos con esta tecnologia de construccion han superado prucbas de vida de mais de 22.000
horas y muestran un tiecmpo medio estadistico entre fallas de mas de 28,000 horas (Geusic. et.al., 1970).

Laser de Argon

A pesar de la intensa investigacion que s¢ ha llevado a cabo en liscres de iones. ittin no sc logra explotar al
maximo las propicdades de éstos. y ésto ¢s debido a varias razones:

¢l medio es mas dificil de mancjar que ¢! He-Ne. p. ¢j.. El medio del liser de iones ¢s tipicamente un arco
capilar dc baja presién, pero con densidades de corriente de 100-10.000 A/cmn?,

1a potencia entregada aumenta con ¢l aumento de la densidad de corriente y por lo tanto la tccnologia aan
no ha podido llegar a un punto dc¢ saturacion (Geusic, ct.al.. 1970).

Esta nltima propicdad dc los lisercs de iones se pucdce explicar de forma andloga a Ia del lidscr de He-Ne
(Bridges ct al.. 1967). En ¢l liser ionico. los niveles superiores para la accidn laser se bombean mediante
una combinacion de colision dirccta con clectrones v 1a radiacion resultante de 1a descexcitacion de niveles
supcriores. también por colisiones con electrones libres. Aunque los detalles no secan atn conocidos. sc
sabe que al menos dos colisiones son necesarias ¥ que la segunda colisién ticne que involucrar la colision
entre un clectréon y un ion. Consccucntemente. la poblacién del nivel superior varia como ¢l producto de la
densidad clectrénica y la densidad idnica. pero como cl plasma cs cléctricamente ncutro, se simplifica
diciendo que depende de la densidad clectronica al cundmdo. Ademiis. de entre todos los pariametros del
plasma. se¢ sabe que la densidad clectrénica cs proporcional a la densidad de corricnte. entonegs.
concluyendo, la poblacién en ¢l nivel superior varia como la densidad de corriente al cuadrado. Los niveles
inferiores sc comportan dc la misma manera que los excitades. por lo tanto la inversion de poblacion se
comporta también asi y consecuentemente también la potencia entregada. Empircamente es vilida la
siguiente expresidon (Bridges et al.. 1967):

Porencia
donde P = —A— 17 =diferencia de potencial v .J .= densidad de corriente
rea



Sin cmbargo. oxisten procesos que destavorecen a este cuadro. Debido al calentimicnto del plasma sc
pucde vaciar la region dcl tubo donde sc csti llevindo a cabo i cmision. v sucede a altas densidadces do
dnea de los niveles ulfcrmrcs

corricite (mayor a 1000 A/cm®). También sucede quec Ia desexcitacion cspor
que o su ves es ntuy agresiva contra tos niveles excitados. Este ciso sc obse

producen luz ultravioleta. 3
basiciunente en los Liscres pulsados. porque la duracion del pulso s tan corio quc casi 1o hay

calentanticnto del plasima.

Cuando sc¢ inmtroduce un medio adecuado en Ia cavidad. sc puede scleccionar alguna longitud de onda

especifica en la que el Kiser oscila. como por cjcimplo. scieccionar ka linca azul de 488 nm o lade 515 nin

en el verde. que si s¢ desean filtrar. inducen a pérdidas opticas de un 30 - 40 %%, Si ademiis se exige quc el
Liscr oscile en ¢l modo TEMOO sc tiene quc tomir cn cucnta pérdidas de 10-30 24 adicionales. Debido a

que la radiacion cn la cavidad ticnde o comportarse como una linea homogéneamente ensanchada.

especialmente en Ia operacion a altas potencias. casi toda Ly potencia multimodal se pucde obtener en un

solo modo longitudinal (Kaminow ct al.. [973).

La tccnologia de los Liscres de iones depende fucrtemente de los matcriales cmpleados para el disctio del
los miiis frecucntcmente cmpleados son nitrato de boro. O0xido dec aluminio. y

) que ha resultado ser ¢l miis exitoso. teniendo una vida imedia superior a las
1965) (Hernqvist, 1967).

tubo de plasma. Hasu ahor:

oxido dc berilio (BcO o beril
800 hrs. sin producir un cambio significittivo en la presion del gas (Labuda et al

Ldser de CO:

El liser de CO2 cs cl muis joven de los Liseres anteriores. La maturaleza de su mecedio activo (CO:) cs similar
al del Liscer de He-Ne (Patel ct al.. 1964). Una descarga de aproximad:uncntce la misma intentsidad alimenta
al gas. pero los campos cléctricos en el plasima tienden a ser considerablementc nuis altos. debido a la
presion miis alta en cl tubo y a las caracicristicas clectronegativas de 1a inezcla de gascs que sc emplean.
Varios mcdétodos han sido usados exitosamentc cn ¢l bombeo del medio activo. enire ellos figuran descargas
de citodo frio y caliente, descargas de RF y de microondas. Sin embargo. ¢l método nuis usual ¢s cl mmismo
que sc emplea en ¢l kiser de He-Ne, es decir, la descarga de ¢.d. de ciatodo frio. Para potencias de 1-100 W
se emplean normalinente tubos de cuarzo o. simplemente. de vidrio Pyrex. pero sicnpre se requiere que
tengan un sistema de enfriamiento por agua es decir. debera rodearse el tubo de descarga por lo que sc
denomina "water jackcet”. Los diimetros m:is comuncs d¢ los tubos de descarga vande I a 2 cm. La optica
dcbe ser de materiales que no absorban ¢l IR y se hacen cominmente de NaCl. KCI. GaAs o Ge.

A pesar de las similitudes en construccion entre ¢l HeNe y ¢l COx:, sus problemas sont completamente
difcrentes. En Liscres de CO2 de miis de 100 W de potencia sc emplca una téenica que involucra [a
circulacion del gas activo. porquc durante el proceso sc alcanzan a disociar las moléculas. y las que no s¢
disocian ticnen un tiecmpo de recuperacion tal. que si no sc recicla. Ia potencia del Liscr sc ve afectada
conforme awmenta la potencia de bombeo (TifTany ct al.. 1969).

La alta cficiencia s principalimente una consccuencia directa de que. tanto ¢l nive! superior como cl
inferior del proceso estiin energdticamente cercanos al estado base de ta molécula. Adcemils. cl Liser del
CO; posce un cocficiente de ganancia volumétrica miis elevado que en los ldscres que ya hemos discutido
¥ por cso. permite ¢l disefio de tubos de volunien superior a los demis (Tiffany ct al.. 1969).

En todos los liscres de CO- se cmplean mezclas de CO: con otros gascs. aunque también sc podrian usar
i ¢s que. durante el proceso. ¢l CO: ripidamnente se disocia en

los Liscres con CO: puro. La inconvenicnci;
una mezcla estable de COa. CO ¥y O: o (0.0-). EI CO pucbia entonces ¢l ¢stado supcrior del CO: mediante
colisiones resonantes de la misima forma quc ¢l He pucbla ¢l estado superior del Ne. Un bombeo nuis
eficicnte s¢ consigue. si s¢ introduce cn esta mezcla un poco de Na. porque ¢l nitrogeno molecular. ticne
una mcjor transferencia de energia desde sus estados vibracionales hacia ¢l estado excitado del CO: que cl
CO. Los atomos de CO y de N2 a su vez. se excitan mediante colisiones con los clcctronces libres cmitidos

del citodo.

Para valores altos de la densidad de corriente. la tasa de excitacion de los niveles de CO: continita
creciendo conforme crece la corricnte. En los tubos de gas sellados. se demuestra un éptimo en la potencia
de salida contra la corriente alimentadora. ya quc ésia incrementa la temperatura del gas v
consccuentemenic pucbla térmicamente el nivel inferior de la transicion laser. Dc ¢sta forma. cs muls
dificil bajar al gas dc su estado superior dc transicion. Para poder disipar ¢! calor sobrante. sc incluye cn la
niczcla una cienta cantidad de He. porque ¢ste ticne excelentes propiedades de arrastre de calor desde el
centro hacia las paredes ¥ asi mgjora las propicdudes conductoras de calor del miedio activo. Como las
parcdes dcel tubo est:in siendo refrigeradas constantemente por la circulucidn del agua. ésto contribuye a




despoblitr ¢l nivel inferior de transicion. Existen también. otros aditivos que ayudan a vaciar i nivel
inferior de transician medianie colisiones: ¢l vapor de agua ha sido hasta ahora de gran ayuda v un poco de
xendn ayuda a prolongar ta vida del gas. Aun queda miucho por saber de la quimicit que se produce duriite
¢l efecto Liser ¥ con cl paso del ticiupo se descubririin mis v nuis "recetas de cocina” para los diferentes

liscres
Mecercelas de COax-Niy-He-H:0-Xe han probado su cfectividad dandole a Liscres de este tipo vidas promedio

de arriba de 9000 hrs. (Clark and Wada. 1968). Adenis ¢l tubo sc hace de vidrio y se complenenta con un
espejo inlerior ¥ una ventana de Brewster de GaAs.

El requerimiento de que la optica del Liser de CO: permita ¢l paso de radincion de longitud de onda de
10.600Mmm, presenita fueries exigencias tecnologicas especialmentc para flujos de energia allos. Los
materiales que ofrecen menores pérdidas son los haluros alcalinotérreos. sicndo ¢l NaCl v ¢l KCl los
mejores. Sin cmbargo. estos matcriales son higroscopicos. mecinicamente débiles vy no sellan bien el vacio.
El GaAs ticne micjores propicdades mecinicis. pero introduce mayores pérdidas y sufre desgaste térinco.
Su alta cficiencia v su reducido ruido cikintico lo hacen cspeciahimente atiictivo como recurso pari

comuniciicion cn ¢l espacio.

Liseres de Estado Solido

Los liiscres cristalinos sc bombean opticamente ¥ utilizan iones mcuilicos de transicion (Cr(3+). Ni(2+), v
Co(2+)). iones de tierras raras (Nd(3+). Pr(3+), Er(3+). Ho(3+). Tm(3+). Yb(2+), Sm(2+) y Di(2+)) »
iones de actinios (U(3+)) (Johnson. 1966) (Kiss and Pressley. 1966) (Goodwin and Heavens. 19638). En
1962, Johnson y otros (Johnson ct al.. 1962) reporiaron actividad de un Liscr de estado sélido
continuamente bombeado consistenic de Nd(3+) en CaWQ. Desde entonces sc ha verificado actividad Liser
en onda continua a temperatura aimbiente en Cr(3+) ¢n rubi (Evtuhov et al.. 1965) (Ross. 1963). Nd(3+) cn
vidrio (Young. 1963). cn Y3ALO 2 (YAG) (Geusic ¢t al., 1964). en CaMO (Duncan, 19635). en Cas(PO.,);F
(Ohlmann et al., 1968). en YAIO; (Weber ct al.. 1969) ¥ cn Lax0,S (Alves ot al.. 1970). Dc éstos ¢l mas
avanzado cs cl Iiser de Nd:YAG por su amiplia capacidad de aplicaciones y su alta competitividad con los
otros liseres gascosos anteriormentc mencionados.

Nd:YAG

Las caracteristicas favorables del YAG como material anfitrion pam ¢l Nd. son su baja constante
fotoclistici. sus bucnas propicdades mecinicas ¥ térmicas. ¥ quc los iones trivalentes de Nd pucden ser
incorporados a la red cristalina mediante sustitucion. Sc pucden obtener con cste Liscr potencias de hasta
750W. Las transiciones principales ded Nd: Y AG sc encucentran cn ¢l infrarrojo. siendo la muis importanie la
de 1064 nm. Cuando sc introducen cristales no lincales cn la cavidad 6ptica se pucde cbiener una scric de
transiciones liser cn cl visible a trmvés de la generacion del scgundo armonico.

El Nd:YAG cs un sistema de cuatro niveles (Kushida ct al.. 1968). A temperatura ambicnte la linea
principal sc encuentra homogéncamente ensanchada por las vibraciones térmicas de Ia red.

Se han utilizado un gran nimmero de cavidades diferentes y de liimparas de bombco en la operacion de ¢ste
liiser pero la mads usada es sin duda la Kimpara \W-1 en un cilindro cliptico. Esta combinacion ¢s la nuis
altamente desarrollada. En una prucba operacional con un liser de 1 W. usiindose un lampara de 3000 K. 1a
vida de la limpara s tipicamente de 3000 a 5000 horas: la vida opemcional del Nd:YAG cstid determinada
por la vida de la kimpam ¥ del equipo circundante (Liberman and Grassel. 1969). Adenuis del cilindro
eliptico. también se emplean con bastante frecuencia cavidades esféricas v clipsoidalces.

Liamparas de gas de alta presion de Kr. Xe v Ar. aunque de vida no tan jarga. permiten ser cmpleadas a1
potencias nuis altas.

En su modo de operacién pulsado. el Nd: Y AG es capaz de emitir pulsos de 30-50 ps con frecuencias de
repeticion de hasta 5x10% pps (Osternik and Foster. 1968). La vida media rclativaimente alta del nivel kiser
supcrior (230us.) permite Ia generacion de pulsos de alta potencia mediante conmutacion Q (Geusic ct al..
1963). El ticmpo de clevacion {inito del campo en ¢l interior de 1a cavidad impone un limite supcrior a la
tasa de repeticion de los pulsos sin dafiar la estabilidad de la amplitud entre pulso y pulso

Ldseres de Semiconductores
Desde que se hicicron la primeras obsenvaciones de emision estimulada en GaAs en 1962 (Hall et al..
1962) (Nathan ct al.. 1962) (Quist et al.. 1962), los progresos en Liseres de semiconductores no han dgjado
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dc darsc. Sc han probado gran cantidad de inmateriales v ki longitud de onda de la radiacion colierente
producida por cllos sc ha extendido a traveés del visible hasta el ultravioleta (Nicol. 1966). También sc han
cmpleado varios mdétodos de bombceo: uniones p-n. haces clectronicos. bombco optico (Phelan and Rediker.
1963) ¥ ruptura por avalancha de¢ inyeccion (Weiser and Woods. 19635).

Como ya ¢s conocido. la inversion de poblacion entre dos niveles cnergéticos sc consigue. cuando cl cstado
supcrior ticne mayor probabilidad de estar ocupado por electronces que ¢l cstado inferior. En un
scmiconductor. los estados encrgdticos se agrupan en bandas. de las cuales L s alta ocupada por
clcctrones ¢s la banda de valencia. La banda superior que le sigue es 1a banda de conduccidn. y entre clias
sc encucntra un salto cnerpético de estados clectronicos prohibidos. E,. Si un fotén de energia hv>Eg
penetra ¢l semiconductor . se dari una transicion clectronica absorbente v ¢l clectron pasart a la banda de
conduccidn. Si cste proceso sc repitle sistenxiticamente. se podri conscguir la inversion de poblacion en ¢t
scmiconductor. donde ta banda de valencia se habrii vaciado de clectrones ( o llcnado de agujcros) hasta
una encrgia quec llamarcmos F,. ¥ 1a banda de conduccion se habra Henado de clectrones hasta una energia
F.. Si ahora sc alimenta al material con lotones de energia E, < hv < (I, - F,) s¢ produce emision
estimubada,

coutLimmume INVERTED NVERTED A 0" K este cuadro sc Ve cono s¢
T-0% 120K mucstra en la Hustmcion O-1, pero o
una temperatusa {inita, no habria una
distincion aguda cntre los cslados
ocupados y no ocupados. como sc
/___m muecstra ¢n la [tustracion 0-1. sino guc
lIa distribucion cnergética de los
T portadores cstarsi repartida de acucrdo o
o 1a estadistica de Fermi- Diric:
EAFNLED STATES I
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dondc F, cs cl nivel "cuasi -Fenmi™ para
clectrones cn la banda de conduccion (
cs la energia a 1a cusil Ia probabilidad de
ocupacion para un estado cs igual o un
medio). Sc aplica una expresion similar
para los clectrones en la banda de
.. -alencia. Si ¢l semiconductor no c¢s
Hustracién 0-1 Encrgia vs. densidad de estados en intrinscco. es decir. contiene impurczas.
semiconductores intrinsccos cs prceiso tomar cn cucnta los niveles
"cuasi Fermi” y las degencraciones
respectivas en los estados cnergéticos de las impurczas (Lasher and Stern. 1964).
Para obtener accién liser. s¢ necesita que ademas de haber emision estimulada haya también una cavidad
optica en la que la ganancia supere a las pérdidas. es decir. que la onda atraviese la cavidad sin atenuacién.
Los agentces disipativos principales en un semiconductor son:
penetracion de 1a luz fuera de [a zona activa,
absorciéon de 1a luz por portadores libres.
La accioén liser ocurre nonmalmente a una longitud de onda fija. donde la ganancia es mixima. pero cn los
semiconductores. conforme la tasa de exciticion se incrementa. las funciones de distribucion f. y f,
cambian con la energia fotdénica y el miaxino se corre a energias fotonicas nuis altas.
Esto sc pucdc explicar mediante un modclo simplificado. Considérese il sciniconductor como un sistema
de dos niveles. tipo p. donde el nivel supcrior esta representado por la banda de conduccion del
semiconductor. ¥ ¢l inferior. por un nivel energético discreto. cuya densidad de estados ¢s lo
suficicntcmente alta. que su poblacion sc puede considerar aproximadamente independicente de la
excitacion. Asi. conforme la excitacidn aumenta. aumenta la cantidad de clectrones en la banda de
conduccidn y Fe crece. La ganancia también aumenta ¥ es proporcional a la densidad de electrones en la
banda de conduccién. Supongase. ademuis. que la probabilidad de transicion cs independiente de la energia.
entonces la ganancia a una energia fijo s independicente de Ia excitacion parn encrgias menores a F. y ¢l
miixinmo ocurre a F.. Asi pucs. ¢l miiximo de la ganancia cs proporcionatl a la densidad dc clectrones.

berey

//‘/// e




ino de la ganancia se corre a energias mas altas, aumientindose L

Conforme sc supera Fo. tunbién el mii

cnergia de la radiacion (Lasher and Stern, 1904).
La estructura de las bandas de cnergia de los scimiconductores se presentan de dos formas diferentes

(Drumke. [962):
aqucllos en los que el minino de la banda de conduccion y ¢l maximo de Ia banda de valencia ticnen ¢l
misimo vector de onda Kk en la zona de Brillouin y s¢ denominarn., seimiconductores directos

aqucllos cn los quc los extremos cstan a diferentes vectores de onda.
Como cl vector de onda de It luz es mucho menor que cf de los clectrones. soliunente ocurren trnsiciones
radiativas de primer orden entre los estirdos con ef misino vector de onda clectronico. Por ésto. I gaancia
Optica en scniconductores directos os muy alta y resulta Kicil sobrellevar las pérdidas obteniéndose
Ficilmenie L accion laser. En scmiconductores indirectos. cl ciunbio en vector de onda deberit ser
absorbido por algin otro agemnte, como son las vibriaciones de L red cristalina o scr aborbidas por

impurcsas.

La posibilidad dc obtencr altos grados de inversion de poblacion cn Liseres de semiconductores generat
tamb stltas ganancias opticas. De hecho. a ganancia Hega a ser tan alta que el discnio de las cavidades
opticas no involucran grandes cspacios. Cavidades del orden de algunas centenas de niicrias, son comunes

dc cnicontrar.,

En cuantto a las trimsicioncs. micntras que cn los Liscres gascosos éstas se Hevan it cabo entre estados
atoémicos bicn definidos. cn los Liscres de semiconductores. las (ransicionces liscr sc producen cntre bandas
dec estado. Estas bandas son cf resultado de quce los :itomos activos sc encuentren cmbebidos en una red
cristalina y los cstirdos cncrgéticos de la red son una amalganm de aqucllos de los :tomos que {a
conforman. En una union p-n liser tipica. la cnergia optica ¥ recombinantc se encucntran confinadas cn
una region muy angosta illrededor de la union. Para hacer csta region nxis grande. se ha incorporido catre
las regioncs p y n una zona de alta resistividad (Wilson. 1963) (Mecelngailis et al., 1964) (Weiser and Sicrn.
1964) (Melngailis. 1963), misma que sirve para confinar ¢l plasma y pira crear diferentes inodos de
oscilacidén en la cavidad gencerida de esta forma. Entre alguna de las ventajas explotadas es el menor grado
de difraccion que sufre la luz al salir de 1a cavidad y. por lo tanto. menor grado de divergencia de la salida

optica.

En liscres de senticonductores se obtienc la inversion de poblacion ya sea opticamente o cléctricamente.
La excitacién optica o fotoluminiscencia sc obtiene bombardcando al semiconductor con fotoncs de
suficiente energia para producir pares de clectron-agujero a traves del salto (Johnson and Holonyak, 1968).
Sin cmbargo. tambicn sc pueden utilizar una alta cantidad de fotones de nmcnor energia que deberiin ser
absorbidos cn parcs para acomplctar la transicion. La ventaja mayor del bombco optico ¢s la posibilidad dc
excitaranateriales con los cuaies no s¢ pucden generir uniones p-n como por cjemplo. en CdS o CdSe.
Otra forma dec bombear liscres de semiconductores ¢s mediantc un haz electrénico. Esta forma cs
particulanmente atil en cl empleo de Liscres de salto ancho (wide gap) ¥ en los que no sc pucden fabricar
uniones p-it. El haz de clectronces pucde scr ficilmente trasiadado. enfocado ¢ inclusive. modulado.

Aun asi. Ia forma miis priictica de alimeniar un Liser cs mediante la inyeccion de una corriente cléctrica on
n. como los lHamarcemos de ahora cn adelante. la energia eléetrica sc

la unién p-n. En Liscres de inyeccei

convicrie directamente cn radiacion coherente haciéndolo altamente eficiente. La inyeccion sc obticne al
polarizar en sentido directo Ia unién p-n: cn oste caso la impedancia de entrada del diodo es muy baja. lo
que permite que se pueda usar circuiteria plana.

Otra forma de excitar Liscres sctniconductores es por jonizacion de impiaicto en pares clectron-agujero, al
producirse una avalancha en el matcrial semiconductor (Southgate. 1968). Esta avalancha se produce al
aplicar un campo cléctrico a través de un material scmiconductor que no comprenda una union de tpo p-n.
La forma de operacion de este géncro de kiscres es similar a la de un kiser gascoso. con la diferencia de que

sc genera un plasma mucho nuiis denso.



SPECTRAL RANGE COVINLD By SIMICONDUCTOR LASERS Como sc pucde observar en Ia Tabla 2. los
= o Anevy P— Liscres de scimniconductores cubren una parie
e Excitation
. det cspectro que vy desde 0.33 hasta 31 pmen
22) a ;; ;: (4 2_ longitud dec onda. En cicrntas aleaciones entre
Zn,..Cu.S 0.49-0.32 2'5.3.82 o CONPONENICS (ue son miscibles cn
ZnSe 0.46 2.7 é proporcioncs controlables. la longitud de onda
‘gﬁg g";g gg 4 r sc sintoniza scgun lia composicién de la
GaSe 0.59 21 £ aleacion.
3 - . Q.
CaSer 3, 330 s o £ La sona donde ocurre la recombinacion
o 0350 03 - 3 o . .
CdSe 0.675 1.8 o F radiativa tiene dimensiongs del orden de Ia
tAl, ,Ga,As 0.63-0.90  2.0-1.4 1 i iTUSIS s B
A Friged ot £ 7 lo!lgm_ld qlc dlfllSlOll de los portadores
Te 0.783 R E minoritarios. sicimpre y cuando no sc cmpleen
g-gl’—“‘“ :~;2—"” e £ ; 4 métodos especiitles de confinamiento. Asi. la
0.9-1.5 1.4 0.83 7 region activa del Liser ¢s de 1-2 pum de grosor.
o, 1B, £, Estas medidas se¢ pucden incrementar al
- 0942 1.32 7 bombear ¢l liscr con radiicion que penctre en
InAsq s, Po. 1.6 .78 7 aterial v " ) avor : .
Inase-s1Po.e 18 oay e 1 cl material § qxnbrl un \oluﬂlgﬂ mayor al que sc
n, ..Ga,As 0.85-3.1 1.45 3.1 1 genera por mmétodos convencionales. Esto cs ¢l
Ing.43Gac 35As 1.77 0.70 1 caso con ¢l bombeo mediantc haz de
1ng ;3G ag 15As 207 0.60 7 . Py -
K 21 0.58 o clectrones. cuya profundidad de penctracion
Ay e g: ss 0-33_0 2 o E : dependc del voltaje.
,:ﬁ:;::sgﬂ - 4T .39 2 Como cs de esperarsc. ¢n una cavidad cuyas
Cd,__Hg,Te 3-15 0.41-0.08 o £ dimensiones son tan reducidas como las que sc
$oaaHBonaTe 28, 333 e & acaban dc discutir, sc ticnen fucrtes pérdidas
PbS 43 0.29 £ por la difraccion. produciéndosc un haz
Inse 2 o238 o £ 14 cohcrente divergente. Claro. estas pérdidas sc
PbS, __Se, 3.9-85 0.32-0.146 £ 7 pucden disminuir al proporcionarle a la
PbSe 8.5 0.1 E 7 acid a2 3 .
Pb, ., Sn.Te PP ©.209-0.045 , md:qcxou una aperura mas grandc o generando
B-31.2 0.155-0.040 7 un sistema dc capas dc recgiones p-n-p-n-
interconcctadas de tal forma. que cada union p-
®A  Avalanche breakdown, . " N "
O Optical pumping. . n que csté polarizada directamentc sienta ¢l
5 ‘!ilecn:jon beam pumping. cfecto del campo de as denuis capas.
n, A f .
+ Boldface indicates possible mode of excitation. permitiéndose asi un ciento filirmdo
** Depending on temperature and doping. interferencial.
$ Pulsed operation at room temperature.
a2 Intervalo espectral cubicrto por los Liseres de Colorantes
semiconductores La cficiente luminosidad demostrada por los
colorantes orginicos los ha convertido cn

bucnos maicriales para cl disciio de liscres. En las ultimas dos décadas. 1a produccién de radiacion
luminosa cohercente en ¢l intervalo visible del espectro ha generado suficiente expericncia cn 1a tecnologia
Liscr. que el hacerla trascender. ha motivado a los investigadores a generar Liscres sintonizables de
soluciones de colorantes orginicos fluorcscenties. Los dispositivos basados en este fendmeno son llamados
"liiscres dye”.
Como ya sc hizo mencién. una dc las propicdades nuis Hamativas de los Liscres de colorantes ¢s su
capacidad de ser sintonizados. En contraste con otros medios lascr. ¢l espectro de emision de los colorantes
orgitnicos cs ancho. permiticndo asi sintonizar la longitud de onda de emision dentro de un intervalo
mzonablementc amplio. Adcemuais. ¢l ntimicro de colorantes fluorescentes ¢s muy grande. lo que pennite
cleccionar los compucstos para que emitan en las longitudes de onda visibles deseadas. El Liser dye es el
primer lascr verdaderamente sintonizable.
El liscr dyc combina muchas de Ias ventajas de los liseres gascosos y de los de estado sélido. El que ¢l
medio activo de un liser dye sea liquido simplifica ¢l problema de obtener alta calidad 6ptica y hace ct
enfriamicnto del medio una tarca pricticamente clemental, sobre todo cuando s¢ opera de una forma
pulsada a altas tasas de repeticion. La ganancia obtenida de un colorante ¢s mucho mas alta que la obtenida
por un gas y comparable a Ia de los liscres de estado sélido. No cs imperativo usir un medio liquido para



generar un lascr de colorme: timbicn se pucde dispersar ¢l coloranic en un plistico y formar con ¢l una
barra solida con una concentracion de colorante controlada.

Las primeras sugcrencias par usar maeriales orgiinicos como inedios fiiser fucron hechas por Brock
(196 1) ¥ Rautian ¥ Sobel"mann (196 1). quicnes propusicron que la fosforescencia de tripicte podria servir
como base par un liscr orgitnico. En 1964, Stockimann, Matlory v Tittel discuticron un proccso liser
basado cn la fluorescencia de singuletes v nls tarde Stockmann discutio los resultados cn el intento de
realizar un kiscr dye usando ¢l colorante perileno excitado por una Kimpara de pulsos muy potente. El
primer éxito contundente en obtener cimision estimulada con un colorante fuc reporiado por Sorokin (1966)
. Ellos utitizaron un Liser de rubi de pulso giganic pam estimular soluciones de los colorantcs cloro-
aluminio falocianina (CAP) v yoduro de 3.3° dictilthindicarbocianinag (DTTC) en una cavidad dptica. a lo
que sc le llamo ¢l EKiser bombeado por Liser (laser pumnped taser). Paralclamente se obtuvicron resultidos

similares por Schacfer. Sclunidt v Volze (1966) v por Spacth vy Borficld (1967). quicnes sugiricron la
posibilidad dc bombcear ¢l colorunie con una kunpara

idcada con la que sc obtuve cmision kiscr de diversas
soluciones de colorantes de la fmilia del xanthcno

SINGLE T TRIPLET
STATES (Sorokin ct il.. 1967,
Para podcr hablar de las propicdadces de los liscres de
colorantes. ¢s preciso cntrar un poco en la estructurn
dc los niveles encrgcéticos de Jas moldéculas orghinicas.
como sc mucstra cn la Hustracion 0-2.
El cstado basc clectronico de Ia molécula es uit
singulete. designado S.. cl cual abarca un intervalo
dc encrgias determinadas por los estados rotacionalces
¥ vibracionales cuantizados de la molécula. La
encrgia crnitre los estados rotacionales de Ia moldcula
estin marcados con lincas cluras ¥ gencran un cuasi-
continuo dc encrgia. micntras que los cstados
vibracionales, marcados con lincas grucsas. cstian
separados por cncrgias que superan por un factor de
100 a las dc los cstados rotacionalcs.
Cada cstado clectronico de la molécula consta de un
arrcglo ancho de estados como ¢l expucsto cn ¢l ciuso
dcl estado base. y por lo tanto las transiciones opticas
Hustracidn 0-2 Representacion esquemiitica de | de fa molécula dan tugar a espectros inchos de
les de energii de una molécula orginica | absorcidn y dc emisién. que son caracicristicos de

En Ia [Mlustracidn 0-2 cstan designados

ENERGY s

los n

cada molécu

los primcros dos singulctes excitados por S; y S
Como las transicioncs entre singuletes estin permitidas por espin. sc produccn fucries bandas de absorcion.

cuya intensidad viene dada por ¢l "coeficicntc de extincion molccular” ¢, con la expresion:
1 7
e = (—— In| =2
NL 7
donde /1 cs Ia mzén de intensidades entre la luz incidente y aquella que fuc transmitida por cl colorantc cn

un recorrido éptico de longitud L ¥ una concentracion de N moldéculas por centitnetro cibico. El
cocficiente de extincion tiene dimensiones de centimetro cuadrado y representa Ia scccion transversal de

absorcion de una molécula.

El proccso lLitscr cn coloranics orgitnicos sc efectiia ¢n cuitro pasos:

En el primer paso. las moldculas se llevan de los niveles miis bajos del singulcte base Sa a niveles
vibracionales o rotacionales nuis altos del estado S, mnediante absorcion de fuz. Estc proceso sc indica por
1a transicién del estado A al b (A-b).

El segundo paso consiste on un decaimiento no-radiativo del nivel b al nivel B, un nive!l menor de encrgia
dcel estado S,. indicado por una flecha ondulada (b-B).

En cl tercer paso se da el proceso de cmision estimulada al decacr la molécula del nivel B al a. el nivel a ¢s
un cstado vibracional-rotacionul superior del cstado S....



El cuarto paso y ultinio del proceso teninina el proceso liser al darse un decaimicento no-radiativo del
cstado a al singulete A basico.
La concentracion de moldéculas en ¢l singulete excitado S, debe alcanzar un cierto valor, Ja inversion
critica. para poderse producir cmision coherente en ¢l colorante. La magnitud de kit inversion critica
depende de las pérdidas del sistema liser complcto.

El decaimiento radiativo cspontinco entre los cstados singulctes de B a1 o se conoce como fluorescencia y
csta gobernado por la vida del estado B. Esta vida immedia sc toma como cl decaimiento exponencial de la
fluorescencia de un grin nimero de moléculas de, LOIOT.IIHCS cexcitadas. Para algunas de cstas moléculas
orgdnicas. su vidit media es tipichmente de 5x 107 scgundos. micntras que cn lascres de estado solido ¢
inorginicos cste ticmpo cs varios ordenes de nuignitud mas lento. aprox. 1077 segundos.
La cnergia foténica para la cual la absorcion optica de la molécula ¢s un maximo. ¢s mayor que la encrgia
fotonica cn el proceso de Nuorescencia. La diferencia enerpdtica entre los procesos de emision y absorcion
sc compens: por los proccsos ho-radiativos b-B v a-A. Dicha scparacion cnergéticn entre Muorescencia y ¢l
cspectro de absorcion por singuicics ¢s importinie on ¢l liser dye. ¥ que el colorante no excitado cs
cntonces transparcnte respecto a la Muorescencis
Sin embargo. esie cuadro presenta sus bemoles. Las moléeulas en ¢l singulete excitado S; pucden relajarse
mcdiante un proceso no-radiativo hasia un estado interior triplete. designado en la Hustracidon 0-2 conto T,
cn lugar de decaer al estado biisico. Este proceso conocido como "cruzinmiento intersistémico” procede i
una tasa que estid gobernada por la constante de cruznmicito intersistéimico Kyt que ticne dimensiones dc
Hz. El cruzamicnto intersistémico sc indica en la Hlustracion 0-2 por una linca quebrada. Como cs de
csperarse. ¢l cruzamicnio intersistémico compite con la fluorescencia en ¢l decaimicntode S, y ¢s
contraproducente para I operacion del fiscr.

La vida media de decaimiento del triplete al estado base de la molécula es gencralimente mucho nuis largo
que cl ticmpo de decaimicnto por fluorescencia. ya que 1a transicidn triplcte-singulete esti prohibida por
espin. El valor actual del tiempo de decaimicento del tripleie depende de las condiciones experimentales. cn

particular de la cantidad de oxigeno prescente en Ia solucidon de colorante. la cual puede variar desde 1077
scgundos o miis cn una solucion cuidadosamente degasificada. El proceso de decaimicnto del triplete al
estado biisico (T,-S,) puede ser radiativo o no-radiativo. Si es radiativo se¢ le 1lama liorescencia. Debido a
su vida media relativamentc larga. el triplcte actiia como una trampa par las moléculas excitadas y vacia ¢l
almacén de moléculas disponibles para ¢l proceso liscr.

El estado T, es ¢l estado miis bajo de un conjunto de cstados triplete excitados. de los cuiiles ¢l primcero
esti indicado en la Husiraciéon 0-2 como Ta. Las transicionges triplete-triplcte estin permitidas por cl espin
¥ la transicion éptica asociada cs relativamente fucnie, Desafortunadamente. dicha banda de absorcion se
traslapa con cl espectro de fluorescencia de los singulctes. Consccucentcimicnic. ta acumulacion de
moléculas en los estados triplcic produce una considerable pérdida optica a longitudes de onda para las
cuitles la emision kiscr s nuis probable. La absorcion asociada con proccesos triplete-triplete. pucdce ser lo
suficicniemente fuerte comeo para destruir la emision Iiser. Parn minimizar los cfectos nocivos del estado
molecular triplete es preciso alcanzar ¢l wmbral Liser antes de que un numcero significativo de moléculas sc
haya acumulado en el estado triplete. Para cllo se requicre de una fucnte de excitacion que tenga una
constante de crecinmticnto cn intensidad ripida en cl ticmpo. de aqui que el uso de kiscres de pulso gigante
para Ia excitacion de un laser dyc¢ scan obvias.

El tripleic de muchas moléculas es altamente activo quimicamente. Asi. bajo condiciones experimentalces
apropiadas. las moléculas que se encucntren en ¢l estado triplete podrian reuccionar quimicamentc y
destruir el colorante. La imponancia de este proceso aan no sc pucdce sobrellevar de forma total.

La existencia de la competencia entre fluorescencia v otros procesos de decaimicnto para los singuletes
excitados llevan a determinar una “cficiencia cwintica” ¢ para la fiuorescencia. que sc define como la razén
entre el niimcro de fotones fluorescentes emitidos al niunero de fotones de excitacion absorbidos por un
nimero grande de moléculas de colorante. Pam la mayor parte de los colorantes Liscr. cl valor de o csti
entre 0.5 ¥ 1.0. El valor real de ¢ depende del solvente. la temperatura y otras condiciones experimentales.
El proceso del liser dyc. como ya se ha descrito. viene dado por un esquema dc cuatro niveles. El analisis
desarrollado par describir laseres de gas de cuatro niveles ¥ de Liscres de estado sélido pueden aplicarse
asimismo al ldiser dye con excepeidn de que se incluyan algunas modificacioncs para incluir efectos de
estado triplete y de absorcion optica por singuletes.




El aniilisis sc simplifica considerablemente al producirse inversiones criticas en un ticmpo corto
comparado con cl ticmpo de decaimiento del cruzanucnio intersisiémico 1/ks ¢ quc cn CsIc ciIso sc
pucdc despreciar la acimulacion de noléculas on ¢l estado triplete. El primer andilisis en considerar la
acumulacion dc moléculas cn ¢l tripleic fue hecho por Schunidt ¥ Schacler (1967). La evolucion 1emporal
de I panancia de un colorante orginico ha sido tratada por Bass. Deutsch y Weber (1968) siguicndo un
miilisis de liseres de estido solido con terminacion fononicn hechi por McCumber (1964).

McCumber considerd un medio tiser de cuanro niveles con espectros de emision 3 absorcion relativiimentie
anchos ¥ supuso que 1a dependencia del espectro de emision cs ta imagen especular del espectro de
absorcién. pero corrido hacin energias mcenores. La caracteristica de ganancia la define McCunber como la
diferencia de las probabilidades de absorcion y de cinision fotdonica. La camcteristica de ganancia reflcja I
dependencia de In absorcion v la fluorescencia con Ia longitud de onda. La ganancia s proporcional al
muncro de moléculas en ¢l estado excitado. y por lo tanto. seri dependicote del ticmpo. ya quc I
concentracion de las moléculas exatadas depende de L intensidad de la excitacion. Bass v colaboradorcs
suyos obtuvicron la curva de umcia contra ¢l ticmpo. de ks ccuaciones de balance asumicndo una forma
gaussiana del pulso de excitacion. pero sint tonur en cuenta los cfectos de cruzamicnto intersistémico
(Bass ct al.. 1968). Miis adelante Weber v Bass introdujcron exitosamente un término de pérdida por
cruzamicnto intersistémtico en las ccuaciones de balance (Weber., 1969). El desarrollo de un milisis de
ganancia considerando cmision estimulada y absorcidén por triplcies ha sido discutido por Snavely v
Peterson (1968).
Finalmente. ¢l kiser utilizado cn los experimentos de Snavely v Schacfer constaba de una pipcta de flujo.
de cuarzo. de 8 cm de longitud con ventanas de Brewster. excitado por una limpara de Xenon de pulsos de
7.5 cm dce longitud en espintl ¥ la cavidad éptica fuc hecha con espejos planos dicléetricos. Pitra producir
pulsos rclalivamente largos y planos. Ia Kimpara fuc alimentada por una linea de transmisiéon de constantes
extendidas (lumpced constant transmission line).

En Ia llustracién 0-3 sc presemtan datos interesantes de diferentes tipos de coloranies. La mayor parte de los
colorantcs que han sostenido uccion Liser pericnecen a una de dos clases: los xanthenos y los countarinos.
En cstudios realizados por Schaefer, Schmidt ¥ Volze (19606), Sorokin ctal. (1967) y otros autores. sc hi
obscrvado que la longitud de onda de los lascres dye depende de 1a concentracion de colorante. si sc
mantiencn constantes los denuis pariumetros. Con la scleccidon correcta de la concentricion del colorantce se
pucdc scleccionar la longitud de onda de cmision dentro de un intervalo de mus de 50 nm.
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FENOMENOS DE CONDUCCION EN GASES

Introduccion

Un fendmeno intinuimente asociado a las diferenies descargas en gascs ¢s a emision de clectrones y. cn
algunos casos. la cemision de iones positivos por soélidos. como lo son las parcdes aislantes v los clecirodos
metilicos. La cmision de ¢lectronces determing si la descarga pucde autonuatencerse. por lo que cs de grin
interds parn ¢l estudio de 1a conduccion eléctrica en gascs.

Cuando sc estudian los diferentes efcctos de la conduccion cn pascs. debe tenerse mucho cuidado con los
resultados que sc obtengiin. porquc cl fendmeno de emision clecironica sc ve fuertemente influenciado por
las condiciones dc gas dc la superficic cmisora. Usualimente. los experimentos de cste tipo requicren de
degasificar cuidadosamecntc s superficics a estudiarse v i asi. condiciones de superficics libres de gas
son imposiblcs de obtencr, sobre todo si sc descan estudiar las descargas cléctricais en gascs. Los clectrones
cmitidos pueden provenir de superlicies a alta temperatura. Hamada emision termmo-idnici: como resultado
dcl bombardco por clectrones o por iones positivos. cmision poriitomos metacstables: como resultado de 1o
aplicacion de campos cléctricos intensos. efectos quimicos o fotociision (Koller. 1937).

En cste capitulo sc pretende dar una introduccion a lo que son las descargas cléctricas en gasces. desde cl
punio dc vista puramente fenomenologico. En particular son de interés. aquellas descargas quc intervienen
cn cl procecso Lisery en las bujias. Ambas pucden ser consideradis simultincamente. ya que ambis son
descargas por citodos frios. es decir. producidas por la aplicacion de campos cléctricos intensos. Para cllo
ticne que hacerse mencidn. aunque muy somecramente. de las caracteristicas de un plasima. que la region
espacial en donde ocurre la descarga cs un plasma con caracteristicas de temperatura, voltije v corricnte
particularcs.

Emision eléctrica

Elcctroncs puedcen scr ~arrancados™ de superficics mctalicas mediante 1a aplicacion de un potencial
cléctrico muy intenso. Cuando 1a diferencia de potencial entre un ciitodo (lermo-idénico) ¥ un iinodo
awmenta. la corriente cléetrica hacia ¢l dinodo crece scgun la ley de Child. es decir. (Child. 1911)

dondc j cs la corriente cléctrica. V la diferencia de potencial. x la distancia entre catodo y dnodo, e la carga
cléctrica del clectron ¥ m su masa.

A un cicrto valor del voltaje del dinodo. Ia corricnte deja de crecer. ya que todos los clectrones cimitidos
termo-ionicamente estan siendo atraidos hacia cl dnodo y sc habri alcanzado la corricnic de saturacion.
Dicha corricnte de saturacidn satisface Ia ccuacion para cimision termo-iénica (Richardson. 1921),
(Dushman. 1930). (Compton y Langmuir. 1931)

by
J=dAT% T
dondc A, cs una constante de Ia superficic cmisora tal que b & = 17 ¢ . siendo k la constante de
Boltzihann y J7, 1a funcioén de trabajo termo-ionico. I, cs cl trabajo necesario expresado en Volts pam
arrancar una carga de una superficic dada. A ¢s una constante universal. cuyo valor cs

prr e 2
ek =602 f‘ — v /7 1a constante angular de Planck. En la tcoria moderna hay que tomar en

h cm- K= °
consideriacion el espin del clectron. duplicindose esie valor para caras cristalinas puras.
Si la diferencia de potencial enire los clectrodos sc incrementa por encina del valor de situracion. sc ha
comprobado experitnentalmente. que la corriente seguiri creciendo. Esic efecto fuc estudiado por Schottky
¥ frecucntemente se le denomina efecto Schottky™ (Schottky. 1914).
En ausencia de un campo cléctrico externo. un clectron situado justo cn la parte externa de la superficic de
un meial. debe adquirir suficiente energia para poder escapar de la fuerzn gjercida debido a su carga imagen
¥ asi poder salir de ta influencia de la superficic del metal. El trabajo que rcaliza dicho clectron en contra de
Ia fuerza de su imagen cs
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Cc¢= J-‘_'/':, (x)edx

N. Por la ley de

donde /7, (x) es cl campo cléctrico imagen del clectron fucra del metal i unit distancis
Coulomb. cl campo imagen cs
1S (x) = ——
‘ 4x-

Un campo eléetrico externto £ sc opone al canipo imagen. cjicrciendo sobre ¢l clectron una fucrza cE a una
1do ambas fucrzas son iguales. cualquier clectron que Hegue a X, pucde escaparse

distancia dada x,, : cu
dc Ia superficic. Por cso. Ia condicion para la cmision en la presencia de un campo cléctrico externo cs
. e .
el (x) = — = e/s
4,

[0

O sCi.

xll )

Cormo cl campo cléetrico aplicado gjerce una fucrza sobre ¢l electron. se modifica el trabajo clfectivo sobre

éste a un valor g’

X

ey = f[uE, (x)— eE}/x

a

-~y 12
P =g —(el:,)"
Finalmente. si sc substituyc este valor on la expresion para la corriente tenmo-iénica. se obticne Ia ecuacion
de Schottky

¢s decir.

(#=vE)e
J= AT

4 389 Vi
P—= 7 T
J =Ju€
dondc /, es Ia cmision iermo-idnica en ausencia de campo cléctrico externo en cl citodo.
La ccuacion de Schottky no cs vitlida para superficics compucstas. tales conto citodos dc oxidos. Como E
cs proporcional al voltaje aplicado. ¢l logaritmo dc la corriente en cl régimen de saturacion crece como

Vi :
e ¥ la interseccion de esta recta con la ordenada (V=0) da Ia corricnic de emision termo-idnica.
También se pucede arrancar los clectrones de superficics frias unicamente por la accién del campo (Millikan
v Eyring. 1926). (Eyring. Mackcown y Millikan, 1928). A cste cfecto sc le conoce como “cmision frin™ o
|28
“cmisidén autoclectrénica™. Para cllo. los campos deben tener una intensidad del orden de 10 . los
cnr

cuiiles sc puceden producir fiicilmente en puntas o en pequeiias irregularidades o puntos submicroscopicos
cen esquinas cristalinas (Dempster. 19334). Un incremento de sélo ¢l 10% cn ¢l canmipo ¢n csos puntos. por
encima del campo promedio. tiene como consccuerncia que 1a densidad de corriente sc intensifique de
forma tal. que casi toda la cmision proceda desde csos puntos. Sc ha desarrollado una expresiéon basada en
Ia teoria de Ia mecinica undulatoria para este tipo de emision y concuerda con ¢l experimento para
superficics puras (Fowler y Nordheim. 1928). (Loeb. 1929). La ccuaciéon de Fowler-Nordheim para la

densidad de corricnte es
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270 (e +ep)p
donde E ¢s ¢l campo clectrostitico externo
3\t W
o= — o
w Sm

Sx-m
I

Aqui. como cs costinubre. ¢ ¢s la carga ciéetrica del clectron, h la constante de Planck. m Ia masa del
clectron. n cl ninero de clectrones libres por unidad de volumen en e ¥ ¢ Ia funcion de trabajo de Ia
superficic. Esta ccuacion demucstra que debe ser posible miedir corrientes para cinnpos del orden de

I

7

10

cnr
embargo. Miiller (Miiller. 1936) cncontrd que las corrientes producidas por Ia emision de campo sc
representan de mejor forma. si ¢l exponentie para ¢ cn la ceuacion de Fowler-Nordheim se reemplaza por

J

AN =

e.su

. ¥ ha sido corroborido experimentaimente cn superficies cuidadosamente purificadas. Sin

¢3 . Corricntes de campo sc obticnen fiicilinente de superficics sobre la cusiles se haya depositado una
pelicula de algan material clectropositivo. comeo por cjemplo. tungsteno cubicrio con cesio respondce con

1
emisiona 10" —  Enla prictica. v especialmente cn descargas cn gases. las superficics no son
cm

absolutamente puras ¥ no sc pucde degasificarlas. por cso son dc esperiirse corrientes de emision de campo
a intensidades de campo relativamente bajas. Los experimentos de Beans (Beams, 1933) demuestran que
1a cmisién fria cmpicza en superficies de Mercurio impuras a valores promedio del campo del orden de

I
3.5x10% —— y en mercurio puro a 1.8x10¢ — |
cm cm

Efectos de carga espacial

Si en una region del espacio se da una concentracion de cargas. la geometria del campo clectrostatico se
distorsiona. Esto cs cicrto pama las descargas cn gascs. En diferentes puntos del espacio. aunque ¢l caipo
cléetrico sca aparentemente uniforme. la dindimica misma del gas produce quc en ciertas regionces dcl
espacio se den concentraciones dec carga y. por lo tanto. un campo cléctrico no-uniforme. sobre todo en las
cercanias dc los clectrodos. Inclusive. es posible que ¢l campo sufm una distorsion tal. que. por cjemplo.
algin punto entre los clectrodos esté a un potencial aun mas alto que el fdinodo.

Hacc algun ticimpo ésto causéd bastante confusion entre Ia teoria y ¢l experimento. ya quc cn teoria sc
supone que no sc¢ pucde mantencr un arco con una diferencia de potencial immcnor al potencial minimo de
ionizacion del gas o del vapor en cuestion. Sin embargo. sc ha demostrado experimentalmente que atn con
voliajes considerablemente por debajo del valor calculado. es posible mantener una descarga. Darrow. en
su libro “Elcctrical Phcenomena in Gases™. dice:

“Varios fisicos notables creian. que cstaban aplicando un campo cléctrico uniforme a un gas conductor.
pcro cn realidad no estaban haciendo nada parccido.™

Carga espacial en el alto vacio

El cfecto de carga espacial se da en condiciones muy variadas. Aqui sc estudian las caracteristicas de cste
efecto al actual en una region del espacio de alto vacio. En ¢l desarrollo de Ia lcy de Child. se supusicron
los clcctrodos infinitos y plano-paralclos en una zona vacia de cargas o demis particulas materiales. Uno de
los clectrodos emitc termo-iénicamente. y ¢l emisor coincide con una superficic cquipotencial. Asi sc
obticne la ley de Child (Child. 1911)
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¥ os vialida pam cualquicr configuracion de clectrodos en alto vacio (Langmuir y Compton, 1931). Si Ves
grande en comparacion con ta caida de potencial a lo large del filiinento o clectrodo. éste s¢ pucde
considerar como cquipotencial.
Cuando L cinision ¢s muy b cada clecirdn emitido llega ol finodo. El polencial parm cste citso se
aproxima al potencial uniforme. representado por una recta. Cuando L emision imunenti, solamenic se
cmiten tantos clecironces como pucdan Hegar al inodo. partiendo con velocidad inicial cero. ¢l caimpo en ¢l
citodo es cecro ¥ ¢l potencial queda descrito por la ley de Child. Sin cmbargo. si sc entite un exceso de
clcctrones. solamente aquellos que poscen uni energia por cucima de un valor minimo. alecanzan a llegar al
Anodo. Es un cfecto como de “cmbotcliamicento™ de electrones a uni cierta distancia por fucra del emisor.,
producicndo un apantallamicnio del potencial del finodo. En ¢ste caso se producc un minimo dc potencial
cnre los clectrodos 0. como se dice tmbicn. un “citodo virtual™. Aqui el campo cs cero v s de donde sc
supone¢ quc sc cmiten los clectrones. Conlorme cl voltaje enitre tos clecirodos aumenta. la posicion det
ciitodo virtual se aproxima cada verz mas al citodo real.
Esta relacion cs también valida para los iones pesados. haciendo los cambios propios.

g =

Carga espacial a presiones altas

Buajo condicioncs de alta presion. el cuadro anterior cambia en que los clectrones cmitidos pierden a lo
largo de su trayectoria cnergia por colisiones y alcanzan una velocidad terminal determinada por su
movilidad ¥ por la intensidnd del campo. En cstc caso. la densidad de corricnte viene dada por

J=nev = —pK dav
dx
o
- dx
PETRar
Scpun la ccuaciéon de Poisson
P 44
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si ¢l citodo se cscoge como ¢l cero de potencial. C=0. Despejando j. sc obticne

_ (2 K1
4/ 8¢’

En ésta derivacién se suponc que no existe ionizacion (Dillon. 1958). No sc toma en cucnta que hay
difusion de iones de punios de alta concentracion a los de menor concentracion. Esta relaciéon de carga
espacial sc aplica a cualquicr region de descarga en gases. on la cuil la corriente se gencra enteramente por
ioncs del mismo signo.

Intcgrando dos vecces.

1=

w|

Plasma

En muchas descargas gascosas. existen regiones ionizadas. llamadas “plasma™. cn las cuales las
concentraciones de cargas positivas son iguales a las concentraciones de cargas negativas y son
rclativamente altas. Ejemplos de plasma son las columnas positivas de descargas de arco o de resplandor.
Una regién de cste tipo ¢s altamente conductor por 1o tanto. s¢ presentan gradicntes de potencial
relativamente bajos a lo largo de 1a cavidad. En gencral. los portadores negativoes dc la corricate de un
plasma son los clectrones. ya que los iones negativos ripidamente sc recombinan con los iones positivos.
Los iones positivos. los clectrones ¥ los sitomos del gas ncutro pucden o no estar en cquilibrio térinico.
Como un plasma usualmente se genera con la aplicacion de un eampo cléctrico. la temperatura de los iones
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positivos s mayor a Iy temperturst del gas. La temperitura de los clectrones pucdce alcanzar valores muay
altas. Se suponc que los iones y los clectrones ticncn una distribucion maxwelliana de velocidades. aunque
también ocurren desviaciones obscervables de éste tipo de distribucidon (Compton y Langmuir, 1930),
Cuando sec aplicit un campo cléctnico a un plasma. la densidad de corriente de deriva ¢s usualmente nutcho
miis pequena que ta densidad de corriente estocistica de los iones y clectrones de forma 1al. que cl canpo
aplicado no necesariimmmente produce Ia desviacion de velocidades de la distribucion maxwelliana, sino mas
bicn incrementa la tempermtura idnica v clectrénica. Este aumento de la temperatura de las panticulas
cargadas sc debe a la dispersion de la encrgia del campo y es mayor para los clectrones que pam los ionics
decbido a su movilidad mayor. Por su pcqucriil miasia. los clectrones ceden poca cnergia a las particulas
neutrts. pero por ot paric. los iones interactiuan fuertemeite con cl gas ¢ incrementan su temperaturil.
Aunquce un plasma sca esencialmentc neutro en un volumen suficieniementc grimdc. existen intensidades
de campo muy altas en diferentes puntos del volumen. En todo punto ¢l campo varia ampliamente con cl
ticmpo. dependiendo de configuracionces instantancas fortuitas de las particulas cargadas en tomo a ¢sc
pumo. La ionizacidon de un plasmia sc muntienc principalimenie por colisionecs con clecironcs. ¥ en menor
grado. por fotoionizacion. Es posible. que los clectrones adquicran cantidades considerabics de energia al
pasar a travds de una seric de campos acclerantes. Se pucdce hacer una estintacion del valor promedio del
campo alrededor de las particulas cargadas de la forma siguicnic:

Supongase que las conccmtracioncs promedio de clectrones ¢ iones positivos son igwiles y cada una ticne
una magnitud de u paniculas por centinetro ciibico. El volumen promcdio ocupado por una sola particula

1 . -
cargada ¢s cntonces ’7—(.'/7134 Si sc suponc csférico ¢l volumen. su radio vicene dado por

Zn
4R 1
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Si ¢l campo cléctrico cn todo punto del volumen cs E, ¢l “microcampo™ promedio ¢s

J"_Edv
= fetv 4;rR’

J'Edv

- e -
Cotno el campo E debido o un ion en ¢l volumen abedece la ley de Coulomb. ¢s decir, —- . realizando Ia
o

integral y rcemplazando cl clemento de voluimen con una ciiscara csférica v = 41 dr sc obtiene para cl
campo promedio

E 3c_‘-d 3(.’

Substituyendo R en términos de la concentracion ionica n. sc obticne

. LAY
=1 Z(T) ens
2

Esta deduccidn no toma en consideracion los efectos de cargas situadas fuera de la esfera de radio R en
e

=8 —.

cm

. . . 10
torno a la particula cargada. pero cl error ¢s pequerio. Por cjemplo. si 27 = 10 7, entonces E

2
mientras que una intensidad de campo promedio de 1 —— es suficiente para mantencr un plasma.
cm

Descargas de Townsend
En cl cstudio de descargas gascosas ¢s costumbre dividirlas en dos clascs:
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descargas automantenidas,

descargas no-automantenidas.

El mecanismo de ruptura en un gas, Hamada descarga o chispa. ¢s 1o transicion de una desciarga no-
automantenida. es decir. una descarga obscura. a una de los diferentes tipos de descarga automanienidas,
que usuahinenic ocurren de manera explosiva.

Como cicmplo de i descarga que no ostit automantenidi. considdérese un goas en medio de dos clectrodos.
de los ckties uno se encucentr entitiendo clectrones fotocléctricamente. debido a que esti siendo irmdiado.
Cuando sc aplica mita diferencia de potencial entre cllos. alinodo se incrententa lentinente
conflormc fos clectrones atraviesan cf gas con wta velocidud que viene detenninada por su movilidad v por
Ia intensidad de campo. Conforiie sc va incrementando ¢l voltaje. se presenta ¢l fendimeno de saturacion:
todos los clectrones cmitidos por ¢l ciitodo. son atraidos por ¢l anodo. Si se supone que no hay produccion
dc clectrones que no provengan del ciitodo. no debe crecer Lt corrientc con el voltaje. pero los experimnientos
demuestrn que la corriente viuelve a incrementarse. primero lentamente v después a una tasa mauy alta.
Estas dos fiscs de descargi. que abora s¢ denotan 7] v 75, se denominan descargas de Townsend scgiin
J.8. Townsend. quicn realizo temipriinas v exicnsas investigiciones en csie campo. El propuso por vez
primera una teoria satisfactoria de esic fendmeno bisindose en fa suposicion de que cl incremento en la
corricnte durantce Ia fasc '/,' ocurre cuindo los clectrones cinitidos por cl ciitodo han ganado suficiente

energia para ionizar por colisidon a otros iitomos dcl gas. y que ¢l ripido incremento en la fasc 7; . ocurrc
cuando los ioncs positivos producidos por dichas colisiones ganan suficiente encrgia para producir
ionizacion adicional. La corricnte en las regiones de las descargas de Townsend sc anula tan pronto como
la fucnte ionizante externa s removida ¥ por lo tinto sc dice. que es una descarga no-iutomarntenida.
Cuando cl voitaje alcanza un cierto valor critico. 7, . Ia corriente sc incrementa muy ripidamente y sc
genera una chispa como resuliado del establecimicitto de una descarga automantenida tal como un arco. La
naturaleza de 1a descarga sostenida dependce de la trayectoria de Ia descarga y de 1a naturaleza del circuito
eléctrico.

lonizaciéon por electrones

La cnergia que un electron recibe de un campo cléetrico depende de la intensidad del cimpo E y de i
distancia cn la cuil éste cs acelerado por ¢l campo cntre colisiones. El nanicro de iones nucvos producidos
por centimcetro de recorrido del clecirén acelerado cs inversamente proporcional al recorrido libre medio
(r.L.m). L. del clectron. Si ar designa cl niimero de colisioines ionizantes de este tipo

L _ &L
L

A esta cantidad se le denomina el “primier cocficiente de Townsend™ o “alfia de Townsend™. Si se desprecia
cl efccto de difusiéon de iongs. se obtienc Ia expresion para la produccion de iones

n=que
dondc ¢, cs cl nimero dc clectrones cmiitidos por ¢l ciitodo. ya sea por emision terio-iénica o
fotocldetrica v d la distancia reccorrida por los clectrones en centimetros. Para i corriente sc tienc una
expresion similar

; -

J = Jue
donde /,, es la corriente de saturacion ya sea fotocléctrica o termo-idnica. A ¢sto sc ¢ sucle llamar a veces
“avalancha” de eclectrones ¥ s una expresion estacionaria debido a su dependencia de Ia corriente de
saturacion. Dicha corriente puede ser amplificada por ¢l efecto ionizante del campo il proporcionarle
encrgia suficiente a los clectrones. de alli 1a expresion “field-intesified ionization™. Esta ccuacidn es vilida
sicmpre » cuando la corriente sca relativamente pequeiia de forma tal. que la distorsion de carga espacial
producida por los iones positivos sca pequeiia. Esta formula encuentra sus aplicaciones sobre todo en Ia
amplificacion de seitales de celdas foto-¢léctricas de gas por ionizacion.
Si ahora sec le anlade a csic cuadro la presencia de radiacidén ionizante a una tasa de q pares por centimetro
citbico por scgundo. ¢l cambio de concentracion de iones en un pequeiio velumen de grosor dx. viene dado

por
odrnr = avredy + gddx



» la corricnie

e =1
("m/ ) Ecuacion 1.

Como ¢l r.L.im. dc los clecirones a traveés del gas ¢s inversimente proporcional a lu presion del gas., @ se
puecdce iguahimente dir como wna relacion del tipo
a ( /-:)

yZd =/ V24

Towunsend descubrid. que si sc graficit 1a riazon de ionizacidn o presion contra E/p para difercntes valores de

p ¥ E. Ia curva resultante es suave ¥ contimua,
Sca la cnergin necesaria para ionizar una moldeula ¢l donde I ¢s un potencial efectivo de ionizacion

carmcteristico de Ii molécula. es decir. un clectron puede ionizar a esta molécula solo si ka energia que
recibid del campo en ¢l recorrido N, ¢/2X ¢s nuvor que cl: . St ¢l campo cs uniforme. ocurre una colision

—~ . Sin embargo. ¢s importante recordar. que la probabilidad de que ocurr una

ionizante. si X =
ionizacion no s 1 aunque la energia critica sc superc. Se sabe. que Ia probabilidad dec que un clectron tenga
un r.l.m. de longitud x viene dada por

«
", s
”n
» substituyendo ¢l valor critico de N
'
B _
” .

El nimcro promedio de r.l.im. ¢n un centimetro ¢s I/L. Si este namero s¢ multiplicia por la probabilidad de
quc sca del tamano necesario para causar ionizacion, ¢l niuncro probable de ionizacioncs por centimciro de

recorrido cs

1 -2

a=—c¢ B
L

1
¥ como Z = Ap . A una constanie

« _

— = Ae

P

donde B = 417
Conocicndo los valores de A y B para diferentes gases. se pucde estimmar la razon E/p éptima. La ccuaciéon
demucstra que valores dec a a presiones bajas sc puede gencralizar para presiones altas. donde es dificil
hacer mediciones. Los experimentos demuestran que la probabilidad de ionizacion alcanza su mixinio
menor a |. para energias clectrénicas considerablemente superiores al potencial de ionizacion minimeo.
Adecmis. no se toma cn consideracion el hecho. de que los electronces puedan excitar sitomos. lo quc
Jjustifica la existencia de colisiones inclisticas. Para encrgias por debajo del potencial de excitacion. las
colisiones son clidsticas ¥ los clectrones podrin seguir adquiricndo energia a lo largo de varios r.l.m..
suficiente para superar ¢l potencial de ionizacién. inclusive con campos cléctricos mcenores al valor critico.
El hecho de que esta teoria 1an simple sca satisfactoria. sc debe a los cfcctos compensatorios de las
suposiciones hechas. Por eso debe tenerse en mentce. quc 1a ionizaciéon por colisiones esta prescnte para
todas Ias intensidadcs de campo cléctrico ¥y que no empicza de pronto al alcanzarse los 30.000 Volts/cm.
como en varias ocasiones se sucle pensar.

Finalmentc cabe mencionar. que uno de los grandes éxitos dc la tcoria de Townsend se cncucnira en la
deduccidn de la férmula para la presion éptima de ionizacion por clectrones. Stolctow (Stolctow. 1890)



encomtro. que si sc varia b presion dentro de un tubo fotocléetrico. s di uni presidn para Ia cudl la
corricnle ¢s un nuiximo. De sus experhinentos concluyé. que

P = 12
" 372
Mientras que la teorin predice un valor de
b=k
m o)

Valores tipicos dec A ¥ B sc pucden ver en i tabla L, ¥ para itire B=365.

lonizaciéon acumulativa

La rclacion exponencial pura la corriente en ¢l régimen de saturacion cs vilida para la region 7, enel
diagrmua de Townsend. Sin embargo. si csta relicion sc extiende a voliajes nxis nltos hasta Hegar a la
region 7. se marca una diferencin muy luerte respecto a la realidad experimental. Esta divergeneia cs
causada debido a que algin otro proceso diferente a la simiple ionizacion por clectrones debe estar teniendo
lugar para cstos valores de voltaje. Townsend supuso que en la region 'I; los ioncs positivos que sc forman
por colisioncs con clectrones comienzan a ganar suficiente energian del campo para ionizar otras particulas
del gas. Esto lo llevé al concepto del cocficicnte para iones positivos. A . tambidén lamado ¢l “segundo
cocficicnte de Townsend™. La cantidad £ ticne. como sc cspera. la misma forma que la funcién para cl

primer cocficiente de Townsend.
£_ s[£)
P 14

El anilisis de 1o accidon combinada de clectronces ¢ iones positivos cn ¢l gas dan como resultado la siguicnte
ccuacion (Townsend. Elcctricity: in Gascs: Slepian, Conduction of Elcctricity in Gases: Thomson &
Thomson. Conduction of Elcctricity through Gases) para la corrienlte cstacionaria

; (a-g)x
wla — ﬂ (o4
= ( ) 7T Ecuacion 2.
a - Bl ir

Dentro de los Himites del error experimental esta ccuacion concucrda con los resultados de prucbas hechas
sobre un intervalo considerable de E/p. Para valores pequerios de E/p. ¢s decir, para £ igual a ccro, la

ccuacion anterior sec reduce 2 la ccuicién original para la regidn 7] de la corriente. La ccuacién para la
corriente de ionizaciéon acumulativa conticne una condicidén

P _ﬁ-)(u—/l).\* =0
que cs la condicion de ruptura 3 la corriente es infinita. Townsend interpretd esta condiciéon como cl
precedente de ruptura en la bujia (gap) v con clla pudo checar cl voltaje de ruptura bajo diversas
condiciones. En realidad. la ecuacidn sc aplica solamente a estados cstacionarios. Ahora sc sabe. que los
ioncs positivos se convierien en jonizadores efectivos solamente despuds de haber adquirido una cnergia
comparablc a miles de voltios. Bajo las condiciones bajo las cuiles se aplica l1a ccuacion anterior. 1a
probabilidad de que un ion positivo tenga un r.lun. lo suficientementce largo como para adquirir la energia
necesiaria para gencrar ionizacion colistonal. es extremadamente pequeria (Locb. Fundamenial Processcs of
Elcctrical Discharge in Gascs). Como se¢ veri mis adelante, cs posible que ¢n sus experimentos haya cstado
midicndo otros factores jonizantes en lugar del cfecto de los iones positivos cn ¢l gas. Estos otros proccsos
miis probablces que la ionizacion colisional por iones positivos da como resultado una ccuacién similara Ia
quc anteriormente sc presento.

La cmision de electrones por ¢l ciitodo debido al bombirdeco de los iones positivos cs un proceso probable
involucrado cn la intensificacion dc corricnte de descarga (Loeb). Considérese una vez t
planos-paralelos. separndos por una distancia d con un campo clcéctrico E actuando a través de un gas a
presion p. entonces. con E/p suficientemente grande como para causar ionizacion por clectrones
considerable. supdéngasce que un minncro » de clectrones nuevos cstin sicndo cinitidos del ciatodo por cada




ion positivo que los bombuarden. Supdngase adenis que n clectrones por centitnetro cuadrado alcanza cl
dnodo por unidad de ticmpo. que 22, clectrones por segundo por centimetro cuadmdo estin sicndo cimitidos
por ¢l citodo dcebido a Ia mdiacion incidente. y que /7, clectrones por centimetro cuadrado por scgundo
cstin siendo cmitidos por ¢l citodo debido a todos ¢slos efectos combinados. El niunero de ioncs positivos
que sc forman on ¢l gas cs entonces igual o /7 — 72 . del miunero de clectrones que arriban il dinedo v del
niamero de clectrones quc abandanan ¢l ciitodo en condiciones estacionarias. EI muncro de clectrones quc
salen dcl cittodo sc pucde expresar coimo
n,=n,+yn-n)

o
n, + i

1+ p
Con este nimtero de clectrones emitidos por cf citodo y amplificando la corriente de acuerdo con la
ccuacion para la region 77 . el niimero de clectrones que alcanzan cl dinodo cs
1, +

1+

", =

Soad

n=
cs decir.
n,e*

1- 7((:“" - 1)

¥ multiplicando por la carga del clectrén se obtiene la densidad de corriente en el dinodo.
; red

Joe®

J= ]_7(‘::,;1 _ 1)

ignorando ¢l | repecto respecto a la exponencial. cs obticne

"=

Jo€ ad

Ecuacion 3.
1— e

J

Locb senala que sia ¥ sc le atribuye cl valor Lﬂ . donde A’ cs una constante adecuada, sc obtienc
o -

para la corriente
Jola = p)e™
a— fe*

Si es pequeiln comparada con @ . sc pucde igualar = _é r ambas solucioncs. una considerando
peq p p Bu « y

ionizacidén por colisiones con ioncs positivos y la otra solamente Ia emision de clectronces por cl citodo. son
pricticamente indistinguibles bajo condiciones experimentales.

Por altimo. existen otros proccsos de cimisidon que cstin activos durante la descarga. Uno. muy imporiante.
cs la fotocmision de clectrones y que a su vez son producidos en ¢l gas como resultado de la ionizacion
colisional por clectrones. Estos fotoncs no son afectados por ¢l campo. y por lo tanto, solamenic una cicrta
porcién de cllos alcanzan a llegar al citodo. su mimero dependicndo del dirca del citodo y de 1a
configuracion general. Se pucde mostrar que estc proceso particular queda descrito por 1a siguicnte
ccuacion (Locb."Fundamental Processes in Electrical Discharge in Gascs™)

Jocze

{a=p)d

a — $nge
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donde 7 es ¢l niuncro de fotones producido por un clectron en un centimetro de recorrido en la direccion
del cinpo. g2 cs ¢l valor promedio del coeficicnte de absorcion de fotones cn ¢l gas, ¢ ¢s un vialor
geométrico que representa Ia proporcion de fotones que flegan al citodo y & cs [a fraccion de fotones que
producen clectrones en ¢l citodo capaces de abandonar su superficie.

Ruptura

Conforme aumenta ¢l campo cléctrico en una bujia. I corriente crece de acucerdo con la relacion de
corricnte de a ccuncion de Townsend. v al aleanzarse un punto dado se da una transicion repentina de fa
descarga obscura a algunyg de las varias formas de descargias automantenidas. Esta transicion. o arco.
consiste ¢n un cambio ripido det valor de la corricnte a través de ta bujia. El tipo de descarga quc resulta
cuando ct denominador de 1a ccuacion es cero. depende de la forina de los electrodos. de la distancia entre
cllos. de ki presion del gas v de 1a naturalezn del circuito cléctrico. Para clectrodos planos. ¢l resuliado cs
una chispa que inicia la descarga en arco. pora clectrodos curvos. se presenta una ““corona’™ o “descarga
ramificada™. Bajo cicrias condiciones. este cambio on corriente pucde ser pequeno. En ¢f sentido téenico de
1a palabra. Ia ruptura ocurre cuando i bujin enteriy esti puenteada por descargas cn arco.

Las ccunciones para It corriente en la zona 72 son capaces de indicar Ia region inestable de transicion.
Dicha transicion se puede suponcr que ocurrce cuando uno de los denominadorcs de alguna de las
ccuiciones anteriores se hace cero. es decir.

@ = ple-Md e
1 e
Y

X e
nog

Asi. 1a ruptura sc puede iniciar ya sea manteniendo cl voltaje constante v variando la separncion entre
clectrodos. o viceversa. Una descarga sostenida se establece sélo cuando las condiciones de campo. presion
v scparacion entre clectrodos son tales. que cada clectron que abandona cl citodo genera procesos
secundarios a través de los cuiles éste ¢s recmplazado por un clectron nucvo quce abandona el citodo.
Cuando cstin involucrados campos inhomogéncos. la determiinacion de Ia condicion critica para ruptura ¢s
menos simple. porque ¢l campo varia de punto a punto y por lo wanto. también & . Un campo inhomogénco
da lugar a efectos de polaridad. porque la magnitud de las emisiones sccundarias en el citodo depende de 1a
encrgia de los iones positivos que lo golpean. De csta forma. la emision del citodo en un cimmipo
relativamente débil es menor que la emision en un campo fucrte. Este cfecto de polaridad sc observa en la
prictica.

El potencial de ruptura

Sc puede dar una expresién analitica para el potencial de ruptura en un campo homogénco. si se supone quc
Ia descarga viene dada por la emisién sccundaria de emisiones por ¢l citodo. » sc supone independiente
dc la E/p. Tomando ¢l logaritimo natural de 1a segunda ccuacién antcrior. s¢ obticne

(=

s

.} .
Como cl campo clectrostitico cs homogénco /2 = —dL .donde I, ¢s cl voltaje de ruptura ¥ d la distancia

s
entre clectrodos. obteniéndose para & 1a siguicente expresion
LB
a= Ape ¥

Sustituyendo este valor de @ en ta ccuicion anterior. se obticne
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nipd
1 1§ .
In—=c¢

Apd  y
Tomando dc nuevo cf logaritmo natural en ambos lados y despejando par T~ . se tienc la expresion para cl

voltaje de ruptura como funcion de pd:

Bpd
Apd
In(i/7)

Paschen (Paschien. 1889) descubrié experimentalimente. que ¢l potencial de ruptura ¢s una funcién de la
presion y de Ia scparacion entre clectrados. imicamente. Esta funcidn no tiene que scr necesariamcente
lineal. aunque cn algunas regiones sca cicrto. Esto tiene como resultado. quc los experimentos sc pucdan
modificar cn escala. sicipre ¥ cuando sc modifiquen adecuadamente todas las variables. Asi . si sc hace un
modclo en cscala. Ia presion del gas deberdi aumenitarse en proporcion inversa al factor de cscala para
conscrvir todas las condiciones. Con ésto sc garntiza que ¢l voltaje de ruptura sca idéntico al del original a

cscala completa.

T = Ecuacion 4.

s

In




TEORIA ELECTROMAGNETICA DEL LASER

Cavidades resonantes

Introduccion: electromagnetismo de Maxwell

El estado dc excitacion espacial producido por 11 prescencia de cargas cléetricas cnt ol espucio constituye un
campo clectromagnético. El campo queda descrito por dos vectores E y B. Hamados vector cléctrico ¢
induccidn magndtica. respecti
Para describir los cfectos producidos por cl cinmpo electromagnético cn objctos materiales ¢s nccesario
introducir otros vectores. ¢s decir. ¢l vector de densidad de corriente j. el vector de desplazumicnto cléctrico
D y cl vector magnético H.

Las dependencias espacio-temporales de los cinco vectores arriba mencionados. quedan descritas por las
ccuacioncs de Maxwell. Estas son vialidas para todo punto del espacio cn cuya vecindad las propicdadcs

fisicas del medio son continuas:

V-l_)=4/rp
vV.-B=0
in::-klc——:O
¢ a
Vxﬁ_le_ff_j
c c? c

Estc conjunto dc ccuaciones pucden describir hasta los fenémenos clectromagndéticos miis complcjos. claro
estd. hacicndo Ias modificaciones necesarias para describir las caracteristicas dcel sistcma en consideracion.
En cstc capitulo sc revisan las bascs electromagnéticas de la tcoria del lidser. en cspecial las aplicables a las

cavidades kiser.

Campo clectromagnético confinado en una caja
Se considceran las ccuaciones de Maxwell para una region del espacio libre de cargas. on Ia cual se
encucntra confinado un campo clectromagnético entre (0.0.0) ¥y (x0.y0.20). Sc supone ademiis que las
fronteras de dicha region cspacial son perfectamente reflgjantes. como si las paredes de Ia caja estuvicran
hechas con un conductor perfecto. S¢ ticne entonces que las ccuaciones de Maxwell son:
= 1 cE
VxH=——
c
=, 11
V<xE=———
c a
V-E=0
sujetas a las condiciones a la fronter siguicntes:
n x(i:: —E,):O
i-(A,-l,)=0
Como sc puede obscrvir. cstas ecuiacionces pucden desicoplarse dando comeo resultado una ccuacion

diferencial parcial de scgundo orden cn z v t para E ¥ otra para H. Aunquc ambas ccuaciones diferencialcs
ticnen la misma geometria. sus soluciones son diferentes. ya que como sc ha visto, las condicioncs a la

frontera de cada una son diferentes:



ViE =(i) < E

< a?
V=|‘|=(i _'_
c ar’

Cadan una de estas ecuaciones. con sus condicionces a li frontera respectivas. da como resuliado una funcién
periodica en el espacio v en el ticmipo de Ia forma general siguicnte:

B o= foptke-mn

n = I'l(.‘ Hkr ax)
donde r = (x.3.2). ¢ = »w/Kk y» E y» H son las amplitudes de las ondas clectromagnéticis. K ¢s cl vector de onda
» de las ccuaciones de Maxwell. de donde sc puede deducir la siguicnic relacion entre E v H:

H=k«<E
que indica que los vectores H y E sont perpendiculares entre si v a Ia direccion de propagacion de Ia onda.
La cantidad de cnergia transportada por una onda clectromagndtica por unidiad de drea ¥ ticmpo esta dada

por cl vector de Poynting

- C = .
S=—ExH
4
¥ sc lc Hamm conuunmente flujo Juminoso por su semcjanza con la expresion parn un fleido. La densidad de
encrgia por unidad de volumen transportada por la onda eleciromagndtica cs
E- +H-
Sx
¥y ¢s facil demostrar que S y o satisfacen la siguicnte relacion:
S = ¢
Hasta ahora no sc han tomado en cucenta las condiciones a la frontera para cada una de Ias ccuaciones
difcrencinles. es decir, se ha considerado solamente las condicioncs espitcio-temporales quc son resultado
dc las ccuaciones de Maxwell. Si la geometria del espacio estit dado por una caja de (.\‘,, ,y‘,,:,,) ¥ sc
considera nada nis el campo eléctrico. sc observa que la solucién se puede scpara en las diferentcs

variables
Li(x,3,2) = E(x)Z(0)12(2)
cumplicndo cada una de estas funcionces las condiciones a la frontera respectivas. Vale la pena mencionar
que debido a la separacidn de variables el vector de onda total se¢ conforina de los vectores de onda
parciales cn cada una de las direcciones &, . k. v k..
kP =k k) 4k
Como las paredes de la caju son perfectamente reflgjantes. la onda solamente cambia de dircccion sin
pérdida alguna al llegar al punto del espacio en donde sc encuentra situada Ja pared. ¢s decir.
£5(0,0,0) = £(x,,Va.55) = £

¥ la solucion gencral a las ecuaciones de Maxwell es de la forma

EF) = Ae:(ﬂ»r’—u) + Be-.(i-r‘--w\
ondas quc viajan cn dirccciones opucstils ¥ quc sujetas a las condicioncs

que consta de la superposicién de
a la frontera anteriores. dan como resultado

£, = £, cos(k x)sen(k y)sen(k =)e "™
E, = £ sen(k,x)cos(k y)ysen(k =)e ™

E. = Eysen(k,x)sen(k, y) cos(k z)e™™
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donde £, = ——,— k.= ur v k.= ar . mL n, q enteros, Asi pucs, las frecuencias de oscilacion
X, \

AN “u

peritidas en 1o ciy

son aquetlas que satisfacen
(ru): R N (m)~ (n}_ (q)-
= =k =g = el I e et
< RYN Vo =

up
Suponiendo que In caja es cubica con lados de longitud Lo asi A, =k, = A, = DP i scroma k.. k.,

y k_.como cjes dec un espacio tridimensional nucvo. sc ticne que ¢l elemento de volumen generado cs

A [
dondce V ¢s ol clemento de voluiien espacial. Sc trata entonces de un cspacio discreto poblado por las
sepamcioncs frecucuciales permitidas dentro de la cavidad. Como lo que interesa ¢s ¢l niuncro de modos cn

la cavidad entre @ y dew . se toma una ciiscara cslérica de espesor dk cuyo volumen vienc dado por

¥, = Ak dk
o
4 2
v, = 2 dw

c

Entonces. ¢l niimero de modos posibles entre @ ¥y e es igual al volumen de la cascara de cspesor /e
dividido cntre ¢l volumen unitario en ¢l espacio-k. dividido cntre 8. ya que sc considera solamente cl
primer cuadrante ¥ multiplicado por 2. ya quc sc considera ambas polarizaciones. Asi.

N{(@)dw = Vo do

2,3

EPE

Esic resultado cs importante para calcular ta densidad de encrgia dentro de una cavidad.

Radiacion de cuerpo negro y densidad de energia

Se suponc quc dentro de una cavidad (o caja) sc ticne confinada una cierta cantidad de luz o de mdiacion
clectromagndética de la misma forma quc se describio en la seccidn anterior. Dentro de 1a cavidad se tiene
ahora entonces wiw cierta densidad de energin. ©( @) . que s¢ cncucutra en cquilibrio termodindmico a una
temperatura T con las paredes de 1a caja.

La densidad de energia en ¢l intervalo de frecuencias angulares @ +d/¢ew cs igual a la energia media por
modo /~,, multiplicada por cl mimero dc modos NV (w)dw . Esto cs

ple)dw = E N(w)dow
Para calcular 1a energia media por modo. Planck propuso que la energia por modo cstuviera cuantizada de
acucrdo con

L, =nhew
donde n ¢s un cnicro positivo v /1 cs 1a constante de Planck. Ahom supondremos que los modos se
encuentran repartidos de acuerdo con la distribucion de Boltzman. para la cuil 1a probabilidad 72, dc que la
encrgia de un modo de la cavidad tome un vator £, es.

E,

= ¢ &T
P o=

donde k cs Ia constante de Boltzman. Sc calcula. entonces. la encrgia media de In forma siguiente:
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when

E ne A7
= hew

#,
D ir
o= > Ee
S = o
e T S e AT
2 2

"

El denominador <lc la expresion es una seric geomdtrica, cuyo valor converge para 72 — 2oy es igual a

e
~ 1
s AT =
2e o= 7
o 1 — o i

hew
KT

wmicntras que ¢l numerador es Ia derivada respecto dce ( ) del denominador. ¢s decir,

| — ¢ T
por lo 1anto. Ia energia por modo cs igual a
Freo
T e
e T -

v multiplicando por N (@)d@ . cl nimcro de modos cntre @ v @ +d¢w . obtenemos Ia densidad de
enecrgia

hew? 1
Aw) = — 3 Tiew
7het -

que sc denomina la distribuciéon de Planck.
Para bajas frecuencias. /1w es mucho menor que kT ¥ la exponencial en la expresion antcrior se pucde

. how
aproximar a primer orden por 1 + —;}— . obtcnicendo asi la ley de Raleigh-Jeans

w kT
plw) = ———
ac

Estas expresiones son de gran utilidad parn hacer un balance encrgético respecto a la cantidad de cuergia
Iuminosa que sc debe tener almacenada en una cavidad liser. con cl fin de que la densidad de encrgia no
caiga por debajo de cierto valor critico y. por consiguienic y como miis adelante vercmos. sc mantenga la
inversion de poblaciéon con un minimo de encrgia inyvectada. Dicho de otm forma. la densidad de energia cs
determinante en la eficiencia encrgética de un Liser.

Cavidades resonantes

Una de las partes mils importanies de un Liscr. si no es quec la miis imporntanic. cs ¢l sistema de
retroalimentacion. que cn cl caso miis sencille para un liser. consta de dos cspcjos con ¢l medio activo
situado entre ellos. Es de ecsperarse. que 1a Juz o radiaciéon que se produzca entre dichos espejos adquicra un
patron de onda estacionaria con un cicrto perfil modal cn las tres dirccciones espaciales. Para conoccrlo cs
preciso obtener una descripeidn ondulatoria mas detallada de los ravos producidos cn un liser.

Esto sc logra con la ccuacion de onda que sc dedujo en la primera parte de este capitulo. No obstantc. ¢cs
convenicnte recalcar. que en la prictica. » en el experimento. los modos que s¢ gencran cn la cavidad son
aquellos. que mejor sc acoplan a las superficics de los cspejos. Por lo tanto. no debe sorprender. que sc
obtenga un perfil modal complectamente incsperado. si no puso suficicnte énfasis en la calidad éptica dc la
cavidad resonante.
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El nombre de cavidad resonante simve solamente parit denotar aqueils configuracion optica de cspejos
contrapucstos, cn la cwiil los rayos de Ius producidos ¢t su interior v que viajan paritlelos al cje éptico de 1
cavidad. son obligndos a viajar por la misma tmycctoria mientras sc encucntritn ¢n cf interior de ésta.

dandose :iisi una superposicion coherente de ondas clectronuigndéticas.

Modos en cavidades resonantes
La mayor parte dc las ondas clectromagndéticas que sc propiagan cn ¢l espacio vacio son puramcnte del tipo
TEM (Transversc Elcctric and Magnetic). ¢sto es. ¢l vector cléctrico ¥ magnético que componen [a onda
csiin sicmpre contenidos cn el plino perpendicular a la direccion de propagacion.

Dec tas ccuaciones de Maxwell tenemos que para ¢l espacio vacio

V-E=0

El operador de divergencia se pucede descomponcer cn dos partes: las componenltes transversales v la
wda longitudinal de Ia componenic z del campo. suponicndo que ésta ¢s I dircccion de propagacion

derivi
del rayo.

La onda sc propaga con una velocidad igual a e asi. la mayor variacion del campo va con la dircccion z §
forma un término del tipo ¢ *“° . dondc k es ¢l vector de onda y de magnitud muy grande. La derivada de 1a

componcnic z del campo cs tunbicén una cantidad grande quc cs del orden de IA/._ . dondc /‘. es la

compoincenic 2 del campo cléctrico.
Esto significa que la descripcion completa de fos campos debe involucrar fincioncs que varian muy

3 £4
riipidamente con z. Por cso. para climinar esta ripida variacion de la ccuacidn. sc propone que la ecuacion
de onda del campo tenga solucioncs del tipo
L(x,y.2) = E,pw(x, p,2)e
donde £, es cl factor dc amplitud que expresa la intensidad de la onda. cl fictor exponencial expresa la
condicién que Ia onda sca plana y uniforme y cl factorde ¢ representa la informacion de cudinto sc desvia

— kT

nuecstro rayo de una onda plana » uniforine.
Substituyendo Ia funcidn anterior en la ccuacion de onda independicnte del tiempo. obtcnemos otra

ccuacién que involucri finicaniente a {7 . y climinamos /2, al igualarlo con 1:

ac// 47'1// -0

rans” W — 20k T
174 ez~
dondc
a2
s 1%
v - —_

{rans = -2
ox

Esta ccuacion c¢s exacta: cs nada nuis una represcntacion diferente de la ccuacion de onda. Hacemos ahora
nucsima primera aproximacion al climinar ¢l término de la scgunda derivada en z con la justificacion de que
el término de la primera derivada on z esta multiplicado por k. quc como sc vio cs un miuncro muy grande y
domina cl comportamicnto cn z. Asi. pucs. la ccuacidn cn z resulta ser
- ., C

Vo ~ 2 2 = 0
que ¢s Ia ecuacion central para ¢l estudio de haces gaussianos. Nétese la similitud con Ia ccuacién dc
Schrodinger independicnie del tiempo.
Ahora debe encontrirse una solucidn para Ia ccuacién de onda anterior. sin olvidar que el argumento
represcenta qué tanto sc desvia la onda en una cavidad de Ia onda ideal. La solucién ticne necesariamente
una geonctria impucsta por la geometria de los espejos. La gecometria miis conveniente y que miis sc
adecua al caso real del experimento. cs la geometria cilindrica. donde la cavidad éptica ticne muchas veces
nds amplitud en la coordenada longitudinal. que en dirccciones trnsversales. El cambio de coordenadas

transforma la ccuacion de Ia cavidad como sigue:
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En resultados experimemales sc ha obsernvado una dependencin de la intensidad con la posicion cn el plano
transversal, I cwiil define I distribucion de intensidad del camipo gaussiano. Sc proponc ahora una norma
scimicmpirica v s¢ fuerza a que los pariimcetros desconocidos tomen la forma que mcjor satisfga la
ccuncion diferencinl y sus condiciones i 1o frontera:

woansye A

Wo=1¢
dondc y7,, denota cl modo fundamental de oscilacion (TEMOO)Y. Si sc hace la sustitucién en la ecuacién de
onda. sc reducce lo que originalimenic era una ecuacion diferencial parcial. o un conjunto dc ccuaciones

difercuciales ordinarias par las funciones P(2) y q(2). Agrupando los (érminos en potencias iguiales de r. sc
obticne:

(‘/( )_]) ;s —~2k| P2(z )+——— -y, =0

N ( ) q(z)
Como cada factorde r dcbc ser idéntico a O. sc liega a las eciaciones que siguen:
q'(z) =
i
P(z)= -——0
q(=)

La solucidén de la primera cs trivial:

q(z)=¢q, +=
donde ¢,, denota cl valor de q cn z = 0. Con cl fin dc evitar que la solucion diverja de la realidad
experimental y que se picrda cf punto dc contacto con la optica fisica. se proponc que q(z) sca imaginaria.
ya que si fuera purimiente reall la exponencial representaria una onda de amplitud constante propagiindosc
cn la dircccidon radial con una diferencia de fase cada vez mayor. conforme sc algja del origen. Asi. pucs.
q(z) cs imaginario

g(z)y==+iz,
En z = 0 obtenemos un cuadro satisfactorio de la funcién ', . yaque ¢(0) =iz, v

0 @ IP(=0)

w,(z=0)=

Nétese que ahora ¢l término exponencial cs real ¥ decac ripidamentc con r. que ¢s un hecho experimenial.

Enr= . la amplitud decae a un valor de 1/¢c ¥ merece un nombre particular: “cintura™ (waist), que

cs el valor minimo de Ia mancha luminoesa (spot size).

2 2z, Az,

W

? k z ..
)
La region dentro de la cavidad donde sc encucntra la cintura del haz cquivale a z=0.

Ahora. conforme sc alcja del gje. 1a fase de la onda cambia mas ripidamente con r. y la amplitud decrece
ripidamente. por lo que cl tamafio de la mancha es una funcion de la posicién sobre cl cje

wi(z) = k.. (:,,:+::)=% T+ f-:—):

-0

<n

¥y utilizando la conocida expresion para la cintura. obtecnemeos
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El segundo lactor ¢n la exponcncial s¢ puede abreviar definiendo otra funcion. cuvo significado sc discute

adclame:
= = I+(:+) = = l+[m" ) Ecus

Por Gltimo. Mlta ocuparse de Ia ultima de las ccunciones diferenciales que determinan ¢l campo
clectromagndético dentro de la cavidad v cs

R(z) =

i i
Pey=--—"— = —
=) (=) = +iz,

Intcgrando respecto a « ¥ posteriormente multiplicando por / . sc obticne:

iP(=) = In| 1—(?)
1—:{;::]: 1+(::T):e—“""-'(

se¢ encucitm que la parte real ¢ imaginarinde iP2(s) cs

Notando que

iP(z) =Iln_[1+ (i) —itan”’ (i) Ecuacion 7.

Zo “u

—P(z
Entonces. fa fasc de la ondaes ¢ 777

d—ll’(:)

Rccapitulando. 1a expresiéon completa del campo electromagnético dentro de la cavidad. de acucrdo con cl
modcelo analizado ¥ tomando ¢l modo fundamental dc oscilacion. cs:

&r?

1]
N, e

E(x,3,2) = Fyd— g ™
(x,3,2) "(:)c

donde las funciones w(z). R(2) ¥ los coeficientes =, ¥ W, son los dcfinidos anteriormente. En cuanto a la
interpretacion fisica de lo arriba mencionado tenemos lo siguicnte:
El primer ténnino cn la ecuaciéon de campo describe la amplitud del campo cléctrico como funciéon de la
posicion radial. ¥ ¢omo cambia ésta conforme sc avanzi sobre ¢l gje éptico z. A la distancia igual a 22, se
le conoce tammbién como ~parimetro confocal™. ya que ésta cs la distancia necesaria para generar un sistema
confocal de espejos. Conforine crece z. tambidén crece w ¥ su tasa de cambio cs:
. 2
wo A G g 22

—
= o, 2 o8,

W,
’
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como “ingulo de dispersion™. ya que represcnta ¢l scmiiingulo respecto al cje de I cavidad que el Kipiz de
fuz Kiser tensa a modo de un cono confonme sc algja de la cintur,

El scgundo factor on la ccuacion de campo expresa ¢l cainbio en fase de 1a onda en Ia dircccién de

propagacion.
w = kz —tan '[—“—]
Zu

dondc Kk cs cl muncro de onda de una onda clectromagndtica ideal. Asi. la velocidad de fasc de la onda

gaussiana cs
v i
v =(‘/_ =
”

[(7 a8

es un vilor constante al cuiil sc e ha bautizado

Sc puede notar que para 2 mucho mavor que =, .

refraccién n. la velocidad de propagacion de la onda es del orden de

El ultimo factor cn la ccuacion de cianmpo representa el factor radial de
e

IR

W, =e D

Este factor indica. que cl plano perpendicular al cje dptico no cs una superficic de fase constante. Si sc

suponc una onda csférica con origen en »=0. de acucrdo con Huyghens cl frente de onda queda descrito por

P

+z7 . Lcjos dc! origen. ¢s decir. par R dcl orden dc ~ obtencimos

R=:(1 ;J ) s:+l—.—.—-.~=:-+-—l-L
- 2

donde R = /r

= 4 2R
usando ¢l tcorcma del binomio. Regresando a la onda csférica y substituyendo la expresién anterior
&r?

ExLewe
R

notamos que ¢l scgundo ténnino tience Ia misma forma funcional que ¢l térnmnino de fasc radial de 1a
ccuacién dc campo de la cavidad. R representa. entonces. el radio de curnvatura de ta onda. pero en el caso
dc Ia cruision de un kiser. éste no ¢s constante. sino una funcién de z. Soélo cuando « ¢s mucho mayor que
=, . la onda parcce originarse cn una fucnte puntual situada en z=0. Conforme sc aproxima al origen. éste
parcce algjarse hasta encontrarse en @2 cuando z=0 y, consccucntemente. ¢l frente de onda aparcce plano.
Bajo este esquema. z=0 ¢s aquclia regidon en Ia que el frente de onda es plano.
Con ¢ésto sc ha obtenido una descripeion fisica de la radiacion provenicnte de una cavidad Liser idealizada.
cs dccir. sin tomar en cucnta pérdidas ni variaciones en ¢l indice de refraccidn a lo largo de su cje v cn
torno a ¢l.

La cavidad liser

Dependiendo de las dimensiones de la cavidad liser en cuestién., los materiales involucrados cn su
fabricacion y la longitud de onda dc la radiacion cmitida. el laser oscilara cn un orden fundamental o no. En
csta scceion se discute la forma muis gencral de oscilacion de una cavidad resonante. Por simplicidad. sc
desprecian efectos de difraccion debidas a las dimensionces finitas de los componenics opticos que la
conforman.



36

En la scccion antenor. s¢ considero un hay luminoso con i condicion de que su perfil radial de intensidad
cstuviern inchuido en L nusma funcion como una gaussiani. La anchura de 1a distribucion gaussiana
cambin conforme ¢l hiaz se propaga i fo largo del gje de ta cavidad. No obstante, existen otrias soluciones
coun propicdades simifures y que o contimuacion se discuten. Dichas soluciones forman un conjuno
complcto ¥y ortogonal de lunciones lamadas “modos dc propagacion”™ o ™ modos de oscilacion™. Toda
distribucion de lus tnonocronuitica pucde scr expandida on tériminos de estos modos de oscilacion.

Si s¢ considern un sistenia con coordenadas rectangulares (x.y.z). se pucde usar uni solucion tentativa del

tipo
(e -
W o= o = Ecuacion 8.
w

donde g cs una funcion de x y 7.y hes una funcion de v y 2. Si se sustituye esta solucion en la ccuacion de
onda para ¥z . sc licg ta ccuncion dilferencial siguicnie:

il—-—,i_i - 2.\“—”’—'”— +2mfl, =0
odx - dx

Esta ¢s 1a ecuncién diferencial para los polinomios de Hermite de orden m. Esta sustitucion es viilida solo si
X 3
o-h= H",(\/Z ‘—) H,,(«/z £
g W

dondc m y n son los niimcros de modo transversal. Notese que el mismo pariunetro dimensional w (2) s¢
aplica a los modos dc cualquicr orden.

Ahorit. en lugar de 1a expresion anicrior para la amplitud del campo en la ecuacion de cimpo. sc sustituye
1a expresion polinomial. con lo que queda solucionada la tarea de definir los modos de oscilacion de orden
superior. El patron de intensidad cn una scccion trinsversal del haz liser queda descrito entonces por ¢l
producto de funciones de Hermite ¥y de Gauss.

El pariimetro R(2) ¢s ¢l mismo par todos los modos. lo cual implica quc la curvatura del frente de onda cs

1a misma que antes ¥ varia de la misma forma para todos los modos. Sin cibargo. ¢l corrintiento de fasc ¢s
ahora una funcion de los numcros modales n y m. ¢s decir.

w(m,,z) = (m+n+1)tan ' L5
i
Esto significa. que la velocidad de fuse ammenta conforme iiunenta ¢l nimero modal. lo cual fleva
diferencias en frecuencias de resonancia pam los diferentes modos dc oscilacion.

Para un sistema de geometria cilindrica (r. 2. 2). se emplea una seolucion tentativa del tipo

,,\ l"——r vlw i
¢ -
w

Hacicndo lo propio. se eucucnira la siguicnte ccuacidon diferencial

e=(7L)2 ( ‘;.'J=o

que no ¢s mas que la ccuacion de Lngucrrc

d L, !
7(171—'\»)

X

+pL =0

ddx -
cuya solucion son los polinomios generalizados de L.u:ucrrc donde p v | son los mimeros modales radial v
angular. respectiviinentc.
Al igual que en ¢l caso de haces con gecometria rectangular, los parimetros wi(z) ¥y R(2) siguen sicndo los
mismos para todos los modos de oscilacidn cilindricos. Ahora. en cambio. el corrimicnto de fasc @
depende de los nincros modales p y 1t



p(p.lz) =(2p+71+1)tan

Estabilidad en cavidades reso ites
Historicoamente, ¢l tema de resonadores Liser y su origen han sido estudiados por Dicke. Pokhoroy: y
cavidad tipo Fabry-Pcrot como resonador interfcromdtrico

Schawlow y Townes. quiencs propaisicron
para un Liser. Los iwodos de oscilacion longitudinales ¥ transversales fucron calculados por vez primera por

Fox y Li. sin cibargo. Boyd y Gordon y Boyd y Kogclnik desurrolliron it tcoria parit resonadores con
peometriin esférica.

El esiudio de la forma como sc propagmt iy os huninosos on resonadores v sistentas similares pucde
revelar propicdades tmportantces de éstos. Unit dc estas propicdirdes sc reficre a su geoinetria y e penmite
definir el concepto de estabilidad. La propagacion de riyos paraxiiales a través de un arreglo de clemienios

opticos conio lentes v espejos. s¢ describe contvenicntemente mediantc inatrices de transferencia. El
acion de haces ganssianos cn s:slcm.ls opticos

conocimicnto de estas matrices describe también 1o propa
coitto Jos yu mencionidos. El fornulisimo matenuitico s¢ basia cn Ia tcoria de optica par: 1. dondc [R]
informiicion sc transporta cn regioncs cercanas al gjc optico del sistemir. La patabra “ccrcano™ se utiliza de
a que estamos trtando con myos cuya distancia perpendicular al ¢gjc optico es pequeria

a1 distancia viajada y cuyo dingulo respecto del mismo es moderada. La distancia viajada cn

forma rclativa

comparada con

un resonador optico dc un kiser cs minimamente 10 veces cf diametro de la cavidad.

Un rayo pam x.nl cn una seccion dada de un sistema optico sc cantcteriza formalmente por su distancic ¥

su pendiente X' respecto del gje dptico. La trayectoria que sigue ¢l myo depende de Ia propicdades opti

del espacio que atraviesa o del sistema optico que sc desea cstudiar. Se hace necesario. entonces. definir las
') v las cantidades correspondienics a la salida dcel

caracleristicas opticus del sisten a su entrada XL
sistema (¥, , .x."). Las cantidades anteriores cst:in relacionadas lincalimente entre si imediante la expresion

siguicnic:
X, A4 Blx

x| Lc o~

La matriz ABCD lleva ¢l noinbre de nutriz de tmnsfercncia. como sc habia puntualizado brevemente v cs

unitaria:
AD - BC =1
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transferencia

En Lriabla 1 sc pucden ver ks
nunrices de transferencia de las
configuricioncs oplicas nuis
conununentce usadis. Los
clementos de matriz estin
rclacionados con La distancia focal
dcl sistema ¥ la ubicacion dec los
plinos principales. medianie

donde /1, v /1, son las distncias
dc los plunos principales a los de
cntrada y salida. respectivianeiic.
triz. 1.- describe Ia

sacidn rectilinen a lo largo de
una trayectoria libre de longitud d.
La autriz 2.- corresponde it uii
lente de distancia focal I micnitras
quc la nimero 3.-c¢s la
combinacion (multiplicacion) de
las dos antecriores. La 4.-
representa un arrcglo muis
complicado cntre lentes ¥ espicios.
La matriz 5.- cs una matriz de
utilidad cn cf estudio dc
transmision por fibras opticas.,
donde sc supone que ¢l indice de
refraccion del medio ticne una
dependencia radial del tipo

n=un, - znst

Este tipo dc dependencia sucede
taunbicn en cristales lisery cn
lentes ténmicas en gases. La ultima
matriz se reficre a la propagacion a
traveés de un medio uniforne y
homogénco con indice dc
refraccion n. La descripecion
matricial concucrda con Ia ey de
Sncll ¥ mucstril que para rayos
paraxiales. Ia distancia cfectiva sc
recorta en ¢l medio mids denso.
micnras que ¢l recorrido dptico sc
alarga.

En cl caso de tener una cavidad
gptica kiscr. sc tiecne que ¢s
cquivialente o un arrcglo periédico
de lenics con distancias focales
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que sc repiten en intervalos iguales a la longilud de 1a cm‘i;lud.
La solucidn para la propagacion en un medio periddico Ia encontrimos definiendo ka celda unitaria. Se

climina la pendiente mediante
i
- - . . L . .
v o=dr - Brl s rl=—=(r., — Ar)
124
entonces.
1
= —{(r
sl
I
Substituyendo Ia expresion anterior pat [ pendicate.

—r, )= Cr, +%(r_“, —Ar)

2 Ar

—_ Vi .t
) = Cry o+ Dr
I o, -
B .z
¥ recordando que la matriz debe ser unitaria. sc llega @
A+ D
.~ . . =
Toez —( ey Yo+, =0
Sc pretende encontrar una solucién periddica del tipo
g\
ro=r(e")
donde 7;, esti definida por las condiciones iniciales. que substituyéndola cn la ccuacion,

y o A+ D ?
r,et?l et —2(———7—~ e +11=0

Esta cs una ccuacién cuadraitica cn ¢’ _con lo quc las raices del binomio se pucden calcular mediante

" =it_D_i,‘

e

Conto ambas expresiones son complcjas ¥ conjugadas entre si. sc tienc la solucion general
. ge gAY ]
Iy =he +rne
o
r,o=roasen(s @+ a)
Dec csta forma se tienen cantidades reales de nueva cucnia.
Para poder cstablecer un criterio de estabilidad en una cavidad optica como la de un liscr, se deben
imponer cicrias condicioncs sobre la traza de la matriz de transferencia. es decir. que

0<[1—i](1—i) <1
R, R, Ecuacion v

O<gg: <1
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Usna lora sencitla de visualizar la condicidn de
estabilidad anterior es mmediante la grifica de g,
comra . . donde cada configuracion optica de
resonador queda representiada por un punto en ¢l
plano. La grifica clasifica los resonadores cn tres
tipos de cstabilid
estabilidad condicional
incondicional

cion con cstabilidad condicional queda
esquematizada imediante 1as hipérbolas g, &, =1
v ¢l origen. Aqui kv alineacién del sistema ¢s critica
¥ la condicion necesaria para 1o estabilidad.
La configuricion con cstabilidad incondicional esti
represcntada por ¢l drea debajo de las curvas v 1a
alinencion no ¢s tan critica. dependicndo de los
/{//é radios d‘; cunvatur de IQ§ espcjos.
/4% La condicion dc incstabilidad sc cncuentra cn cl
complemento dcl iirca debajo de las hipérbolas y en
los cuadranies scgundo y cuarto. Todas csas
configuriaciones opticas hicen que las trayectorias
sec alejen del gje optico de 1a eavidad. cs decir. que
tanto X como x° crezean indefinidamente y de forma exponencial con cada recorrido del myo.

Cavity Q
Sc analiza en scguida una cavidad optica tipo Fabry-Perot. la cuil sc alimenta con una fucnte de luz
coherente externil, El campo cléctrico dentro de 1a cavidad “rebota™ varias veces cn 1os espejos amcs de
salir de nuevo al exterior. debido a las reflectancias 74 v 75 de 1os espcjos que la componen. Asi. cl campo
cléctrico que viaja en la dirceccion positiva de z sufre una scric de cambios de fase a lo largo dc su
recorrido. que cquivale a 1a superposiciéon de ondas reflciadas dentro de 1a cavidad. multiplicadas por un
factor de fasc. ¢s cudl sc imprime a 1a onda con ¢ada rcbote. Sc ticne. entoncces.
- - - —~ 2 ) ” -

E. (p.z) = I;.,(l + e (nr) e T () le e +)

que s¢ pucdce aproximar a

Hustracion 0-2 Diagriima de estab
resonantes inestables en kas zona

. 1o 2,(2))
I~ @.z,) = v = -
r (®©.5)) 1= e re 1= rre )2
=% 5y
-

dondc [Z, csla amplitud del campo a la entrada de 1a cavidad. El campo cléctrico vinjando en Ia dircecion
o P P P 1)
opucsta pucde evaluarse medinnte un razonunicnto paralelo y sc relaciona con ¢l anterior mediante
P p p: R
. . S(w)2ad 2
I (w.z) =7 (w,2))e ‘
Asi. sc obticne un compo total
L+ e N MR
e (w,zy) = L, = YT
L—rpe e
quc corresponde al campo cléctrico evaluado en algun punto dentro de la cavidad laser.
Pam determinar /2, basta conocer la transmitancia del espejo de entrada. 1 cudl designarcimos por /. asi.



I, no =i, T
o it n 1,
donde para un espejo totadmente reflgjinte se ticnc
reo+rt =1

La reflcctancia neta del sistemia de espejos queda determina por
S )2

, - 15, o —re
nera - TN
T D me 1
Se puede evaluar la transmisividad total del sistema de cspc_;os medianic
rne - —2nrr,cos2& —+-r -

=1 =P, =1

sreta? et

1= 247, cos29 + 1,777
dondc

9=2y
(o4

v substituyendo ¢l cuadrado de la reflectancia por la reflectividad. obiencimos

_— (I—R)(I—R)
[1—,/R R.] R, sen” 8

dondc sc hizo uso dc la rclacion (rigonomdétrica

cos28 =1 —2seng
Notese. que la funcion anterior para T tiene nuiximos igualmente espaciados (cada @ = 717 ). Fucrm de
rcsonancia, Ia funcion de T observa minimos dados por

- _(=-x )(1—R) _0-r)H)O-R,)
T eVRE] T [-YRE]

Tambicn sc verifica. quc en torno al niiximo sc tienc una distribucidn de frecucncias, para las cuiiles cl
campo cléctrico en la cavidad es considerable. Una medida para la calidad optica de 1a cavidad sc puede
cstablecer comparando la frecuencia central con ¢l ancho dc 1a distribucion. cs decir.

O =Y _
- Av,:

dondc A v, es el ancho a media altura del nuiximo (FWHM. “Full Width at Half Maximum) y v, csla

frecucncia de resonancia. Aplica en la funcion para la transmisividad de 1a cavidad una aproximacion para
desviaciones pequeilas en dingulos
sen(nerc + A=A

4 RR sen*s =[1- JRR|
c c =R, /(.

vV, SN ——t—

- 2d 2d 27\ R\ R,

de tal forma. que Ia Q dc Ia cavidad cs

Oz "5 2l 1—RR,

T Av,, Ao 2R R,

Ecuacion 10,



A, o= — e
Como gjemplo sc pucde mencionar o que sucede on una cavidad tipica de un tiscr HeNe. Si d=0.2m.
7
S el valor calculado ¢s Q=7.7429 x 107 . que es una cilm

R, =1. R.=095y A =6
astronomicaicnic griande.

Para cvitar nduncros 1an grandes. se define v
como la razon cntre el rmngo espectnl libre y

cantidad relactonick amada “lincza™ F. Esta se deline
Vvanchura FWHM. En ol gjemplo. F=122.2.

Interaccion atomo-radiacion

Introduccion

En 1917, Albent Einstcin. cinpujado por ta sorprendcente similitud entre fa cunva de distribucion cromiitica
de I mdincion de cucrpo negro v la de distribucion de velocidides de Maxwcell, publico su articulo sobre Ia
tcoria cawsintica de la madincion. que clarifica [a fornwa mediante L cuil ol ciunpo clectromagndtico interactin
con ¢l ctrintico. hasta entonces un tinto obscura.

il the assumptions about the intcraction between radiation and matter which we have introduced are
esscnlially corrcect. they must. however. yield more than the correct statistical distribution ol the intcrnal
cnergy of molecules. In fact. in absorption and cmission of radiation. momentum is tranferred to the
molccules: this entails that merely through the interaction of radiation and molccules the velocitics of the
molecules will acquire a certain distribution. This imust clcarly be the smine velocity distribution as the one
which the molecules attain through the action of their mutual collisions itlonc. that is. it must be the same as
the Maxwell distribution...” (Einstcin. 1917).

Hoy en dia este hecho cs bicn conocido ¥ ¢s parte de nuestro paradigma cientifico. Asi como cn la
interinccion atomo-radiacion sc produce una distribuicion maxwelliana en el sistcima, ¢n los sistcimas quc
poscen una distribucidon maxwelliana. se dan interacciones sittomo-radiacion. ¢s decir. atn en procesos
“mecinicos™ como lo son los procesos colisionales entre las moldéculas de un gas. se producc un
intercambio radiativo o foténico a la par con un intercambio de momenta. Es importaite notar que Einstein
de una formu indirecta expresa la bidircccionalidad de esta relacion causal. Es un “si. sélo si™ logico:

Si. ¥ solo si. se tiene una distribucion maxwelliana de una cantidad fisi entonccs se ticne it proceso de
interanccion entre campos cuantico y clectromagndético.

“Howcever. for the theoretical discussion. these simall actions must be considered to be completcly as
important as the obvious actions of the cnergy-excliunge through mdiation. as energy and momentum arc
closcly connccted: one can. therefore. consider a theory justified only wilicn it is shown that according to it
the momenta transferred by the radiation to the matier lead 1o such motion as is required by the theory of

heat™ (Einstein, 1917).

as

Transiciones resonantes induci

St el hamiltoniano atémico contiene un término perturbativo V/
H=H,+I"

donde /A, es ¢l hamiltoniano del sistema atdmico sin perturbar cuyas cigenfunciones 1, (77) scan

conocidas. entonces la funcion de onda total se puede expresar como una superposicion de las

cigenfuncioncs
X oy, ta gt
w=> C.u. (¥
&

dondc las (7, son las amplitudes de probabilidad de que ci sistcmia sc encuentre en ¢l k-¢simo cstado. Asi.
¢l término perturbativo sc asocia principalmente con mecanisnos quc causan transictoncs cntre los
diferentes estados del sisicima. Como tanto la funcién 7 como las cigenfuncioncs del sistema sc
cncuentran normalizadas. los coeficicntes de expiansion satisfacen la condicion de normalidad

;,C‘-l: =1




Como tsles. las cantidades l( Y I" tienen Ly interpretacion fisicn de 1a probabitidad de que el sistema se
cncuentre on ¢l K-ésimo estido.

Notese que la superposicion de estiados Hleva a una interferencia mecinico-cuintica entre las amplitudes de
probabilidad de una forma scicjanic (matem 1) como sc da on los experimentos con fuz ecn el
interferomctro de Micheison y Young. Siaden considerimmnos que o perturbacion tiene una dependencia
temporal explicitn cntonces requernnos que 1os coclicientes de expansion scan tunbién funcionces del
tiempo (7 (/) Ahora s¢ substituye la funcion de onda en o ccuacidon de Schrodinger ¥ se obticnce Ia

evolucion del sistema con cl ticnipo
Hlyr)y =ihlyr)
ihZ(("‘ ~dew, O, )c O (F) = D (hewo, — 7 )e M (R

Si sc multiplica auubos lados de la ccuacion por 7, (A)7 y sc integra sobre las coordenadas espuciales. se

cncucntra

o= - -;I—Z (@ <II" i [ ", )u e et

donde se ha usado 1a condicion de ortonormalidad de las 77,

(o litny = [0, o, (PRl 7 = 5,
v dondc ¢l clemento de matriz del hamiltoniano de perturbacion cs
= (o, Vo) = _.-u,,-(F)I 1, (FId*F

Como cs dec suponersc. la ecuicion 3) es cquivalente a Ia ccuacion de Schrédinger. Para cualquicr ticmpo.

C (1) es la amplitud de probabilidad de que ol sistema esté descrito por la cigenfuncion #, (7) del

hamiltoniano “puro™. o sin perturbar.

En particular. se considera Ia perturbacion dipolar debida a Ia aplicacién de un campo cléetrico (armonico)
I"=—¢cE(R,?) F

dondc /< es el vector de campo cléctrico evaluado en R . quc es 1a posicién del nicleo atdoniico cn un

sisten de coordenadas de laboratorio. Ahora sc aplica lo que comunmente cs Iliimado la aproximacion

sccular™, quec expresa que la longitud de onda de la radiacion clectromagndtica debe ser grande comparada

con las dimensiones del :itomo. Este tipo de intcraccion cs compatible con la ccuacion de Schrédinger para

un cleetron sujeto a un potencial vectorial Z(I—(. 1) (cn la aproximacion dipolar).

L c - 1 [~ <= 2 . -
Iﬁgl//(r.f):{—?;’—,-[p—c’t\(R,l)] + T (r)}x//(r,l)

Dc hecho. si se substituye
_ L O Y
w(r.ry=c* #(F.1)
» notancdo que
LAe
[p - cAR.N]w (@0 =" pE.0
s¢ encucnitra que
c e
e cr\-r p
2m

=)z

Iﬁ[TA rg+ ¢]c +I7(F) |¢

Como /2 = — .4 . sctiene Ia ccuncién de Schirsdinger de la que se partié inicinlmenic.
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14 H( <. l‘](/i(F.l)

ri calcularse tos vadores esperiados de

x/)—_—[//,—g

s en o de Y7
Ahaori, se reesertbe ol clemento de matriz del haanilioniano de

1.0 nueva fancion de onda ¢ pacde us:
crtatquicr operador v arane de normg

pernrbacion
<- fll”.(i:)ltll‘. (F)l'F = —cE- -7,

Considérese. entonces. uu ditotho hidrogenoide, ol cual se cncucatra nucialmente ¢n su estado bise 4,

o -0 se enciende un canapo eléaetrico armonco def tupo
E(r) = x

cOs17

con In caracteristica esencial gque

es deetr. el canmipo oscilit o nna frecucncia corcana a Ly frecucncia de resonancia entre b imnsicion para
Iy n=2. Como ¢s conoctdo. sc ticnen reglas de scleccton entre estados que

acuctlos cstidos con 3

penniten ung transicion y cuinplen con
/= xl.m={1,0~1}

a los que

Dec esta mancra nada nxis en dos estados cercanes ¢s posible o transicion. es decir, o, 8 M., .
por simplicidad sc denotarin por I v 2. respectivitinente. Se ticne, entonces, un sistema de dos niveles cuyva
funcion de onda solucion ¢ tienc la forma

I/I(F.I) - (‘:lI:(F)L' st (-’”‘ (F)e
, son funciones dcl ticmpo. Los coelicicntes de expansion satisfacen una vez nyis

[+l =1

lo que implica que ta probabilidad de cncontrar al sistcma cn otro cstado difercnic a2 o ! ¢s ccro. No
obstante. debe tenerse on mente que este anitlisis es vilido para cualquier sistena de dos niveles. para el
cual existe un clemernto de nratrivz dipolar difecrente de cero.
El clemento de matriz correspondicnte a I corrclacion entre a y b os cntonces

_ (J:’:.. (u’" + e :u)

resgt

donde (7. y (7

I, = —¢ /i, cosr =
donde ¢~ cs una cantidad real que representa la magnitud de Ia interaccion dipolar. Substituyendo lo

anterior en la ecuacion de movimicnto. s¢ oblicne
W _fel wrevin ],
¢ = - ‘.[c i, u:-u](:
2h
PRI G [L,,.,.....,, +U,.,,,...,,](.
: 2n !
dondec w = @. — @, cs ladiferencia de frecuencias angularcs. Tomese ¢l caso en ¢l que cl sistema sc
encucntra inicialmienie en =0 en cl estado base a., cs decir. (7,(0) =1 » (7,(0) = O, cntonces las

ccuacioncs de movinticnio sc reducen o

¢, =0
(". ~ i/, [c:(m—. [ u:c,uvrn]
- 20

Esto arrojn commo resultado



V1) =0

(g [T AT FRLAR

R s

2h = O .

uma de fas frecuencias s muy grande

Pa ¢l caso de lrecucencias apticas, ¢l denommador que conticne la
N por consigdenic ese Iérniino s despreciable on comparacion del iénmino que contiene In diferencia de
Ircecucncin, ¢l cual tiende a cero confornte la frecirencia de la radiacion sc aproxinm &t 1o frecucneia de
resomncia entre estitdos. A dsio se e denoimina la taproximacion de onda rotitoria™ (rotating wave
aproximmition) (Lamb. 1950). ya que sotamente se reticne ¢l 1érmimo en el que lis ondas atomica v del
campo rotan juntas. En cstr aproxnmacion. ¢f clemento de martrrz perturbauvyo viene dado por

. 20, .
1, = 2w e 2
> - K

¥ las ccuaciones de movimicnto anicriores se redicen a
o = 2l ot e

2n
= il ¢ e,
2n

D¢ esta mancra, ¢l comportamicnto de (7, es

i S [otm o
! () = { “
- 275 w— 1
Si se hacc Ia simplificacion
e " w

- A N s X
e —¢ = 2iecsen—
>

Ssc cncucntra que
’

: - sen - 1) =
PG, ol (0=1)3
. 2

2n - i (0 —v)
2

C.(=Cly =

» Ia probabitlidad de encontrarsc cn ¢l estado supcrior cs

a /

. NN R (=)

a0 =—(' ) =
4 24 (w—v)

-

En [a medida cn Ia que el ditomo gana energia. ¢l ciunpo clectromagnéitico debe perder a misma cantidad de
tal forma. que a ]( L (/)[‘ sc le tlama la probabilidad de absorcion de radiacion. En resonancia ( 12 = ¢v ) sc

tiene que lo expresion anterior sc reduce

e

3 Ecuacion 11

Esto conticne. que [a probabilidad de que cf fitomo se encuenire on ¢l estado excitado una vez que sc ha

“encendido™ ¢l cinnpo eléctrico. munenta como /. Esto arrgja un area bajo la cunva que es proporcional o
~la regla de oro™ de la mecinica cuintica v esti basada on Ia suposicion. dec

t. Enrico Fermi I Hlamo a dsto
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que Ia desintonizacion co — 12 observit un rimgo de valores debido a un ciimpo con tn espectro continto.
incidn de cuerpo negro. o o un ensanchiamicnto de fas lincas de absorcion (v cmision) del

como cn la radiacid i
domo, como lo quc sucede en los detectores que funcionan por foto-ionivzacion de los ditomos.
por #(/( 1)/ vy sc intcgra sobre

Si sc considera un cspectro de radiacion continuo. se reemplaza a /7,
todas las frecucncias. sc obticne Lt expresion para Ia probabilidad de transicion
4
ser’ (e — 1)
(28 2
——f{/(l’)——(/l’

2=t
- 4 ne, (cwo—1v) |

Suponicndo adentis que /(1) camubia lentimente a comparicion del scgundo término en la integral. y

tomando cn cucnta quc

- 7
sen® (e~ v) e
v — (5((0 - V)2/z1
(w—~ V)

arroja la expresion para la probabilidad de transiciéon
g2”
2 =2 yiwn
z e
1a cuidl ¢s proporcional a t. como es descable. La msn de transicion cs. pucs.
12/ np
—_— = U (w) = B'U(w)
dt 25° (@)
Como Ia radiacién de cucrpo ncgro no ticnc unai pol.mxacxon definida y cs isotrépica. sc pucde generalizar
Ia expresion para 1a densidad de encrgia de tal forma. que el campo unidircccional obedcce
U(w
U(w) —> +)~

1976). La tasa dc transicion cs. cnlonccs.
177468 zg2*

= = U 3] BU(w

ot 6n e (@)= ()

(Bonifacio ct al..

donde altora B ¢s ¢l cocficicnte B de Einstein.

Sc pucdc ver que la expresion para la emisién estimulada de radiacion cs igual que para Ia absorcion. Se
pucde decir que son procesos inversos. micntras quc fa emision espontinea es un iérmino de friccion en las
ccuaciones dc balance cnergético. ¢l mecanismo mediante ¢l cual un sistcma atomico disipa cnergia a su
alrededor. Obsénvese quce Ia derivacion es idéntica a Ia que se cjemplificd on la presentc seccién con la
diferencia que se supuso al sistema inicialmente cn el estado supcerior. que es precisamentce lo que ocurre

cuando se tiene [ inversion de poblaciéon en un lidscr.

Ecuaciones de Einstein y radiaciéon de cuerpo negro
La distribucion espectral de Ia radiacién provenicnte de un cucrpo negro queda descrita de forma precisa
por la formula descubierta por Planck y que Ileva su nombre
haw?
z 3
. TTC
U(w) = ~h

etT —1



+7

dondc w es [a frecucencia de la radiacion en cucstion. T la temperatura absoluta ¢ la velocidad de a luz en ¢l
vacio v k 1a constnte de Boltzmann., Como ya se menciond. Einstein descubrid en 1917, que esta formula
puede cxplicarse cun términos de ensamblcs de fitomos. que poscen niveles discretos de energia ¥ que éstos
in distribuidos ¢cn los diferentes cstados aiccesibles scpiin la distribucion canédnica de la mcciinica

distica

“u
;- » AT
W, =p,

En esta ccuicion g2, cs ¢l peso estadistico del estado enésimo. independiente de T.y /7, s la energia del
cstado. Esta ccuacion ¢s la mixima gencralizacion de 1a ley de distribucion de velocidades de Maxswell.
Supdngasc quc las poblaciones (cs decir. ¢l nanicro de sitomos ) 72,y /1, los niveles superior ¢ infcrior
respectivamente, obedecen las couiciones

1y = —An, — BU(w)(n, =)

o=+ A, + BU ), = 1)
donde A, cs la tasa de despoblacién del nivel superior por emision esponuinea y B/ (w)(#1. — 1)) cs

¢l término correspondicnte para procesos cstimulados por radiacion. es decir. absorcion y emisidn
estimulada.

En cquilibrio. las poblaciones se manticnen constantes y por lo tanto. sus derivadas respecto al ticmipo se
anulan, pudiendo igualar ambas relaciones con

[4+BU(@)). = BU(w)n,
que despejando U (w)

Utw) = A n, _ A 1
B n —n, Bm
1",

Adcmas. en cquilibrio térmico. las poblaciones estin relacionadas por la distribucion de Boltzmann, y
sustituyéndola cn la expresion anterior. se obtiene

1
(E:-F )
C

I, - £ = heo
-1

Uw) = %

e
Esta cxpresion cs idéntica a la formula de Planck

. 8 w®
U(w, Ty =—— i
et —1
sicmpre y cuando los cocficiente de emisiéon estimulada y espontinea observen la siguiente relacion:

A heo’
s
B xic?
Esto cs a su vez la energia por fotéon multiplicada por la densidad de modos por unidad de volumen cn cl
intervalo de frecucncias @ » @ + d@ . que ya habia sido calculada en ¢l capitulo anterior. Recordando Ia
scccion anterior. de la expresion para B sc obticne cl valor analitico dc A
1 3 2
A= SN 6>
- 2.3
zh-c’ g,
La dependencia con el cubo de 1a frecuencia del cocficiente de emision espontinea indica que dicha
cmision es considerablemente mas importante a frecuencias opticas que en frecuencias de radio.

Fendémenos de decaimiento (solucién exacta de Rabi)

Hasta ahora sc ha visto cdémo decacen los iitomos excitados por cmision espontineca. sin tomar en cucnta
otros modos de¢ decnimicnto como colisiones y demiis fendmenos. En la mayor parte de los medios liser.
cstos efcctos no pucden despreciarse. ya que todo el sistema atémico posce determinadas vidas medias para
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cada nivel energético. Piede describirse ¢l efecto de las vidas medias de cada nivel dentro del formalismo
matcnuitico que describe i interaccion dtomeo-radiacion con solamente inunentar en las ccuiciones de
ambio unos coclicicnles fenomenolégicos. cuya funcion es la de disminuir las poblaciones en cada uno de

los estados
P S PN C Lt et e
) : )

Zien + [T
2 2n y

Los fiactores % sc incluyen para que e cuadro de las amplitudes (7, y € ‘, dceaigan como —y .,/ cn

’\.
i
t

auscncia del cmnpo penurbativo /7, . A los cocficicntes gamma sc Ies denomina las vidas medias de los
estados ¥ se definen como el ticmpo cn ¢f cual las probabilidades han decaido o un valor igual a 1/c. Eslos
ticmpos cstin dados por los reciprocos de los cocflicientes de decaimicnto gammuia. Notese quc si los
cocficicnics son igualcs, volvemos a la representacion ckistica, cs decir. sin pérdidas. ya quc los térntinos
de amortiguamicnto s¢ pucden sacar de Ias ccuaciones de cambio como un fiictor constante.
Para resolver osta scric de ccunaciones acopladas. se asume uni solucion del tipo
(“l ———

para C.'l (7) .donde £¢ es desconocida. Omitiendo ¢l trubajo algebraico, se obtiene Ia solucion exacta para
1a amplitud de probabilidad dcl sitomo cn cl estado excitado (Rabi, 1936). igual a

C, (1) = Ae™ + Be's

dondc ¢ ticnc kit expresion analitica

.

n 12

o
&

2 =—Hw—v—iy,)xt [(u—- v—+(r, —y:)]: -4-[‘_7_’%]- =rn+tu Ecua

¥ se le denomina la “frecuencia de conmutacion de Rabi™ (Rabi flopping frequency).
Se pucde cncontrar la distribucion espectral de Ia emisién estimulada. empezando en el nivel energético
supcrior ¥y calculando la probabilidad total de que el dtomo decaiga por emision espontinca del nivel

inferior. cs decir.,

P o=y, JlC @) dr

i}

yaque ¥, IC', ,' cs la probabilidad por unidad de ticmpo de que cl ditomo decaiga al nivel infcrior y ,C,l'
es la probabilidad de que cl dtomo se encuentre en el nivel 1 por cmision estimulada. Si sc sustituyc las
ccuaciones de movimicnto amortiguadas que sc acaban de encontrar sc obticne

ey (71 )
_ Y do SV
: (a)—v)'+y-_‘,(l+21“)
donde Ia constanie promedio de decaimicento vicne dada por
Y2 =%(7’:+7’x)
1(0E,)

20yap,
un campo aplicndo repercute en el ancho espectral de Ia

v Ia imensidad (adimensional) cs

I, =

Notese que la respuesta en frecucncia del ditomo a
radiacion. Este ensanchamicnto ticne dos origenes (Rabi. 1937):
cnsanchamicnto por la vida media de los niveles atémicos y. por consiguiente. cl ancho continuo. pcro

finito dc los niveles encrgdéticos mismos. ¥



ensanchamicnto provocado por la saturacion det inedio atdimico. A ésto se le lima también
“ensanchamicnto dinsiimico™ o ““power broadcning™.

49



50

PRINCIPIO DE OPERACION DEL LASER
Oscilacidon laser y amplificacién 6ptica

Introduccién
Como ya s¢ ha visto. para quic se presente el efecto liser a pantir de un medio activo. ¢s preciso preparar al
sistema atdémico dec tal forma. que 1a probabilidad de que se presente un decaimicnto atéimico por cimision
cstimulada de radiacion sca un miximo. Dependicndo de ki naturaleza del medio y de la forma de
estimular al conjunto de {ilomos sc oblendri un nMuiximo en ganancia optica y on cncrgia.

En cl cstudio tedrico del capitulo anterior. sc consideré al sistema aldntico como un conjunto cstadistico de
dtomos idénticos que no interactian entre si. Esta idealizacion del proceso de absorcion y cmisiéon
estimulada no permite 1a cuantificacion de los pariunctros ciipiricos patra obtener cl efecto liser. Para cllo
cs preciso echar mano de otras hcrrmnicimtas matenyiticas. cuya principal finalidad es la de eliminar csa
miopia ocasionada por cl aislimicnto de clfectos colaterales dentro del proceso fisico real.

La probabilidad de una transicion v ¢l valor del inomento dipolar inducido en un iitoino debido a Ia
prescencia de un campo clectromagndtico. invariablemenic tiene que scr expresado cn 1érminos de una
combinacién bilincal de las amplitudes de probabilidad quc resultan de resolver la ccuacion de Schrodinger
para un sistcma atdimico particular. D¢ hecho. cl valor de expectacion de cualquicr observable del sistema

involucra combinaciones bilincales como

C.C,"

Por ¢so. cuando Ia funcion de onda de un ensamble de dtomos sc desconoce. pero sc conocen las
probabilidades de que existan varias funciones de onda. dicho ensamblic pucdc describirse mediante una
suma pondcrada de matrices de densidad individuales. En parnticular . las amplitudes no pucden por si
mismas describir de manera sencilla los fendmenos cstadisticos comunnes tales como los efectos debidos a
colisioncs clisticas o los momentos dipolarces inducidos entre dtomos.
En cstc caso sc tiene un ensamble de dlomos. cuya funcion dc onda y. por lo tanto. su matriz de densidad sc
conocen. A un sistema de este tipo sc le denomina un “caso puro™. Se ticne entonces. un sistcma atéinico
de dos nivcles con amplitudes dec probabilidad cn 1a representacion de Schrddinger. definidas por las
ccuaciones del capitulo anterior. Sc tience también. que la funcién dec onda total queda descrita por

w(F.1) = C (D1, (F) + Cy (1= (F)
v las ccuaciones de movimiento para los cocficientes temporales son
¢ = —iw,C, - ;TV':C:

C, =-iw.C, _% +Cy

La matriz de densidad correspondicnte a esta funcion de onda se define cntonces como
P = CC,
P =C,C:7
Pu = CC

Pz =C Gy
O ¢n su representacion matricial
o= P Pz
Pz Pz

Con lo que ya se ha visto sc ticnen las herramicntas suficientes para derivar las ecuaciones de movimiento
dc los clementos de 1a matriz de densidad
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= (—i(u:(': - ;—,l":,(‘,)(":. + (7 (i(u:(,‘: + %l":,(,‘,) =
1

g
= ";I 1l HeC

No dcberii sorprender ¢l hechio de encoatrar cl complejo conjugado de esta expresion. ya que sc debe
obtener mimeros reales que denoten fas probabilidades. De forma similar, se ticne

i

Py = o oo

L
Estc valor cs igual en ignitud al anterior pero de signo opucsto. cosa que va esti reflcjando una realidad
fisica. Cuando un sistcma picrde probabilidad dc encontritrse o el nivel supcrior, gana probabilidad de
cstar en cl nivel inferior. Matenuiticamente. ésto sc reficja on la conscrvacion de probabilidad. dado que las
funcionces de onda cstin debidamente normalizadas

P+ Paa =1

El clemento ito diagonal de Ia matrivz. de densidad obedcce a la siguiente ccuacion de movimicnto:

Py = —iwp,, +%V:|(P:: ~Pun)

Pz = Pz
donde e cs la diferencia de frecuencias @, — @ . El término —/wp,, resulta de los términos
frecucnciales similares de las ccuaciones para los cocficientes de Schrédinger e inducen una répida

variacion de los mismos para [recuencias opticas.
A [frccuencias opticas. sin ecmbargo. la cmision espontinca. las colisionces inclisticas (incdios gascosos) y

otros meccanismos fucrzan a los iitomos excitados a decaer mas ripidamente y modifican asi la respucsta
atémica a la mdiacién de forma importante. Dc hecho, la mayor partc de los liscres dependen del tiempo de
decaimiento de los niveles inferiores pam prevenir que los dtomos que ya emiticron rcabsorban la encrgia
que los altimos cstin cn csc moniento emitiendo. En scguida sc modificarin las ecuaciones de movimicitto
para los clementos dc la matriz de densidad de tal forma, que se incluyan los cfcctos det decaimicnto por
cmisidn espontinea. Para cllo se parte de las ccuaciones de la seccidon anterior y se procedce de forma
conocida

Prz ==V 2P —),Tl[V:lpx: ’*‘c-c-]

. i
P = =Y1Pn +Z[V:|pxz “‘CA"-]

Pz = —(i(""'}’:l)pu —'%VZI(IOZ: '—pu)

donde ., cs
= 1
Y —?(7’: "'71)
una forma mis general, se tiene que

p=- (l‘p+pl")—)',—l[H.p]
donde cl operador general de decaimiento tiene una representacion matricial
ru = 7’!‘511
Colisiones clisticas entre :itomos de un gas o entre fonones ¥ dtomos cn un sélido pueden causur que 0.,

decaiga de mancera independicnte de los ticmpos de decaimiento de los niveles. como se pucde observar en
la ccuacion de imovimicnto para cste clemento de matriz, ya que aparcce ¢l cocficiente » 4, . cl cual denota

Rceescribicndo cstas ecuaciones cn
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a2 vida de coherencia cntre los estados supcerior ¢ inferior. Especificaniente. si durantc una intcericcion los
niveles encrgéticos simplemente sc ven recorridos sin que se dé un cambio cn estado ( por gjemplo.
interaccién Van der Waals a distancia), ¢! tiempo de decaimiento de o4, s¢ incremienta sin que haya una

modificacién esencial cn los ticmpos de decaimicnto 7, ¥ » .. Esto ¢s una consccucncia de que cl dipolo
atémico radiante sc desfusa momentincamnente de mancra alcatoria y 1a contribucion dc un conjunto dc

dipolos de cste tipo s¢ promedia a cecro.
Existe un analisis clegante de cste proceso hecho por Berman ( Berman, 1972), ¢l cual ilusira ¢l efecto de

inlericciones fonénicas sobre ¢l ticmpo de decaimicnto de 2., cn ¢l ditomo de rubi.

El concepto de susceptibilidad atémica
Considdrese una onda clectromagnética. armonica cn el ticmpo y lincalmente polarizada (como la del
sca un solido. un liquido o un gas. Cada uno de

capitulo anicrior) que incide sobre un sistema atomico.
éslos constituyc un cnsamblic estadistico de sitomos. ef cuil interactin con Ia onda incidente y modifica su

amplited. fase. polarizacion c. inclusive. frecuencia. ésto en ¢l caso de cristales no-lincales. El cstado final
de ln ondit después de atravesar dicho medio atémico. depende de la respucsta acumulada de cada tipo de
dtomo ¥ ésta. a su vez., depende de los niveles energéticos disponibles al iitomo sin violar ninguna de las

reglas vigentes en su medio.

Ablora sc aplicari el formalismo de Ia matriz de densidad para investigar con miis detalle la respucsta del
sisterna atdémico cn interaccidon con un campo clectromagndético. armaonico en ¢l tiempo. Como hasta ahora,
sc trata de un sistema de dos niveles. de energia 2, y E: . cuya diferencia de energia es compatiblc con la

del campo clectromagndtico incidente. Adenuis, se conoce la forma explicita del hamiltoniano de
interaccion. cl cudil es de tipo dipolar
H' = —¢E.-T = —p5(1)

dondc zz c¢s la componente del operador dipolar en la direccidon del campo cléetrico I_f(l) . Como ya sc ha

visto. las componentes de 4 . en forma matricial. son
= Ha Mz o Ay
Moy Moz Mz 0
Nélese. que los elementos dintgonales de £ son cero, en concordancia con los resultados de 1a corrclacién
entre cstados bajo la perturbacion dipolar. Sin perder gencralidad, sc pucden tomar las fascs de g4y, ¥ 4.,
de forma tal que
Ky = pyy = H
Por las propicdades de la matriz de densidad. s¢ sabe que ¢l valor promedio del momento dipolar inducido

cn cl ensamble estid dado por
<‘“) = /‘(pl: "‘p:x)

¥ la evolucién de la matriz de densidad bajo el hamiltoniano compucsto cs

H=H,+H’
dps i i ; LM
—d,_l = —;[H'p]:l =—',—)[Hp—pH]2, = —lwpy, "";‘E(’)(pn _p::)

Se define una variable atil cn lo que siguc:
A=py =P

dA 2w, ( - )
7 7 L@ P — P

Como s¢ ha mencionado previamente. la matriz. de densidad proporciona informacion sobre valores de
expectacion de variables fisicas cn ensambles. Si sc tiene el conjunto interactuando con ¢l campo
electromagndtico en la forma que sc calcula en la scecién anterior. ¢s de esperarse que si de repente sc

cuya evolucion viene dada por:
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Tapaga’™ la perturbacion. alguna de las variables sc modifican con el ticmpo y ¢l sistema vuclyve a su cstado
basc. Estas variables son 0., v £, — O...
Cuando sc apaga ¢l campo clectromagndético. 2., decrece ¥ sc aproxima a ccro conforme se destruye la
colicrencia .cuatre las N cigenfunciones que caracterizan al ensamble. via colisiones. Estas colisiones
(clisticas) sc caracterizan por ¢l hecho de que conservan la encrgia promedio (u ocupacién de niveles). pero
causan una pérdida de informaciéon respecto a las fascs rclativas entre las cigenfunciones del ensammble.
introduciendo cambios alcatorios de fasc a intervalos aleatorios. Esta pérdida de informacién ocurre a uni
tasa fija Hamada “tiempo de relajiumicnto espin-cspin™. 75 . en analogin con resonancia magndtica.
Incorporando. entonces. csta idean on las cocuiciones de evolucion de Ia matrivz. de densidad: s obticne para
cl clemento fucra de la diagonal 0.,

400 o jeop., + (YA - B2

174 - h 13

Sc sabe tambicn. que g2, csti relacionada con la probabilidad de encontrar al ftomo cn el cstado -j-¢simo.
Si N es la densidad de ditomos. cntonces V{0, — ©2..) ¢s el valor promedio dc la diferencia de poblacién
cntre ¢l estado 1y cl estado 2 del sitomo. En cquilibrio termodinamico sin perturbacion, la diferencia de
poblacioncs cs positiva. excediendo la poblacion dcl estado basc al del estado excitado y la denotarcimos
por (©,, — P12 ), - Deigual mancm que ©.,. cuando sc apaga cl campo perturbativo, la difcrencia de
poblacionces sc relaja hasta volver a alcanzar su valor inicial después de un ticmpo dado .
Consccucntemenie. se afiade a las ccuaciones de evolucion de la matriz de densidad

dA 2 . A-—-A,
== E(’)(p:I Pz )"T',An =(pn =Pz

dt  n
Sc hace ahora un cambio de variables para olvidarse de la ripidas variaciones temporales que induce el
campo clectromagndético en la matriz de densidad

P )=o)
P = (D" = po,”

quedando asi. las variables “lentas™. Al sistema de ccuaciones tmnsformadas sc les denomina
“representacion de internccién™ (interaction picture). ya que ¢s como un cambio de sistema inercial

do., =i(v— o, + iz, A— (,’-:I

dt - 2h T
dA e, . A—-A,
_dl = _h (Gzl O )_ -

En esta ultima ccuacion se desprecian términos con frecuencias 217 | lo que sc justifica fisicamente con
. . 27
cl hecho de que su contribucidon promedianda cs cero en comparacion en tiempos mas largos que —.
v

Las ccuaciones anteriores son formalmentce anilogas a las ccuacioncs de Bloch (Bloch, 1954) para
resonancia magnética.

Ahora. calculando ¢l valor de expectacion del momento dipolar cn funcion de las nucvas variables se
obticne

(/“) = /‘(O'I:""" + o‘:x""m)
¥ como al igual que p. &, = &,," . sc obticne
(/.1(/)) =2u[Reo, (1)cos17 + Imo ., (#)sen vr]
En cstado cstacionario. las derivadas respecto al tiempo sc anulan v se puede calcular las soluciones a las
ecuaciones anteriores. si sc ticne en mente. que en realidad sc esti tratando con tres ecuaciones
homogénecas de tres variables: Re(o ., ). Im(o.,) v (2, — 2::2) . Sumando ¥ restando a la primera
ccuacion su complgjo conjugado. sc obticne ¢l siguicnte sistema dc ccuaciones acopladas
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(0w —v)Imo,, 4—59,;:)-4 =0
(w—-v)Reo. +QA— [ml& =0
4AQImo ., LB B 0
r
cuyas solucioncs son
Q7.
Imo,, = T - A,
1+(w—v) 7.7 +4Q° I r
- V)77
Reo. = (e ) = A,

1+ (w— 1) 727 +4Q° 17
1+(w—1v) 7,7

B l-(-(ru—v):'l‘:2 +4Q*

a

708
donde la frecuencia de precesion Qcs £ . Ahor sc pucde escribir Ia expresion completa para la
polarizacion macroscopica del medio
ENALT. sen1?7 +(w — v)7. cos s
P= Ny =000 (o= 7 Epraal)
h 1+(w—v)' 7.7 +4Q% .7

micntmas que la diferencia de poblacién por unidad de volumen cs
1+ (w— ) 737
1+(w—v) 737 + 401
donde NA, = N(p,, — £--)a. cs la diferencia de poblacién sin perturbacion.

Dc 1a tcoria clectromagnctica de Maxwell se sabe que el transporic de energia radiante de un medio
atémico sc lleva a cabo. ademiis de a través de las cargas libres que se encucntran cn ¢l medio. excitando
los dipolos que resulten de Ia presencia del campo clectromagndético. Dicho de otra forma. ¢l campo
clcctromagnético picrde energin a expensas de los dipolos cléctricos. 1a cuil se convieric en cnergia
potencial alimacenada cn los dipolos ¥ justifica la disipacién resultante del cambio que ocurre en ¢l vector
de polarizacion. Pam cllo sc define Ia susceptibitidad atémica y

x=x"—ix"

NA =

NA,

cnlonces
P = Re(s,,;(lfue“') =¢&,E,( ¥ cosvr + y"senvr)

» de la expresion para 1a polarizacion macroscopica. sc obticne

w1 (- VT2 w3 (ew— VT,
z'(v) = = — ~ NA, = NA
%' () g0t 1 (w— V)Y 1P +aQ®7ne " 2,0 EINA,
2 1 . Ecuacion 13
PIEE e
x(v) =" T ——NA, = g(INA
) Eoft 1+ (w—v) L7 +4Q° Tt ¢ 2&,0 °

dondc Ia funcién de “perfil espectral™ (line shape function) g(f) nonmalizada cs
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27 2z
.x:(f)—l 3 (/'-f) = (Af =
+ s - :
e (r=r) +
=TT
1 (£
N

con un ancho a medio nuiximo FWHM igual a
1
Af = ——
E 78
Dec csta forma. se ha demosimdo que. de acuerdo a las ccuaciones anteriores. ¥’ ¢s proporcional a la
absorcion o ganancia del medio para radincion de frecucncia v.y ¥’ es la respucsta de frecucncias del

medio atdéico a la rmdiacion incidente. Notese que ambas dependen de VA | que os la inversion dec
poblacion cn presencia del campo dptico. La forma de cada una de cllas sc puede ver en la HHustracion 0—1.

1 (c — ayp)
1 in units of T7!

TIustracion 0—1 Partes real ¢ imaginaria de la susceptibilidad atémica en condiciones de
saturacion despreciables.

Con ésto se ha arribado a una de las expresiones miis importantes en la fisica del cfecto liscr: Ia respucsta
macroscépica del medio atémico a una perturbacion clectromagndtica. annénica. optica.

Técnicas de bombeo
De acucrdo con 1a teoria clectromagnética de Maxwell. el vector de desplazamicnto cléctrico esti definido
por la expresion

D=cE+P=csE+¢g,yE
Aqui. la polarizacion sc separa en una componcnte resonantc. ocasionada por la transicidén atémica. y otra
no resonante. la cual conticne todas las demniis contribuciones a la polarizacidn macroscopica.
Rcescribiendo la expresion anterior. obtencinos

b= ;[1 - ,z(v)]ﬁ - s (WE

de dondc extracmos 1a constante dicléetrica complcja
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&
e(v) = L{l +—“—;((V)]
&
Asi. lomando cn cuenta Ia transicion atomica basta con caubiar la constante dicléctrica del medio por I
expresion dc arribar. Al tener ¢l valor de r calculado. sc pucdce olvidar cl origen fisico dc ésta y proceder it
isis dc L propagacion de una onda cleciromagnética cn un mcdxo material con una constante
1 o 1a que se acabi de mencionar. ésto usando las “vicjus™ eccuiciones de Maxwell,
Como gjemplo de lo interior. considérese 1a propagacion de una onda cleciromagnética plana en un medio
con constime dicléetrica & . La onda ticne la forma
- ~ - kT
F(z.0) = Ref e 4]

donde
&

k= ;15 “A(l-*—A,‘(

para z mucho mcnor que | v sicndo k ¢l vector de onda. Substituyendo L expresiéon formal de In

susceptibilidad atémicn se encucntra

k

x'(v) _ik ()
24 2n°

=Aki 1+

donde 77 = _[—- cs cl indice de refraccion del medio Icjos de 1a resonancia. Substituyendo cl valor de k

o
cn 1a ccuacién de onda. se obtienc
(A + 0K

FE(z=,t) = Re| foe

La potencia absorbida del campo clectromagnético por unidad de volumen cs entonces
17/ (I) i - ve, L2
£y _ o Re[E(l vP) ] = 2 |
Esta absorcidon de energia causa que I.1 intensidad de Ia onda decaiga segain
1(2) = L™

donde
1 7

V)= ——
#( 7 d=
Conscrvacion de Ia energia implica forzosamente que

H VeV, g2

=" Al
¥ asi sc ticne el coeficiente de absorciéon

kx"(v)
r(v) =-—"m
donde
ce
SolEl

Notcse. que cl coeficicnte de absorcién es ncgnli\'o cuando NA cs positivo. es decir. cuando la densidad
de poblacion cn el estado infcrior del sistema excede a Ia superior. De la seccidén anterior s¢ vio. cémo cn
ausencia de campo clectromagnético o en auscncia de perturbacion. la diferencia de poblaciones cn

equilibrio termodinimico es positiva y s¢ Ic denominé VA, .
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Cuando se “enciende™ ¢l campo perturbitivo ¥y conforime sc aproxima a la condicién de resonancia. sc
consiguc que cn ¢l medio atomico sc dé una * inversion de poblucion™. o dicho de otra forma. quc la
densidad dc itomos en ¢l estado superior exceda a la del inferior. pudiéndosc asi dar ¢l fenémeno de
decaimicntos csponiinco y estimulado. En cuanto sc invierte la poblacion, sc da un ciunbio de signo cn el
cocficicnte de absorcion del miedio. ¢l cual. en lugar de atenuar la radiacion en su paso la amplifica en un
procecso acunulativo exponcenciial. A este fenomeno sc Ie conoce como amplificacion de luz (Lainb, [964).
Si sc siguc ¢l proceso de amplificacidon desde que s enciende ¢l campo perturbiativo. s¢ noia. cono ya se
dijo. que cl cocficieme de absorcion parte inicialimente de un valor negativo y quc éste sc val incrementando
hasta alcanzar ¢l vator cero. Este punto tiene un significiido fisico conercto ¥ cs que en ese instantc el
medio sc convicrte opticinnente transparcnte para csa frecucncia de radincion en particular. Es un proccso
de transparencia inducida y ¢s la base para explicar la propagacion de pulsos cn medios atémicos
cspecialmente preparados. Este citso sc estudiard con miis detalic. Por ahora. se tratanmi de entender ¢l
proccso fisico mediante ¢l cual sc consiguc la inversion de poblacion. tan importante para quc s¢ manificstc
cl efecto Liser. Debido i que el efecto liiser depende inayoritaricunente de la condicidon de inversion de
poblicion en cl medio. ¢s preciso conocer hus técnicus experimentales con las que sc prepara il sistema
atdmico para que circguc su energia on forma de luv. coherente. A csas téenicas sc las denomina cn cl
lenguaje de Ia clectronica cuanticit como ™ téenicas de bombeo™ . Micntras nuis cficicnic cs ¢l bombeo. nuis
disponibilidad habri por parte del medio para amplificar la lus por cmision estimulada de mdiacion.

Para conseguir [a inversién de pobiaciéon habra que suniinistrar energin suficiente al sisteina de iitomos
hasta quc sc hagan suficientes transiciones absorbentes al nivel atémico excitado. Existen muchas forimas
dc lograr ésto, algunas de as cuales fucron mencionadas al inicio de este trabajo. ¥ son:

FEL

2 Argon Nd:YAG GaAs Dyc HF CuCl
X

X

Hc-Ne C
c.d. X
RF

TEA X
Optica X X X
Flama
Térmico

Quimico X
Haz clectronico X X
Avalancha X
Wigglers X
Gas dinimico

Comoo s¢ aprecii. existen muchas formas de provocir transiciones absorbentcs cn medios atomicos y que
son capaces de mantener o inversion de poblacion durante el cfecto Liscr. Cabe en cstc punto recordar. que
¢l medio activo sc encuentra cn una cavidad optica que satisface las condiciones para las ccuacioncs de
Maxwell tal conto se vicron en ¢l capitulo 2. De esta forma. la radiacion que sc gencrm a lo largo de una
dircccion scleccionada en ¢l laboratorio ticne mayor probabilidad de ser amplificada que cualquicr otra.
Esta dircccidn coincide con ¢l ¢je éptico de Ia cavidad.

Es preciso recalcar ¢l papel que juega ¢l bombeo sobre ¢l desempenio de un Liscr. La susceptibilidad
atomica es funcién de Ia inversién de poblacién. pero la inversion de poblacion a su vez puede ser una
funcién tcmporml. La dependencia temporal de VA  1a hereda directamente de la tasa de bontbeo que se
tenga. o dicho de otra forma. del comportamicnto temporal del sistcma impulsor (driving system) quc sc
construya. Como se veri miis adclante. un laser pulsado sc pucde generar al suministrar al sistema atémico
un pulso excitatorio. ¢l cual se propaga a través del mcdio atéomico o modificando instantancamente cl

Aln|zlO

H
b

X

cavity Q para un cstimulo excitatorio constante.

Condicién de umbral para oscilacién
En un [iser. como cn todo sistema fisico real. la ganancia va sicmpre acompaiiada de un término de
pérdidas. o de friccidn en las ccuaciones de balance cnergético. mediante el cusil dicho sistema disipa

encrgia a su alrededor ¥ Ie “notifica™ asi su presencia.
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Sc definc L tasa de transicion del sistcma atémico del estado inicial 2. con n cuantos. al estado final 1. con

n+1 cuantos, cono
—fl(z)‘.)

27, 42 of - . e, . N -

W= h l, :|‘ ‘)(/",mc,.:/ - /'-,/m../) = e 4 K"ek..{ : r|2>f (r2, + ‘)‘)(/":

que a su ves. s la suma de 1o tasa de decaimicnto por cimision espontinea muis In cmisién estimulada. Se
sabe. que Ia tasa de emision estimulada. al igual que Ia absorcion. dependen de Ia intensidad del canpo

perturbador (o deasidad foténica) micentras que Ia otra cs independicnte. de alli que sc pueda separar fa
expresion anterior on dos partes. Si se reconoce. que la funcion de probabilidad de trmnsicién que se derivéd

cn cl capitulo anterior tiende @ una funcion delta de mmuestreo. sicmpre que su anchura sea pequeiia
comparada con L densidad de estados finales en unidades de frecuencia angular de los mismos. Asi.
B . 1
s =l —hw Y, =

e, . N
e, o

3 =
W teiran = =
& L it

metw, . 1
' = .——.‘ - Y ' - = =
llv\,uml.u\c.l = € ru:‘)(/‘: Ien heo, ) =
I
lo que corrobora lo inerior ¥ establece quce la rzon de tasas de decaimiciito estimulada entre espontiinica cs
igual al nimero de cuantos que se encucitran en esc nodo. Adenxis. demucstra algo intuitivamentic obvio.
que ¢s cl que sca imposible para un sistema atémico hacer una transicion absorbente de forma espontinca y

capenttan e

quc su tasa de transicion sca la misina quce la de emisién estimulada.
Valga la pena dejar en firme. que las expresioncs anteriores vale para Ia intcraccion del atomo con un tinico

modo cleciromagndtico (single nmode intcriction). No obstantce. este resultado puede ficilente
generalizarse para obtener la 1asa de transicion debida a una onda monocromiitica de frecucncia v, De

hccho. la ccuacion se aplica al caso particular. donde la encrgia de transicion cs exictamente E: - /.
pero, cn general. ésta no sc conoce precisamente. Se ticne, cntonces. que hablar de probabilidades de
encontrar cl valor de la diferencia 2, — /2| entre ££ + dE y sc define como
1 -
S(EYIE = /-g( B2/
7
donde g( V) es la funcidn de perfil espectral normalizada para una transicién de 2 — 1 . Multiplicando la
ccuacidn para la tasa inducida por la expresion anterior ¢ intcgrando sobre todas fas encrgias. sc enrcuctitra
mely . iwn
(;V:x) o 'y"'_—““, 2 & g("/)
" hle 2

dondec los estados | y 2 poscen degencricion &, ¥y &, . respectivamentce.
scno cuadrado del I-¢simo modo por un medio la densidad de cnergia de ese modo.
Finalmente. sc relaciona ¢l namero modal dc excitacion 27, con la intensidad Iv/ dcla onda mediante

+ adenuis sc ha promediado cl

7 cr b1y,
v nl-
¥ sc climina la polarizacién mediante la expresion anterior para 1a tasa cspontinea. lo cual conduce a
2 I..,
g(v)

W, = n
(721) 8xlrv, e,

La relacion anterior da 1a dependencia de 1a tasa de transicion inducida con la intensidad y ol perfil
espectral de 1a onda excitadora. de tal forma que sélo aquellas frecuencias que cacn dentro del perfil
espectral de Ia transicion correspondicnte. ticnen la posibilidad de inducir una transicién. ya sca absorbentc

o radiante.
Si ademiis se utiliza el hecho que la inversion de poblacién estit dada por

AN, = N, - Sy,



59

y. consccucntcmente. la densidad volumdétrica de potencia

> r, /l:g(l’)/.
Zo [~ = N80 Ve = N.—‘“——NJ——'—= I.(=
==V ), = V010, P [ SN G = @)

.
.. con lo que sc encuentra que ¢l coeficiente } csti descrito por

que debe ser iguat o

3,

A* 7 s
y(y) = —=——| N, - ==N, Jg(v) =
8t & |72}
Si se usa una variable par designar todas las pérdidas que ocurren duranie ¢l cfecto kiscr. podemos
reescribir de forma mas general 1a constanie de propagacion complcja de 1a onda cleciromagnética en ¢l
medio activo como

eapenr

P P (0 N B 2 € Y- 4
25" 2n- 2

Si la cavidad optica dcl liscr csti conformada por dos cspcjos con reflectividades 7, v 74 . respectivamente.
para que sc obtenga oscilacion dentro de la cavidad optica. la onda debe hacer un viije redondo por 1a
cavidad sin atenuacion alguna. cs decir.,

e =1
Asi. se puede calcular el coeficiente » . que da la condiciéon de umbral para oscilacion

2Ar,-al

1
nre =1-—p, :a—TIlnl'lr:
St

cspont 1
= a—-—Innr
78 (Vo )A” 2/
quc es preecisamente la inversiéon de umbral para que sc presenic ganancia en ¢l medio atémico. En un laser
de HeNe (Laures. 1964). por cjemplo. sc tiene que la inversién umnbral ¢s del orden de lO”/cnl:’ yen
liiscres de estado solido (Maiman. 1960). ésta cs mayor debido a la anchura del perfil espectral.

Sustituyendo 1a ultima expresion en ¥

AN,

Saturacién de Ia ganancia

Una vez que sc establece la oscilacion ldser en la cavidad éptica. ¢l medio alcanza un estado cstacionario
que va a depender fucriemente de la intensidad del campo en el medio atdmico. La diferencia nuis
imporntante entre sistemits atémicos. cn los que sc llevan a cabo ransicioncs homogeéncas ¢ inhomogéncas
sc manificsta en el modo de saturacion de ganancia. En particular. conforme aumecrtta Ia intensidad de
campo. dccrece Ia ganancia éptica neta ¥ se modifica ¢l perfil espectral en cada caso.

Transiciin homogénca
La ganancia del medio atémico viene dada por la expresion
/12
y(v) = NA > 1
871 ’upmu
donde g( V) cs la funcién de perfil espectral y VA es la densidad dc inversidn. Substituyendo. se obticne

1a expresidn para la ganancia en saturacion

g(v)

y() =——7"—(,‘2—
)
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donde 7, cs la ganancia no saturada. /. la intensidad  dadn por
crne, Iv, 2
O
c /,(v). Ia imensidad para ta cusil Ia ganancia a la frecuencia v ose reduce a la mitad. también Namada Ia
“intensidad de saturacion”, y viene dada por
cre
1,(V) = —=——~
iz (v)

Notcse. que la intensidad cle saturacion ¢s inversiuncate proporcional al perfil especiritl de tal forma. que la
saturicion aumenta conforine uno sc alej de la frecucncia central. Es decir. ¢l hecho de que un kiser ciita
luz pricticamente monocronuitica cs resultado directo de 1a suposicion de quc estii funcionando comno un

medio atdmico homogéncmucnte ensinchado.

Transicicn inhomaogdénea

Considérese ahora quc los :iitomos son distinguibles entre si a través dc su encrgia de transicion. cada uno
tenicndo un valor diferente debido a sus velocidades cindticas particulares. resultado de la interaccion con
1a radiacion en Ia cavidad.

Al absorberse o cmitir un fotén. ¢l campo clectromagnético Ic imparte momentum cn ¢l caso de cmision
espontinea en una dircccion alcatoria. micniras que cn Ia absorcion o cmisién estimulada ticnen dirccciones
definidas. En una cavidad Liser. dicha dircccion viene dada por cl cjc dptico. Asi sc produce un nrovimicnto
dc los ditomos dentro de la cavidad pamlclo al gje optico.

La velocidad de los dtomos cn movimicnto pucde tener un valor suficicnic para que un obscrvador
verifique un cambio cn la frecuencia de cmision de una clase de itomos. debido a un cfecto Doppler en ¢l
proceso de emision. Para unaiitomo que viaje con velocidad paralela al ¢je optico. la frecuencia se veri
recorrida en una cantidad del valor central de emisién. Entonces. ¢l corrimicnto de frecucncia cs

v:
=V, +—=v,
(4
donde v_ cs la velocidad en direccién del observador y ¢ la velocidad de Ia luz en el medio. Ademas. los
dtomos ticnen una distribucién maxwelliana de velocidades. de donde sc obtiene quc ¢l perfil espectral

Doppler se ve ensanchado de acuerdo con

c A
#(v) = E,_(zmc—'

» donde ¢l ancho F\WWHM cstit dado por

Av, =
En cl caso de una transicién inhomogénca ¢l perfil espectral se ve ensanchado por una cantidad que sc rige

de acucrdo con la estadistica que lo produce. que cn un ldser gascoso se trata de un corrimiento Doppler.
En general. se tiene que ¢l nucvo perfil cspectral en una transicién inhomogénea esta dado por

g(v)dv = _T p( v:)g"( V)dv, dv

donde p(v . )dv . es la funcién de probabilidad de que un stomo tenga su frecuencia central entre vy ¥
Ve + z/v,. . Asi. cada ditomo teniendo su propio perfil. la probabilidad de que se cmita un fotdn con una

frecuencia entre v v v +d v estd dada por la expresién anterior v es lo mismo que decir. que la
probabilidad dec cmitir un fotén entre v y v + /v es igual a la probabilidad de que sc emita en el perfil dc
un dtomo de una clase particular £ . sumada sobre todas las clascs de atomeos que conforman Ia transicion

inhomogeénca.
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La aportacion dc iitoios quc emiten cn un rango (./l’: a la inversion cs NVA( Ve )C/\’; » la contribucion

de nada mids esta clasc a i ganancia ¢s cnionces

NAA P el
S

Ve ( ") == 8/271:",_\,":"1

:g':'(v)r am iy

Intcgrando sc obticne Ia expresion para la ganancia inhomogénca

yo(v 2t hvA v
)=zl -2
1+ = -
7/

donde 7/, cs la intensidad de saturacion de Ia linea inhomogéncs
inhomogdénco se satura nuis lentamente debido al término de iz inversa.

Por otro lado. la intensidad de saturacion no depende de i posicion del perfil espectral. ya que ésta no
depende dcl perfil como sucede cn ¢l caso homogénco.

La transicion inhomogénea ticne otros efectos sobre ¢l perfil espectral de emisién de un liser v sc le conoce
comuinmente conmo * hole burning™ (Boyd. 1984), donde, debido a la intensidad de cmision de un grupo de
dlomos con frecuencias corridas. se inhibe Ia inversion de poblacién parn esa frecucncia. gencerindosc asi
un agujero de cinisiéon en ¢l perfil espectral del Liser. En muchas ocasioncs. los agujeros de cmision sc
presentan de forma simétrica cn tomo a la frecuencia central de emision. Esto sucede. porque cn cl
resonador éptico sc ticnen ondas clectromagnéticas que viajan en ambas direcciones sobre el cje éptico dc
la cavidad. didndosc tambicn el efccto opucsto (Portis. 1953).

Cono sc pucde apreciar. ¢l sistema

Dindamica liser

En la tcoria semiclisica del Liser de dos niveles tal como se ha visto. comprende muchos fenéimenos
obscrvables dentro de lo que es ¢l componamnicnto idealizado de un conjunto de ftomos. cuya tinica
internccién es con el campo clectromagndtico que sc produce dentro de la cavidad. Sin cmbargo.
fenomenos tales como turbulencia en el medio. cspecialimente si cs gascoso, ¢s un [cndimeno recientemente
reconocido. mais que un fendmeno nucvo. Pero lo mas interesante de fendmenos como éste. ¢s que sc
pucdcn construir experintentos suficicntemente simples y cercanos a los modclos teoricos. que se ha dado
una bucna pauta para estudiar los cfectos del caos determinista en laser y resonadorcs pticos.

En la presente scccion sc darin los fundmmentos para el estudio de incstabilidades en liseres. pero no se
pretende hacer una discusion completa del tema para lo cuiil se dan algunas referencias extras. Como ya sc
sabe dc la scccidn primera. ¢l cfecto lidser se genera gracias a In prepamcion adecuada del sistema atémico.
consiguiéndose 1a inversion de poblacion gracias a un mecanismo de laboratorio sclcccionado que los
permita. Si se incluye en ¢l cuadro geneml de las ecuaciones de movimicento los cfectos del bombceo. sc
obticnc para los niveles liscr 1a siguicnie expresion

P, =F —r.p, +%[H'.p],,

donde /> designa cl proceso incoherente de bombceo al i-ésimo nivel y ¥, los fendémenos de decaimicnto
conocidos. los clementos fuera de {a dingonal de la matriz de densidad. que describen Ia coherencia entre
los niveles 1| y 2 del proceso kiser quedan. entonces. descritos de forima conocida

P =iw,p., +%[H"p]:1 —YalPxn

donde /., incluyc todos los fenémenos que destruycen dicha correlacion entre estados. tales como
corrimicntos de fasc inducidos por colisiones cldsticas. cn las cuwiiles las fucrzas interatémicas causan un
cambio temporal cn @, sin inducirse una transicion. propiamente.

Continuando. sc ticne que la polarizacion del medio quedaba descrito por



P\ = i = -

<| > =Tr(AP) = 2Pz + #21p1: =2 Re(/‘r:P:l)
¥ que adenuiis esta polarizicion cs a su vez una fuenie en las ccuaciones de Maxwell parm el counpo
clectromagnético
P=AE
Asi sc obticne. dentro de cicrtas aproximiacioncs. un conjunto completo de ccuacioncs para li cvolucion del
sistema ditomo-radiacion sujetas a las condiciones inicinles apropiadis. Adenxis. cchando mano de la
aproximacion que nos permite reducir las ccuaciones de Maxwell a primer orden. ya que Ia variacién de Ia
amplitud del sistcma atontico os lenta a comparacion de la frecucncia optica de excitacion. permitiendo ésto

hacer un cambio a la representacion de interaccion con el cambio de variables de ©,, a /5, con una

sarincion temporal igual a i del campo clectromagndtico dcel tipo
Py =’
Todo ésto lleva a las ccuaciones de Bloch (Bloch. 1954). las cualcs son la basc pam ¢l estudio del

fenomieno de cstabilidad:
& 17
—_—+ —— Q" = G, (v
(5: ca (= ()
Po =P~y py — FIm(Sy)
=R -y +%Im(§z":x)
oy = i(A ~ @~ k) — ¥ Py +(pn - p::)Q"'m
dondc sc han incluido algunos cambios que son los siguicntes: Ia frecuencia de Rabi se escribe
explicitamente en forma polar. G ¢s una constante de acoplamicnto del campo clectromagnético con cl
sistema atémico, los < > permiten un promedio sobre Ia distribucién maxwelliana de velocidades de los

-
atomos del gas. A ¢s v — w,, . & incluye cl suponer que un cambio cn la fasc del cainpo ¢s cquivalente a
un cambio cn frecuencia y kv da ¢l comrimicnto Doppler al cambiar al sistema dc referencia atdémico.
Como sc puede apreciar. la presencia del parinietro continuo v y la derivada espacial respecto a z le otorga
a las ecunciones de Bloch un espacio fasc lo suficicnteimente amplio para que sc presente un

comportamicnto cadtico del sistema.
Pulsos Laser

Liseres pulsados
En una gran variedad de aplicacioncs. los ldscres utilizados deben poder generar pulsos dc muy corta

duracién. Tal cs el caso en oftalmologia. donde la posibilidad de generar dichos pulsos liaser ha permitido
un gran avance cn (écnicas quirargicas que operan en escalas dcl orden de micras.

El Liscr empleado para este tipo de téenicas es un liser Nd:YAG de tan solo 10 cm. de longitud ¥ que
produce pulsos de 7 mseg. de duracién. pero con potencia pico de varios MW. Enfocando el haz cn una
mancha del orden de micras. se obticnen cfectos electromecinicos en volinencs no mayores a un par de
micras cabicas. produciéndose lo que comiinmeite s¢ conoce como ruptura optica. En la zona de ruptura sc
genera un pequeiio volumen ionizado del medio de impacto.

En aplicaciones oftalmolégicas. Ia encrgia m:ixima alcanzada por el ldiser es de 10 mlJ. produciéndosc
imicro-cxplosiones que a su vez son aprovechadas para poder llevar o cabo extracciones de cipsulas del
cristalino que estdn afectadas por cataratas. En urologia. en cambio. ¢l mismo tipo de liser debe ser capaz
de generar pulsos con cnergias 10 veces mayorces. ya que su aplicacion recac principalmente cn cl
destruccion de ciilculos. denominada *litotripsia™. En este caso. ¢l haz sc enfoca en cl cilculo. gencrando
una onda de choque acustica de muy alta energia y. consecucntemente. demolicendo cl calculo.

En holografia cs posible gencrar hologramas de objctos cn movimicnto. parcciendo ¢stos complctaniente
estiticos. Asi. procesos haturales que requicren de un tipo de exposicion fotogrifica muy corta v



suficicnicmenie cnergética para marcar una pliaca foltografica. ahora son posibles de registrir mcdiante
pulsos liscr.

Pricticamente ¢ historicamente. os nuls ficil generar un pulso liser que cntision continua, ya que para
obtener la ultima hay que bombear al medio atdimico de formia nuis precisa ¥ sostencr la inversiéon de
poblacién por ticmipos suficicntemente largos. Un pulso liscr cs mis fiicil dec obtener de forma
experimental. Es la meta de Ia presente scoeion revisar la teorin detriis de este cfecto de una manera ripida,
pero ilustrativa y precisa.

Trasparencia auto-inducida

En un mcdio nonmalmente absorbente se pucden generar pulsos resonantes de poca duracion. siempre quc
sc rcbase una intensidad wmbral bien definida. Estos pulsos sc propagan a través del miedio con una
atenuacion anormalmente bajn debido a que Ia duracién de dicho pulso cs micnor & los difcrenies ticimpos de
relajamicnio propios del iedio que se utilice. Como sc vio cn ¢l capitulo anterior. ¢stos ticmpos s¢
definicron como [a vida media de los estados involucrados en ka transicion liscr v ¢l ticmpo de rel
espin-cspin. Adcmiis debe cimplirse que el centro ded pulso sca resonante con la freccucncia entre dos
niveles normalmente absorbentes. Asi. ¢l pulso adquicre un comportamicnto cstable. cn cl cuwiil se
manticnen constantes su anchura. energia y forma (Dicke. 1954) (Yariv, 1960) (McCall and Hahn, 1967).
A pesar de ser una onda clectromagnética. su velocidad de propagacion cn cl medio atdico sc ve
fuertemente reducida ¥ pucdc llegar a ser de algunos ordencs de magnitud por debajo de la velocidad de Ia
luz. cn ¢l vacio,

Sc cmpicza por definir ¢l campo cléctrico del pulso ¥ la polarizacion del mcedio

E(=n=1% {a(:, e lhozwarotzal o c‘}
P(z)=1 {[U(:,r) w8z, p)Je T el c.cA}
dondec ahora ¢(::,I) cs una fase compleja . £. Uy V son funciones reales. U ¥ V son la dispersion v Ia

absorcién de la polarizacion. respectivamente.
Si sc sustituyen las expresiones anteriores en 1a ccuacion de onda

FE  nt é"F Vol
———= = M, —
= c a*

sc obtienc a primer orden

cE n C‘S w,c

L _HaDuC
& ca 21

g(aﬁ ” aa’ o Ha@uC o,

21

Ahora sc¢ necesita relacionar la polarizacion del mcdlo con ¢l campo cléctrico. Hay que recordar las
expresiones para la evolucion temporal de los clementos de matriz de densidad £, ¥ A

A 25ul _
= - " n (P-q pl:)

a
P2 = _jwp,, citE
a - h

Ahora. tanto o, como A son funciones de z. ty Aw dondec Aw ¢s @ — v. Como sicmpre. @ es la
frecucncia de resonancia de los dtomos y » la frecuencia del campo cléctrico. Si ademids. se supone que
los dtomos emiten cn un rango de frecucncias @ = v + A@ . sc puede escribir pam Uy V
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(=)= III(A(U.:.I),x:(A(u)cl(A(o)

(z.) = f vw(Aw. 2z, DNg(Aw)d(Aw)

ada) de una transicion inhomogénca.

donde g(Aw) cs la funcién de perfil espectral (norma
También sc ticne. si s¢ recuirerda la expresion pam Ia polarizacion macroscopica del medio del capitulo

anterior. que

P(Acw,.z.t) = Npf po(Aw.z.1) + pys (Aw. 2. 1)]

P(=.1)= j. P(Aw.z.Ng(Aw)d(Aw)

c igualando, sc obticie para ©.,
pa(dw,= 1) = 211,# [u(Aw,:,l) + ilv'(A(u,:,l)].:""": ot s @)

Substituyendo cn la ccuacion de evoluciaon temporal y scparando partes recal ¢ imaginaria, sc tiene el
conjunto dc ccuaciones acopladas

=% P

—_= (Aw + —

17 4
_,,(M, . ﬁ) 2GR
a h

&
a
donde ahora
w(Aw,z,0) = Ny[p, (Aw,=,1) = p2: (Aw,:,/)]
cs Ia diferencia de poblaciones (multiplicada por £ ) por unidad de volumen por unidad de Aw . la
cvolucion de w sc obtiene dc sustituir la expresion nueva para el campo cléctrico ¥y 0., cn la ecuacion de
cvolucidn temporal pam la diferencia de poblaciones. da
éiv
= g(: v
a

Recolectando las ccuacioncs que hasta ahora se han ob(emdo. sc ticne quc cl sistema consta de cinco
ecuaciones acopladas y- son

% = \'(Aw + @
2o ),
B S el
T L [ulaw. 2 (sw)d(Ae)
% Z 6; /‘_r;_i'_'f Iu(Aw.-,l)&(Aw)d(Aw)

Si sc sesean incorporar las vidas medias dc los cstados v ¢l tiempo de relajamicnto espin-cspin (Bloemberyg
and Pound. 1954) (Fecher ct al.. 1958). sc pucde hacer de la forma siguicnte
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d \'(A(u+£¢—’- L

a a’ T

= —II(A(U + -(—(ﬁ) + ———-——'ug(:’ i w—
a @ h 73
lalt 2 wo— e,

— =gz )y -

< h (=) T

Suponicndo adenuis. que ¢ ¢s una funcién par y que la duracién del pulso cs corta a comparacion de 7 ¥
T2. con lo que se simplifican las ccuanciones

P30

— = Awv

ar

o Acone + EHE

a h

dv __pe,

a h

ce  n e Mo, T

— 4= I v(Aw,z.Ng(A)d(Aw
& ca 2n I ( )&( ) ( )

uc sc pucden expresar taunbién de forma vectorial (Feynman ct al.. 1957)

=TxF¥F

&%

si

r

7‘—(116 + 1V + WwW)
7

. &\ . -
T= —('u—)u - (Aw)W
Jt
emulando la precesién de un pscudovector 7~ cn lormo a

otro Hamado 7" como cn la llustracién 0—1.
Las soluciones dc las ccuaciones de movimicnto son.
entonces.,
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, -_— -:
w(Aco,z.1) = 2N (Aw)z:,, —sec/r® v
1+(Aw) 7,7 T,
1 [ — = 7 - =
v(Aw, 1) = ~2Nu ———tanh Y |sec/y L4
1+(Aew) r,° T, T,
i /- ,-:
w(Aco,z,t) = Npe—2Nu ———scc/r’ !
( ) l+(Aw) r,° T,

2h N
sAw,z.1) = sec/r®| —
HT, Ta
i I bl T' 1 1 i 1| donde ahora 7, cs cl ancho del pulso y cs arbitrario.
\k-*n ~—}——:——-:-———‘——- pcro menor que Ia vida media de los estados vy quc cl
I 10 I T i 1 ticmpo dc relajamicnto espin-cspin (Iustracion 0—3).
v
= T t | T I
— e ] ! Teoremas del iirea del pulso
o~ :
on | oo [mr . lw . i o e, o) @ ] Se rctoma ahora una expresion que sc estudio en ¢l
[ T e o o' /i [ J_ capitulo 3 en rclaciéon con Ia intcraccidn de un sisteina
N i 1 ds { [ atomico con radiacion clectromagndtica. Se ticne quc
! L ! fﬁ—",’ \'&' {L Jl Ia probabilidad de que el itomo sc encuentre ¢n ¢l
f - J/ g ;’.] T ] estado supcrior debido a una transicion absorbente ¢s
L 1 1 1 _L 1 - ( /1[
h - 3 g 0 R T R 4] sen?| ££
2 2/7, Y 2
Tlustracion 0—3 Angulo atémico a) ¥ forma det ’C: (l),' =1]- ('( i =
pulso b) en propagacion por un medio atémico 2n rs
normalmente absorbente. 2

donde z¢ cs la freccuencia de oscilacion de Rabi que

sc caleuld. Si se hacen las suposiciones {isicas relevantes. es decir. Y, ¥y »,igualesaccroy @ = v

(resonancia). se ticne que la probabilidad queda descrita por
[T ON p

(D = sen:(
’ - ), 2h
Si se desea que esta probabilidad sea igual 2 uno. sc puede poner ¢l argumento del seno igual a 5 lo que

arroja un valor para t igual a

2L, I nh
—_—— == — =T
2n 2 oL, ’

En cstc momento s¢ pucde definir un pulso- 77 como aquella funcidén temporal del campo cléctrico. cuya
anchura es menor o igual a 1 y cuyo valor de §2 /<, . multiplicados entre si. arrojan un valor igual a .
Dicho dc otra forma. sc trata de un pulso que lleva a un sistema atdmico de dos niveles. de un nivel al otro
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En la representacion vectorial, un pulso asi rota ¢l vector 7~ 1807 de su posicidn inicial. Para tratar pulsos
miis complejos v dingulos de rotacion on general. se define una cantidad que de aqui en adelante sc

denominarii “iarea del pulso™
o 82 F e
3(-) = J:I.(...I)L/I

Para un putso cuadrado de duracion 7 v amplitud /2, . Ia expresién anterior sc reduce al ya conocido

vitlor —"),JI .
h

Ahora sc analiza cl iiren para pulsos propagiindose cn medios cuyas vidas medias atdmicas exceden por

mucho la duracion del pulso. En contrastc con la situacion encontrida cn optica clisica. cl dirca del puiso sc

desarrolla scgim un tecoremit propuiesto por McCall y Halin (1970), que predice que algunos pulsos sc

propagan a través de medios absorbentes a velocidades reducidas sin cainbiir de forina. Dicho corcma cs

consccucncia de la coherencia entre cstados atéomicos. En optica clisica lineal. ¢l sirca obedcce la ecuacion

dc movimicnio
£ 9(z) = ~4|al9(=)

donde cl cocficicnic de ganancia @@ c¢s negativo. porque ¢! medio cs absorbente. Esta expresion cs iu
a la Iey de Beer. conocida para los astrénomos. que expresa ¢l hecho de que una onda luminosa quc
atmviesa un medio absorbente. obsenva un decaimicnto exponencial con la distancia

9(z) ~ etk

MccCall y Hahin descubricron que pira pulsos muy energéticos que inciden en un sistema atdmico de dos
niveles. pucden llevar a éste a oscilar en regimencs no lineales. adquiriendo ¢l drea la siguicnte ccuacion de

iloga

movimicnto
24

—9(z) = +asen[9(=)]

o=

para @ pequciia ¥ @ negativa. esta expresion se reduce a la clisica. Si se recscribe la ccuacidn anterior

como

d-9(:) — Loge
sen&(z) * ez

se puede integrardc 0a zy de 6,, a 6. obicniendo asi
(3)
tan| —
I l 2
oz = Inf ————
) [‘90}
tan{ ——
2

Asi sc nota. que ¢l pulso tiene impucstos cicrtos limitcs
2nr

lim&(z) =

v ) (2r+1)x
McCall y Halin modclaron cstc efecto mediante un arrcglo de péndulos y una pelota. Si la pelota se lanza a
dicho arreglo con una velocidad lo suficieniciuente baja para deflectar anicamente los péndulos. ésta
perderin cnergin conforme avanzar a traveés de éstos. Sin embargo. si se lanza Ia pelota con suficicntc
energia para hacer girar cl primer péndulo 3607 . éste Ie devuelve a la pelota cl impetu que le impartio.
provocando solamente un retruso en su avance. Asi. cada péndulo absorbe una parte del impulso de la
peclota. pero lo devuclve una vez finalizado su giro. De esta forma. ¢l arca del pulso se¢ manticne 27
conforme sc propaga. Este fendnicno sc denomina “transparencia autoinducida™. un excelente gjeimplo de
una interaceidon coherente. no lineal. entre un sistema atémico ¥ ¢l campo clectromagnético.
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Ahora Ia pregunta ¢s: como ven otros :itomos. no resomuies. Ia pencracion de dicho pulso? McCall y
Hahn demostraron. quc 1a forma de pulso pari cualquier velocidad retitrdada puede inducir transparencia
para todas las frecucncias. micniras sitisface al mismo ticmipo las ccuaciones de Maxwell. De hecho. fa

diferencin de poblacioncs (componente /74 de 7 ) observa una dependencia temporal del tipo
2 f 7

w=n()=-l+ —=—— SeC/I'( )
l+{ew~v) r.° T

Si s¢ grifica esta funcion para disthitos valores de o desintonizucion @ — v, s¢ pucde observar que los
dsico. o importando cl viador de la desintonizacion.

iitomos regresan o su cstado

Eco foténico
Un fendineno experimental relicionado con la gencracién de pulsos et medios normalmenie absorbenies cs
cl “eco fotonico™. Sc escogid bautizirlo de esa forma debido a sit naturaleza espontinei. tal como Ia deun

cco acistico (Halut, 1930) (Kurait et al.. 1964) (Brewer and Shocminker. 1971).
Para generar un pulso coherente. s preciso que ¢l seudo-vector idimico rcalice una precesiéon completa

dc 27 alrededor del scudo-vector T. que representa las camcieristicas del campo clectromagndético.
Supéngasc que s suministra inicialmente un pulso que hace girar al vector atdémico. ¢n vez de 7z . tan sélo

——. Con dsto sc establece un estado de colierencia entre los dos nivelcs atémicos. pero adenis sc establece

una dircccion de precesion del scudo-vector atomico
1 1 - -
r0)=——{|1)+|2 ) =.___.(] @'t 2 e )
Si. antes dec que decaiga 1o coherencia cntre estados. s¢ inyecta un pulso & con un intervalo despuds del
primcro. denominado 7, . éste cs absorbido por cl sistemit :itémico. pero sc intercambian las probabilidades

atémicas dc encontrarse en el estado supcerior ¢ inferior
1 rwse,” renyr,”
w(r.0) = T(}I)e wrtT g |23t )
)

Si sc dgja al sistema atémico cn este cstado de exciticion. despuds de un periodo dc espera igual a la
sepanicion entre los dos pulsos excitadores 7’ . ¢l sistema atomico adquicere un valor de polarizacion

{er) = Id(uW(a))jd’r]t//(r, r, + r’),:er =+ (.)fd(oW((u)e Tl en) Lo
dondc }¥ (@) representa la distribucion inhomogénea de frecuencias en cl medio. Si. por sencillez, sc

cscoge una distribucién gaussiana y sc integra

(wr=-wy)’

1 TTaw

Wiw) = e
VrAw
sc obticne para Ia polarizacion la expresion
. 2 am )

(For e cosw,

{ery= e~
Esto demucstra. que la polarizacién del medio evoluciona dando lugar a In formacion de una polarizacion
neta en un intervalo igual a la separacién entre los pulsos excitadores. Ademiis. ¢l scgundo pulso resta (cn

las cxponenciales) la evolucion temporal citre 1=0y 7, con ¢l resultado de que [os :itomos vuelven a su

estado inicial.

Tratando de visualizar cste proceso mediante el formalismo vectorial que se acaba de introducir cn este
capitulo. Antes de Ia primiera perturbacion mediante ¢l primer pulso. # apunta cn dircccion  —7; . Despuds
apunia cn direccion de 7. . Es decir. complcté un giro de 90 © . encontrindose ahom cn

del pulso 2 . 7
C ulso — . 7

puise 3
¢l plano 1ensado por 77 ¥ 75 . Ahora sc deja evolucionar ¢l sistema cn cste plano por un ticmpo que ya
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hemos denominado 7, . En esic ticmpo. ¥ debido a que tiencmos un medio inhomogénecamente ensanchado.
cl vector 7 sc desplicgn debido o sus diferentes frecuencias de oscilacion de Rabi. precesando unos nis
ripido que otros y abri¢ndosc camo abanico. En t= 7 entra el pulso de 1809 . ¢l cual produce una rotacién
del plano 7, -7, cntormno a 7, . micniras Jos vectores sigucn girndo. pero ahora en scntido opitcsto hasta
que sc vuclvan a cacontrar en /7, . quc ¢s precisamente de donde particron. y ésto cn ¢l mismo ticmpo quec
se dcjo evolucionar cl sistcmna hasta que Ilego el scgundo pulso. Asi. en el ticmpo t =2 7 | 1odos los
veclores r coinciden simultincunenic en el mismo punto. donde interficren coherentemenice producicndo

cl cco foténico.
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LINEAS DE TRANSMISION

Introduccion

La discusion de lincas de transmision en la tcoria del Liser es de fundamental importancia. sobre todo al
discutir problcmas de tipo tecnologico on Liscres pulsados.

Si sc desea obtencr un pulso cohercnte cn un medio gascoso. ¢s preciso bombear al sistema de iitomos de
forma cficientc. Normalmente. ¢l bombco del gas sc realizn por medio de un par de clectrodos. los cuitles

fornumn parte de un circuito ciéetrico pulsamc. Una formu de generir un pulso cléctrico en un circuito sc
mostrard mias adcelante on of capitulo 3. cn donde se discule ¢l circuito Hamado ~Blumicin™. bautizado

scgitn su inventor.

Para que cf pulso prodicido sc iransmita de forma optima desde Ia fucnte hasta los clectrodos cn ¢l wubo dcl
kiscr os preciso hiacer una guin pam dicho puiso: una linea de tmnsmision. De hecho. el circuito cléctrico de
alimentacion pira un kiser sc comportan de forma imprevista para producir la desearga., si se quicre
cmplear para gencrar wn pulso. por cjemiplo. il introducir uua bujia cn el circuito. Este circuito tendrit uina
cicrta respucsta a las difcrenies frecuencias que conformuan ¢l pulso de descargi. que son por lo generid no

pocas.
En cl prescnte capitulo sc repasan las bases de la teorin de lincas de transmision v se hiace una revision de
las considcraciones pricticas par cf diseiio de una linca de transmision cn el espiicio frecuencial.

Postulados del Aniilisis de Circuitos
E! an:ilisis dc circuitos de lineas de transmision uniformes comenzo con Willizun Thoinson (Lord Kclvin)

cn 1855 y fuc completado por Oliver Heaviside hasta 1885, A continuacion se listan los postulidos bisicos
que definen el tipo de sistema a considerarse:

El sistcma uniforme (o linca uniforme) consta de dos conductores rectos y paralclos.

E! adjctivo “uniforme™ significa que las caracteristicas ciéctricas. dimensiones y gecometria de Ia linca y del
medio que la rodea permanecen constantes a lo largo de 1a extensién de la linea. En genceral, torsionces.
dobladuras. ctc.. violan ¢l postulado. Los cfectos de estas deformacioncs pucden ser despreciables. si una
torsién o un doblcz no exceden alrededor de un grado cn una longitud de linca comparado con Ia

separacion cntre conductores.

Las corricntes en Ia linea fluyen solamente a lo largo de la linca. Esto significa quc 1a teoria de lincas de
transmision no reconoce la existencia de modos de guias de onda. ya que en ellas la corriente cléetrica fluye
alredcdor de los tubos. confinando asi los campos clectromagndéticos ¢n su intcrior.

En cualquicr punto dc interseccion de la linea con un plano imaginario. sc ticne un valor tinico para la
diferencia de potencial entre los conductores en un instante dado. y cs igual a la integral de linca de! canipo
cléctrico a lo largo dc todas las traycctorias en ¢l plano intersector.

El comportuniecnto cléetrico de 1a linca queda totalmente descrito por cuatro cocficicntces cléetricos
distribuidos cn ¢l circuito. cuyos valores por unidad de longitud son constantes cn todo punto de Ia linea.
Estos cocficienics cléctricos de la linca son : resistencii, inductancia. capacitancia y conductancia
(pérdidas) entre los conductores (R.L.C.G).

Es una parnte cscencial del ultimo postulado. que los valores de los cocficientes distribuidos del circuito estén
determinados univocamentce a una frecuencia dada. solamente por los tipos de matcriales y dimensiones de
los conductores y del medio que lo rodea. No deberdin variar ni con cl voltaje o 1a corricnte. Asi. Ia linca se

comporta como una red pasiva.

Es posible hacer un anailisis de las lincas de transmision usando nada nuis las ccuaciones de Maxwell v
buscando una solucion de cllas sujetas a las condiciones de fronicra itmpucstas por los conductores de la
linea como una guia de ondas. mencionada en los postulados 2 y 4. Cualquicr modo TM(transversal
magndtico) o TE (transversal cléctrico) puede propagarse por una linca de transmision. si y sélo si 1a
frecucncia de 1a onda esta por cncima de cierta frecucnceia impucsta por las caracteristicas de 1a linea
(frecucncia de corte). Para lincas de transmision cuyas scparaciones catre conductores no exceden algunos
centimetros. esta frecuencia de corte cac on ¢l rango dc miles hasta decenas de miles de megahertz.
Comunmente. a frecuencias desde d-¢ hasta ubf. cs imposible que se propagucn modos TM o TE. sin
cmbargo. cuando dstas se usan cn frecuencias como microondas u ondas milindtricas. es posible quc Ia
linca sc comporte como guia de ondas producicndo cfectos indescables v pérdidas excesivas en la linca.
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No obstante. ¢l andilisis de lineas de transmision por niétodos de circuitos de cocficientes distribuidos no cs
independiente del andalisis por métodos de campos. ya que ¢l cilculo de los cocficientes dcl circuito se
pucde hacer con suficiente conocinticnto de los canpos clectromagndéticos asocindos con los voltajes v
corrienics cn los conductores de la linca. Sincmbargo. ¢l cinpleo del lenguaje de teoria de circuitos o de
redes i@ la transmision de seiales clectromagnéticas ahorra tediosos cilculos y reduce lo que podria ser un
problcma cn tres dimensiones o uno de dos (1.V).

Lineas de Transmision en el Dominio Temporal y de Frecuencias

Axmbas represcntiacioncs licnen como finalidad describir el voltaje ¥ la corriente en la linea de transmision
cn un instante y cn un punto de 1a linca dado. Si sc desca obtener 1a solucion estacionaria de c.a. a una
frecucncia dadi. 1o representiacion de frecuencias ¢s la foria conveniente de conscguirlfo, pero cn casos
priclicos aparccen dificultades adicionales.

Estas complicaciones resultin del hecho de que 1a mayor parte de los fendmenos en lincas de transmision
poscen una banda de frecuencias finita v las impedancias caracicristicas de la linca para cada [recucncia son
diferemes. Esto produce que la sciial sc distorsione durante la transmision. La naturaleza de la distorsion
para csic tipo dc senal multi-frecucncial es il que. las relaciones de fasc ¥ amplitud para cada una de las
componcutes de frecuencias de [a senal varian entre la salida de 1o linca de transmision y la seiial original a
la entrada

Ecuaciones en el Dominio Temporal

Las ccuaciones diferenciales para cl dominio temporal para una linea de transmision uniforme se obticnen

cnfocando Ia atencién en un segmento infinitesimal AZ de la linea. locatizado en la coordenada 2. Icjos de
las tenninacionces.

Rdz Ldz

Nustracion 0-1 Circuito cquivalente de una LT

En Az sc encuentran distribuidas las constantes cléetricas de los conductores que lo conforman. es decir.
una resistencia en scric de magnitud RAZ | una inductancia en scric LAz | una cierta capacitancia en
paralelo entre ambos conductores CAr . v una conductancia de pérdidas entre los conductores GAz . El
diagrama cléctrico ¢s como ¢l que se presenta cn la Jlustracion 0-1.

Decl diagrama sc concluye que ¢l voliaje ¥ Ia corricnte de salida dificra del voltaje y corriente dc entrada
dcbido & los voltajes cn seric a través de Ia resistencia y 1a inductancia de fuga. respectivamente. Aplicando
las leyes de Kirchhoff al circuito sec obticne

v(z + Az 1)~ v(2) = Av(s.1) = —RAzi(z,1) — LAz 57(:;./)
iz + Az.2) = i(2) = Ai(=s, 1) = —GAzv(z.r) - CAz ﬁv(;,r)

Dividiendo cntre Az y permitiendo aproximar a cero. sc tienen las siguientes ecuaciones difcrenciales
parciales:



A=) _ —Ri(=.0) - L. ﬁ((;;’)

(-_7((:;;2 = —Gw(z.1) - (f‘((—;’l

Estas eccuncionces son dos ccuaciones diferenciales parciales lineales de primer orden con cocficientcs
constintes cn las variables dependientes del voliaje ¥ 1a corrienie ¥ las variables independientes 2 y G

La solucidon complcta de cstas ccuiciones ©s ui expresion para ¢l voltaje v la corricnic como funciones de
2 ¥ 1. sujetas o las condiciones de frontera deterininadas por s naturalesa de los dispositivos conectados i
mmbos lados de la linca. es decir. ¢l generador de seital cn 2=0 ¥ fa carga terminal en z2=1. La forma usual
dc resolver este tipo de ccuaciones simultiancas os climinando una de Ias variablcs y ¢sto sc consiguc
tonuindo la derivada parcial de una de Ias variables con respecto o z y como las derivadas cruzadas pucden
scr intercambiadas. obienemos 1a ecuacion diferencial parcial de scgundo orden para una de las variables
dependicntes:

&v(zar) a(z.1) o (=t
= —R—"- L (=)
7 = = a
Si se realiza on mismo procedimicnto en la otra variable dependicnic sc obticnc una ccuacion idéntica. cs
decir:

54 1%

El hecho de que observen la misima ccnacion diferencial. no significa que scan funcionces idénticasenz v t
para fincs pricticos. ya quc generalinente las condiciones de frontera no son las mismas para ambas
variables.

La deduccion de las ecuaciones anteriores no comprende ninguna suposicidon adicional o aproximacioncs
mas alid de las indicadas por los postulado y son por cso descripeiones complctas dc las relacioncs cntre
voltaje ¥ corriente y sus derivadas a lo largo dc una linca de transmisidon. No obstante, existen
simplificaciones dependicndo del sistema que se esté considermndo. Por cjemplo. ¢l caso donde L=G=0
represcnta una descripeion adecuada para un cable de telégmfo submarino usiido a bajas frecucncias par
las asi llamadas transmisiones telegraficas de corriente dirccta. Los cocficientes distribuidos de circuito R y
C para cste tipo de cable son con bastantc precision constantes en todos los aspcctos quc concicrnen a las
sciiales que transportan. El caso R=G=0 dcscribe una linea sin pérdidas. Todas las lincas ticnen pérdidas.
sin embargo. la ccuacion asi simplificada arroja informacion atil sobre las propicdades de lincas de
transmision de alta frecuencia a través de distancias cortas. tales como ias que s¢ usan para transntitir
sciiales de television entre el transmisor ¥ la antena o. el circuito Liser que nxis adclante mostrarcmos.

(;:,S‘,) . a-(;,r) B Ci((fv(.-.:)]

Ecuaciones en el Dominio de Frecuencias
Parm cncontrar las ccuaciones difcrenciales en ¢l comportamiento espectral de la linea de transmisién. sc
suponc que tanto ¢l voltaje como la corricnte son funciones armonicas del ticmpo con frecucncia @ .
Substituyendo &sto en las relaciones anicriores. sc obtiencn las ccuacionces de fasorcs:

F(z+ Az, 1) =1 (2) = AV (z,0) = —RAzI(=.1) — iwL Azl (=,1)

I(z+ Az, 1) —1(2) = Al(=,1) = —GAzV (2,1) — iwCAzV (z,1)
Cada término de estas ccuaciones cs un namero complcjo. El dingulo de fasc de referencia cero para los
nincros complejos cs arbitrario cuando se expresan en forma polar. Una scleccion conveniente pari esta
rcferencia pucde ser ¢l fasor de 1a fuente de voltaje. o cl fasor de voltaje cn los extremos de la linea.
Dividiendo ambas ccuaciones entre A= y permitiendo que se aproxime a ccro sc obticncn las ccuaciones
difcrenciales siguicntes:



4/1'/52) =—(R+icwl)I(z)
‘”IL.—') - _((,‘+iw(‘)’ (=)

Estas no son ahora ecuacioncs diferenciales parciales. porque V ¢ | son funcioncs explicitas de Ia variable
unica ». La primera de las ccuaciones expresa que la (asa de cambio del fasor de vohtaje con la distancia cs
igual imipedancia en seric de 1a linea por unidad de longitud multiplicada por ¢l fasor de corricnte cn ¢l
punto cn consideracion. La siguicnte ccuacion expresa que ta tasia de cambio del fasor de corricnte con la
distancin sobre la linea es igual a l: ancia por unidad de longitud de 1a line multiplicado por cl lasor
de voltaje cu ¢l punto de consideracion. Como sc osti tratando con nimeros complgjos. cadi uno leva
informacion sobre varincioncs cn magnitud y en fase. Desacolplandolas. al derivar uni vez miis con
respecto a1 2 sc obtienc:

‘//’ ~ (R +iwl )G +iaX ) =0
(20

dP _ L

e —(R+iwl G +iaex)] =0

Estas ccunciones son de una forma mucho mais clemental que las que sc derivaron para el dominio temporal
¥ sc les conoce cominmentc como “ccuacioncs telegrificas™.

Soluciones de las Ecuaciones Telegridficas

Las soluciones a las ccuacionces telegrificas antes expucstas consian de funciones annonicas cn 2z y L, cuyos
periodos y fases dependen de las condiciones a la frontera ¥ de los partmetros de las ccuacioncs
difcrenciales. La técnica matenxitica de la trmnsformada de Fourier es una herramicnta muy utilizada cn la

solucién de ccuaciones de este tipo'.
En las ccuaciones telegrificas. tenemos que la solucion a las ccuaciones que gobiernan las distribuciones de
voltaje ¥ corricnte a lo largo de la linea son del tipo

! Ei mundo sc entcré por primera vez de la existencia de esta téenica a través del matemiitico francés a
quicn debe su nombre. el barén Jean Baptiste Joseph Fouricr. El interés dcl barén por cntendcr los
fenamenos de conduccion del calor fuc lo que 1o licvo a descubrir 1a solucién por trmnsformadas arménicas.
Sc dice que su casa cn Granoble la mantenia calentada en su interior 2 una temperatura tan alta. quc
resultaba molesto y sus visitantes se quejaban a menudo. En 1798, Fouricr sc enlistd en la expedicion quc
acompnildé a Napoleodn a Egipto.

Micntras Napoledn peleaba contra los sirios en Palestina, repelia a los turcos de Egipto v cazaba al jefe de
los mamelucos. Murad Bey. los cicntificos francescs llevaban a cabo un ambicioso plan de investigacion en
campos como Ia geografia. I arqueologia. la medicina. la agricultura ¢ historia natural. Fouricr fuc
entonces nombrado secretario de una corporacion cientifica que llevaba ¢l nombre de “El Instituto de
Egipto™. Descinpeiié sus cargos administrativos con tal destreza. que merccid ser distinguido cn varias
ocasioncs con tarcas diplomuiticas. Aan asi. sus labores de investigacion scguian en marcha.

Poco antes de que los fmncescs fiteran derrotados en Egipto en 1801, Fouricer y otros colegas suyos
zarparon rumbo a Francia. cuando cn su trayecto su barco fuc tomado por cl almirante britinico Sir Sidncy
Smith. quicn decomisd la nave y todo su cargamento de reliquias y documentos cgipcios antiguos. A los
cientificos. Smith los puso a salvo en tierra firme en Algjandria. M:is adclanic ¢! comandante inglés viajo a
Paris para devolver cl matcrial confiscado. exceptuando la piedra Rosctta. Have para descifrar los
Jjeroglificos egipcios. trabajo realizado por Champoledn. y que ahora esti en ¢l British Muscum cn Londres.
De vuclia en Francia. Fourier continué con sus investigacioncs cientificas y como profesor de anilisis
matemadtico cn la escuela politécnica en Paris. pero en 1802 volvio a entritr en scrvicio con Napoleén como
prefecto del departamento de Isére. Tratando de restaurar los daiios sufridos durante la revolucién de 178v.
construyo Ia scccidn francesa de! camino a Turin y drend 80.000 kildmetros cuadrados de pantanos.
Durante esta ¢poca derivo una ccuacidén que describia la conduccion de calor en sélidos. Para 807, Fourier
ya habia inveniado un método para resolver In ccuacion: la transformada de Fourier.



74

(=) =17 +I%e' "
I(z) =17 + /"

Aqui V(z) c I(z) son el lasor de voltaje ¥ de corrienic en cualquier punto » de Ia linca
respectivinmente. [ .17, e/, . /, son minicros complcjos. » queda cntonces definidia como

¥ = (R + il X(G + i)

Dcfinicndo I partes real ¢ imaginaria de p . se reescribe désta como
y=a+if

cntoncces los voltajes instanuincos vienen dados por:
v(z.r) = ]t'l ,u o= Re{c'""' —/L-v.',j} +I’.’= l" Rc{c""‘ -/k.::)}

dondc IIA,I » ,IA':I son las amplitudes pico de los coclicientes I} ¥ IL. A cl muncrodeconda. &, v &,

son lus fases de I} v 17| respectivinente.
El significado fisico dc las ccuacioncs antcriores gira cn torno ! concepto de propagacion de ondas. Si sc
@

analiza el fasor de I} en la solucién v(«.1). se ticne que ¢l voltaje pico cn #=0 varia con frecucncia —— y
2
Sc ticne mbicén que 1a

amplitud decae conforme sc avanza cn dircccion + con una tasa de decaimicnto <. Las ondas de voitaje
vinjan a través de la linea formando patroncs cspaciales ordenados a lo largo de su longitud. Esto queda
w

descrito por el ntimero de onda 2 y la velocidad de propagacion de los frentes de onda cs v, 7

Caracteristicas de Frecuencia de una Linea de Transmision

Una LT cs un sistema cléetrico cuyas caracteristicas cléctricas s¢ representan mediante ¢l circuito
cquivalente que se¢ muestra en la llustracién 0-1. dondce R es Ia resistencia neta del conductor cléctrico. L.
su inductancia. C. la capacitancia en paralcio y G. la conductancia de fuga entrc los conductores que
conforman a la LT. Un circuito dc éste tipo sc conoce coino un circuito resonante y Ia corricnie v ¢l voltajc

se comportan. segun las leves de Kirchoff. como
_‘EZ_'_ =—RI—-I a
[=-4 &t
a 24
—=-CGV-C—
& a

dondc tanto la corrientc como ¢l voltajc son funciones dc Ia posicién sobre In LT ¥ del ticimmpo. Sc
representa el comportamicnto temporal de dichas variables haciendo el cambio de variables a variables
complgjas del partmetro s. cl cuil va a contener toda la informacion temporal del sistema. y obtenemos

a4 ~(R+sL)I

A (G +sOW

<z
Eliminando I(z) o V() de las ccuaciones antcriores diferenciando de forma cruzada respecto a z y

substituyendo. sc obticne
%’;— +(R+sLY G +sC) =0
a7 +(R+sLYG +sC) =0

d==
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ccuacion diferenciil de segundo orden on v conocidas tunbién como "ccuiicioncs telegrificas”.
Particularnmente. sc ticne cn este caso la transformada de Laplace de 1a ccuacion en ¢l ticimpo. Las
soluciones a dicha ccuacidn viencn dadas por Munciones peniodicas del tipo

I'(z)y=148"e " +1" e "

I)=Y,(er+I"c

donde

=

S [G+sC
"T Ra+sl. VR+sL

Las igunldades anteriores represcntan las frecucncias complcjas y la admitancia. tunbién compleja. del
sistcma. La impedancia compleja del sistema queda descrita por

1
Zy = o
h
Sc supone quc cn z=0 cl voltaje debe permanccer =0 para todo ticmipo. sc licne que las condiciones a la
frontcra se reducen a

VOo)y=0—->V, ="
¥ por lo tanto las solucioncs adquicren las expresiones
V(=) = -2} senhjz
I(z) =2V, Y,senhjyz
En cl extrcimo opuesto de la linea. 2z=1, sc requicre que Ia relacion cnitre corricnte y vollaje obedezca
V()= Z 1)
con lo que sc determinan las camcteristicas de acoplamicnto
Z, = —=Zqanhyl
Y, = =Y, coth3/
Supdngase. entonces. quc los extremos de la LT se encucniran cornto-circuitados. con lo que la condicion
para oscilaciones libres debe adquirir 1a forma
Zytanhyl = 0
Esta ccuacidn tienc una infinidad de soluciones. pero pucden expresarse mediante dos igualdades:

z = f R+ sL
-0 G+ sC
Esto cs. sc ticne una oscilacion fundamental dada por
S, = —

L

v un conjunto de oscilacionecs superiores. dadas por

7 = JIR* SLY(G + sC) = +i ’"1”
frecucncias que resultan de resolver el binomio caracteristico
s +(£+£]s+ E+(—'—’L): =0
L' C Lc \IJLC

Sc observa. entonces. que las soluciones a las ccuacionges telegrificas adquicren la forma

~ =35 Q=3G-3T -
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¥ representan una corrienic circulante. independicente de la posicion. y que deeac exponencialimenic con cl
ticmpo. El decaimicnio exponencial varia en magnitud y sc decbe a que ¢l radical no sicmpre ¢s positivo,
con lo quc algunas dc las oscilacionecs s¢ ven reforzadas. Dependiendo. entonces. del valor del radical. las
freccucncias naturales de LT sc subdividen en las siguientes tres clases:

dondce

T=1J1.C .
Con ésto sc ticne que la LT cs un sisiema se/ecriveo, hecho que sc deriva de analivar los tiempos de
decaimiento de una scilal cléctrica con las condiciones a la frontera correspondicntes. Dicha sclectividad
permite ¢l acoplamicnto optimo entre un cimisor y un receptor, sicmpre ¥ cuando exista acoplamienio a
través de 1a LT. Este acoplamicnto no ¢s miis que un ténmino que se refiere al grado de acoplamiento entre
dos clementos via una LT.

Algunas Consideraciones Energéticas

En panticular. intercsa definir de forma positiva ¢l acoplamicnto que sec gencra enire dos clementos que sc
encucntran conectados mediante una LT y que intercambian informacién a través de ella. El intercambio de
informacioén se realiza mediante corrientes y voltajes transformados y generados en los elementos extremos
de la LT. Supéngase. entonces. quec en un extremo de Ia LT sc ticne un “emisor" de ondas. cualquicra que
sca su naturaleza. el cudl tienc una impedancia caracteristica Ze. En la direccion de la LT. que en adelante
se considera paralela al cje de las 2z, se propaga la onda dc corricnie y voltaje hasta llegar al extremo
opucsto dc la LT. cn donde sc encuentra concctado un sistcima "receptor” con impedancia caracteristica Zr.
Es dc interés aliora analizar esie sistema. para lo cuil sc procede por partes.

En la priimcra etapa se analiza cudles frecuencias son las que sc van a propagar preferencialmente por la
LT. es dccir, el ancho de banda dc las frecuencias del emisor que van a ser admitidas o amortiguadas en la
LT. Para cllo considéresc ¢l circuito equivalente siguicnte:

Ze Z0

Tlustracién 0-2 LT cn cortocircuito

Como se puede apreciar, se considera un emisor con impedancia caracteristica Z, acoplado a una LT

ideal. cuyo extremo opuesto ¢n z=L. esta cn corto circuito o abierto, segin si ¢l tratamiento se hace en
corriente o en voltaje. Haciendo lo propio, se encucntra que la respucsta de frecuencias ticne 1a expresién
funcional

B
Z!+Z,
donde,
L
Z = .
‘ C,

es la impedancia del emisor, y que para una linca de transmision no ideal. se pucde gencralizar a
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zZ. =2z+2,
Ahora. icniendo la expresion anterior. cs facil encontrar la relacion cxistente entre 1a LT y ¢l receptor. si -
suponcmos que el emisor cs parte de la LT al incluir Ze a la impedancia total de la linca:
Z,=Z +2Z,
Como sc pucdc ver. ambas expresioncs presenlan comportamicnios similares. como cra de esperarse, pero
sus frecucncias naturales varian scgan cl valor particular de la impedancia. De hecho, ¢l tratamiento
anterior s idéntico al que sc hizo para dcscribir las oscilacioncs naturales de la LT. pero cn ¢l caso presenic
sc ticne una impedancia total dcel sistema compuesta por la de la LT s Ia del sistema cinisor o receplor.
Sc pucdce extendcer la formulacion anterior en tériminos de encrgia en Z para los valores complgjos de s.
Ahora. cn cambio. cl anilisis se hard cn 1érminos de campos. cn lugar de circuitos. a la manera del tcorema
de Poynting.
Dec acucrdo con las ccuaciones de Maxwell para una region espacial libre de fucnics. sc tiene
V x Is = —sypdd
V< H=(c+se)l
Toémese ahora la expresion
~VAExH)=E-VxH -H VxE-=

= o| 2] + LA + 4E]7) + 1A - 4E[)
¢ integrando sobre un volumen simple conexo V. limitado por la supcrficic S con vector normal 77 . se
obtiene la relacién
—J'ﬁ- (E x H')da = F, +sT, + sV,
5
» haciendo cl cambio de variabie
V2" () =ssFo(s) =0
se reescribe la ecuacién anterior como

-£r’i-(Ex17')da=F;+.s~7;+V:

donde
£y = [l avzo
g
7= [l v = o
A

v, =[dE[av=0
14

s=Q+iw
Cuando s =i . las funciones F,, 7, ,F, son reales y positivas, pudiendo interpretarse como
[Fo (s)].r=vw =2(%,)
[Z®)].... =4.)
Vo (9)..... =4(#.)
Ahora, supongasc que se tiene que dicha regién espacial se encuentra envucita en un material conductor

idcal. de tal forma que 77 X E = i x H = 0, pero se permite cl introducir un par de cables sobre los
cudles se puedan medir una corricnie y un voltaje asociados. Entonces,
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—[A(Ex A Ya=vI" =i Z=p "

es decir,
Z(s) =y + lps+ 32
s
Y(s)=g, +c,s+ Lo
s
donde -
sy = Lo
1]
T
1,(s) = =%
11
S, (8) = ——"'2
17
v
F
&o(s) = __n:
g
T L}
re(s) = 0-_.
v
V.
co(s) = —%
1

T,'(s) = 55" To () 2 0

El interés se centra en las frecuencias naturales complejas de estos circuilos, las cudles, a su vez, estan
asociadas con las partes real ¢ imaginaria del sistema compuesto a través de

R +Z, ., GI+Y,
Qo = =5, = =5 ==
FRE SR

° o JLC,T T JLC

Se dcfinen los anchos de banda para las Q's perturbadas. donde las Q's denotan el factor de calidad o
definicion de las resonancias dcl sistema

— %o
=20,

que para cl sistema perturbado se modifica como

o, = woL, .0, = woC.

- R, +Z, — G +7Y, )
Se observa asi, que cl conectar un sistema disipativo ¢n uno de los gxtremos de la LT ticne como
consecuencia un cambio en las frecuencias caracteristicas del sistema. Las amplitudcs dc las oscilaciones
no aparccen cn ninguno dc los resullados. ya que el grado de excitacién en ausencia de fuentes puede ser
elcgido de forma arbitraria, por ejemplo, a través de algunas condiciones iniciales en el pasado. En
presencia de fuentes o emisorces, las amplitudes quedan precstablecidas univocamente.
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En particular. se ticne que la impedancia de la terminacion de la LT determina 1a razén de la amplitud

complcia que sc propaga en dircccion (+) respecto a la que sc propaga cn dircccion (-). A csta razén sc lc
llama " cocficiente dec reflexion” y se define como:

Si sc suponc que cn un punto fijo de 1a LT cl voltaje ¥ 1a corricnie cstin descritos por las ccuaciones ().
cnlonces la impedancia total del sistema LT + terminacidon qucda descrito por

z, Ve _ g Ve are”
1, CLT et et
que en términos del cocficiente de reflexién queda como
1+ K,
Fr=2aTR,
Dec csta expresion sc despejn cl coceficiente de reflexion y sc obticne.
KR _ ZT -Z,
Z, +Z,

El significado fisico dc la expresion anterior es clara: una onda de voltaje quc sc propaga por la LT, al
encontrar la terminacién, no cumple enteramentc con las condiciones de frontera ideales con una carga. por
lo que dicha carga gencra una onda reflejada en la LT. Dada la impedancia caracteristica de 1a linea, la
impedancia de la carga no fija univocamenic los valores para las amplitudes incidentes y reflcjada, sino su
razon V-/V+. Por cso. en vez de pensar cn una terminacion como una impedancia adicional. se pucde
considerar como un "refleclor®. caracierizado por un niunero complejo que lleva la informacién sobre la
amplitud de onda reflejada por unidad de amplitud de onda incidenie en él. El cocficiente involucrado se
llama "de reflexion" y ticne la siguiente expresion:

K = Z R — Z,
R Zp+2Z,
donde ZO0 cs la impedancia caracleristica de la linea y Zr la impedancia del reflector.
La impedancia. que caracteriza al reflector en panticular. depende de su "cstado” inicial, ya que después de
interactuar con la LT, termina en otro estado diferente del inicial. Es aqui en donde sec llega al punto de

tener que caracterizar el reflector como elemento de la LT. de forma que sc pucde encontrar et
"acoplamienio”. de 1a que ya sc ha hecho mencion.

ESTA TESIS No DEBE
SAUR BE 1a BIBLIOTECA
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REPRESENTACION DEL MEDIO ACTIVO LASER COMO LINEA
DE TRANSMISION

El comportamicnto ¥ la eficiencia de un liser, constituido por una cavidad 6ptica csiabie (Q=cte.) y un
mcdio activo conocido. estan subordinados a las caractcristicas de 1a fucnte de bombeo. En muchas
aplicacioncs se requicren pulsos opticos de muy corta duracion y alta razén de repeticidn. Los pulses
cléctricos que proporcionan cl bombco se¢ propagan cn una linea de transmision acoplada a un laser. En

cste trabajo se estudian los parimetros fundamentales que intervienen en cl acoplamiento lineca de
transimision - kiser.

Introduccion

La finalidad de estc capitulo s proporcionar un modclo cléctrico scncillo para ¢l acoptamicnio opiimo
cntre una linea de transmision cléetrica (LT) v. cn principio. cualquicr tipo de liscr pulsado o continuo.
sicmpre ¥ cuando se toimen en consideracion los pariimetros fundamentales quc a continuacion sc
analizarin. Principalmenic se argumenta cl porqué se justifica ¢l incluir a un liser como parte de un
sistema cléctrico ¥ qué papel juega en ¢l. La primnera parte revisa los principios del acoplamicento entre
lincas de transmisién y circuitos resonantes. En la scgunda parte sc incluye ¢l circuito ‘Blumlein’ en el
circuito cléctrico constanic de sistema cléctrico de bombeo - linca de transmision - circuito resonante (SEB
- LT - CR). La tercera parte revisa las caracteristicas de frecucncia de un medio atdmico gascoso e¢n
presencia de una perturbacion armonica y establece la impedancia eléctrica del inedio atémico activo. La
cuarnta parte se encarga de incluir la respuesta pulsada del mcedio atémico al bombeo cléctrico particular. En
la quinta y ultima parte se pretende gencralizar los resultados anieriores con especial énfasis en la
cstabilidad del sistema y se concluye despucs de cllo.

Bombeo Eléctrico Activo

El uso de conductores metalicos comerciales. y de preferencia baratos. imponen limites naturales en cuanto
a carga y frecuencia. Algo de trabajo de laboratorio es todavia necesario. No obstante, la posibilidad de
prediccion de los resultados se facilita gracias a la naturaleza aplicada de la teoria en que se basa.

Ahora sc revisan algunos casos concretos sobre la forma espectral particular de cicrios circuitos resonantes.
donde ¢l comportamicnto dc uno de sus ciementos es otro clemento resonante. Es decir. se considera el
caso de acoplamicnto entre un sistema resonante con otro. via una LT arbitraria. En cl caso particular se
traia de un sistema cléctrico de bombeo (SEB) acoplado a un circuito resonante (CR) por medio de una
linca de transimision (LT) cléctrica de constantes distribuidas (SEB-LT-CR). La priinera pregunta que
debera hacerse cs respecto a qué modelo cléctrico debe considerarse para poder plantcar un analisis
cuantitativo.

Existe en la literatura rcciente, y también cn la no tan reciente, dos enfoques que. desde la perspectiva
particular del presente trabajo. se contraponcen. Una. 1a no tan reciente. considera a los circuitos de bombco
como lineas de transmision. e inclusive. sustituye a las placas metalicas de muchos circuitos
convencionales por cables coaxiales. Otra. cn cambio y la no tan reciente, ve a los circuitos de bombeo
como sistemas de transferencia de carga cntre condensadores dispuestos de forma particular en un circuito
sencillo. El balance dc cargas inductivas y capacitivas permite entonces transferir la mayor parte de la
carga de un condcensador a otro a través de la ionizacion del medio activo liser. Cada anillo que compone
el circuito s un circuito resc de bajar ia nela y los parametros a modificar son basicamente
las capacitancias e induciancias de cada uno. En el peor de los casos, s¢ incluye cn el diagrama eléctrico
del circuito una figura eléctricamente indefinida que pretende diagramar la ubicacién de 1a cavidad laser en
el circuito, mas no se conocen sus propicdades de resitencia, capacitancia e inductancia, o mejor dicho, su
impedancia.

Como ya se vio ¢n el capitulo 4 de este trabajo, ¢l acoplamicnto de una LT hacia un sistema resonante
viene dada por su cocficiente de reflexion. ya que de no existir dicho acoplamiento, la encrgia se refleja
hacia 1a LT al llegar al CR. Para que no sc dé ¢ste caso, se¢ necesita empatar las impedancias de los
clemenitos terminales de 1a LT cntre si. Esto se lleva a cabo al acoplar las impedancias de dichos elemcentos
mcdiante la LT, para lo cuil considérese cl caso siguicnte:
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Hustracion 0—1 SEB-LT-CR

donde Re. Le y Ce son los clementos del circuito resonante en scric. mismos que deflinen una frecuencia de

resonancia
Asi. si Ze. s decir, la impedancia del circuito resonante. cs igual a Z de la LT para una frecucncia @

cercanaa @ . la potencia que sc inyecta en ¢! CR coincide con la inyectadaen la LT ¥ cl valor de la
corriente es el mismo. Lo mismo cs vilido para una resonancia cn paralelo y la discusidon anterior se pucde

rchacer en ténminos del voltaje.
Si las impedancias de los tres clementos cs la misma. quicre decir que cl sistema cntero puede considerarse

de forma global como un sistema resonante. El sistema resonante nris sencillo se representa mediante el
diagrama siguicnte:

Re
ﬁ= Ce Le == Ce ¥ Re Le
Hustracion 0—2 Circui r || ales (seric, paralclo)

cl primero cn corricnte ¥ ¢l secgundo en voltaje. Si sc quisicra integrar a este circuito el SEB y el CR o
cavidad liser, podria con toda confianza descomponerse ¢l grifico dec la forma siguicnte:




Hustracion 0—3 Elemcentos resonantes acoplados cn seric y en pariticlo
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Iustracién 0—-4 Acoplamicntos capacitivo e inductivo cn seric y en paralclo

Esta forma de descomponer los diagramas eléctricos permitc manipularlos a favor. es decir. para conformar

un sistema oscilante capaz de servir de fuente de alimentacién para un ldser. En vista de la identidad de
impedancias de cada uno dc los componenics. es posible generar cadenas de CR unidos por LT

decbidamenie acoplados, donde tanto cada CR como cl sistcma entero poseen la misma impedancia de tal
forma, que el sistema entero reacciona de forma idéntica, en ¢l espacio de frecuencias, que cada uno de sus

elementos constitutivos.
Esta formna de acoplar CR proporciona una forma aplicada dc representar la coherencia entre estados

resonantes de sistemas aistados. Dicho de otra manera, la LT es el vehiculo mediante el cual se generan

cstados cohcrentcs entre sisteinas resonantes. Asi, abusando de esta pequeiia generalizacidén se puede
proponcr la forma del circuito eléctrico que bombee a un laser de forma 6ptima. Para ello sc toma al
conjunto de diagminas anteriores, particularimente para cl andlisis del circuito 'Blumicin®:
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Le

HMustracién 0—S Acoplamicento eléctrico cntre circuitos resonantes

Una vez conociendo los parsiimetros relevantes para ¢l acoplamicnto del SEB. de la LT y det CR particular,
se pucden gencrar circuitos eficientes para bombear liscres. Notese. que la forima de los diagramas debe ser
simétrica respecto a la LT. hecho que garantiza la igualdad de impedancias y. consccucntemente. el
acoplamicnto entre circuitos.

Sistemas Eléctricos de Excitacion Armdnica

Un SEB capaz dc sustentar oscilaciones arimonicas en cl tiempo ¢s susceptible de utilizarse como fucnte de
excitacién laser. El sistema cléctrico con tales caracteristicas es un sistcma RCL conectado a una fuente
clectromotriz, El diagrama correspondiente ¢s:

Nustracion 0—6 Circuito RCL

Se sabe que en cuanto se cicrra cl interruptor. por cl teorema de Gibbs, solamente un conjunto resonante de
frecuencias incluidas en la funcién de escalon podrian mantenerse en ¢l circuito resonante, siendo
fucrtemente atenuadas las demas frecuencias. Las frecuencias caracteristicas del circuito son

ORr = (a.2~(1)°2)(l,2)

dondc Ot cs el factor de disipacion y (g es la frecuencia natural del sistema sin amortiguamiento.

Este circuito pucde funcionar como un generador de ondas o como filtro, segiin si la fuente de alimentaciéon
es una fuentc de corriente continua o alterna. Variando los valores de los elementos, s¢ puede cambiar ia
frocuencia de resonancia del circuito.
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Otro circuito resonante, y s comuammente usado en la pulsacion de liseres de nitrégeno molecular. es ¢l
circuito Hamado ‘Blumlein’. Estc ¢s un circuito resonanic. pero con la caracteristica de estar gobernado por
una bujia. cuya funciédn cs descargar cl circuito resonanic de forma abrupia. generiindosc pulsaciones de
duracion muy corta y repeticion variable. El diagrama cléctrico para cste 1ipo de circuito ¢s como sigue

= = c1

- Tustracion 0—7 Diagrama cléctrico dek circuito 'Blumicin®

Como cs dec esperarsc. las caracleristicas de corrientc y voltajc en esic circuito obedecen ccuaciones no-
lincales. hecho que complica la prediccion de 1a formma de cada pulsacién. Dicha forma del pulso depende
dc las condiciones. macroscopicas ¥ microscopicas. imperantes cn la bujia. ya que las caracteristicas de 1a
columna gencrada de gas ionizado dependen de las condiciones del gas cntre los clectrodos. de su
geometria. desgaste. temperatura. cte... . Sin cmbargo. con una bujia cuidadosamentc preparada. la
repetibilidad es relativamente alta. Sin cmbargo. se puede representar una bujia real. mediante un modelo
que considera la descarga producida por una bujia ideal 3 los efectos de tipo inductivo. capacitivo y
resistivo que siempre aparccen. Tal modclo sc esquematiza mediante ¢l diagrama cléctrico cquivalente

Ilustracién 0—S8 Representacion cléctrica de 1a bujia

Sc puedc observar, que la bujia e¢s también un circuito resonante, pere con caracieristicas de frecuencia
muy diferentcs a las del circuito fuente. mismas que se¢ derivan dxrcctamemc de las magnitudes
radicalmente diferentes de sus componentes idcales para resi ir ia y capacitancia.

Sc considera ahora a la parte formal dcl andlisis de este tipo dc circuito, planteando las ecuaciones de
Kirchhoff para el circuito completo: ’
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Suponicndo que Ja bujia tienc un comportamicnio temporal transitorio de duracion & . sc pueden
recscribir de 1a siguiente forma:

. 1 . . .
=i R, + —(T[(I_, —i, )(l,,)]él

o]

0= -——[(/ —i, )(l‘,)]& + L d [(l - I‘.)(l(,)]&
o= —5[(1 —iy )(l(,)]
& =rC

Alora sc pueden hacer ciertas simplificaciones. si s¢ toman en cucnia solamente términos de primer orden
la corriente a través de la bujia obedece durante 1a descarga la ecuacion siguicnie:

d?i, +£di; 1
dr* !l dr c

¥ resolviendo el polinomio caracteristico (linealizado). se obticnen las frecuencias caracteristicas del

circuito:
PSRN § DU (L) _A4
-~ 2 7 7 IcC

donde sc nota. que la atenuacién dc 1a onda en 1a bujia vicne dada por los valores instantincos de 1a
resisiencia ¢ inductancia eléctirica del arco en ¢l gas. Sin embargo. 1a tasa a la que sc da la ruptura en la
bujia no queda deternminada por ¢l ticmpo de formacion de la descarga cn ¢l gas, sino por la inductancia
neta del circuito (Schwab, 1976). Las frecucncias que se propagan por cl circuito dependen de las
caracteristicas inductivas y capacitivas del circuito del que forma parte 1a bujia. Es por cso que para
mangjar altas frecuencias. ¢s preciso que ¢l circuito que rodea a 1a bujia sea de baja inductancia para
rcspucstas en corricente, y de alta inductancia para respucstas cn voltaje.
Un circuito oscilantc ¢s un gencrador de cnergia EM. de forma quc para transportar dicha cnergia y
clectuar un rabajo en otro sisteina EM. cs preciso diseilar ¢l acoplamiento idéneo para los fines
perscguidos. El objetivo es utilizar al circuito oscilante como fucnte de bombeo para laseres, putsados y de
onda continua.
Hasta la fecha sc han construido gran numcro de liascres de nitrégeno molecular pulsados mediante la
1écnica de bombeo cléctrico directo con circuitos tipo *Blumlcin® (Porta & Godoy, 1982)(Schwab,
1976)(Salzmann & Strohwald, 1974)(Shipman, 1967)(L.conard, 1965). Debido a los limites naturales
impuestos en la fabricacion de componentes eléctricos comerciales, el desarrollo de Ia microelectronica ha
volucionado el diseilo y los costos, especialmente con sus compuestos fabricados a base de 6xidos
metdlicos, ampliando las técnicas d¢ bombeo ¢ inclusive las de monitorco y las de control porel
consccuente acortamiento de los tiempos de respuesta. Esta caracteristica csencial los ha hecho fuertes
candidatos para scr utilizados en la tecnologia laser actual.
Es comun encontrar cn la bibliografia. quc ¢l circuito Blumlcin cs ia fuente de bombeo para ldscres de
Nitrégeno molecular pulsados (Porta & Godoy, 1982). También existen referencias sobre el uso de lincas
dc transmisién para la excitacién del plasma, por lo que el uso del formalismo de LT cs obvia. No obstante,
en circuitos pul tipo Blumicin, cuya configuracién experimental involucra ¢l uso de placas de cobre,

0=

IC
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mismas que funcionan como almacenes dc carga para la bujia y clecirodos para Ia cavidad Optica (Porta &
Godoy, 1982), surge la necesidad de considerar a dichas placas como LT de constantes cléctricas
distribuidas. por 1o que su geometria cs capaz de generar variaciones cn las caracteristicas temporales y de
frecuencia de los pulsos.

No obstante, y conociendo ya los tiempos dec respucsta *‘naturales™ del circuito Blumlein, cs convenicnte
para cl desarrollo subsccuente, analizar las placas de cobre. no como condensadores, sino como lineas de
transmisién de constantes distribuidas. Es dccir. a cada placa sc Ic puede asignar una impedancia
distribuida. dependicndo de su gecomctria. y por lo tanto. de sus valores caracleristicos de R,G.L y C.

ELECTRODOS

DE COBRE
~ FIBRA DE

VIDRIO

COBRE

Hustraciéon 0—9 Vista frontal del Lliser con detalle de los clectrodos (Porta & Godoy, 1982)

Bajo esta dptica, el circuito 'Blumlein' es. entonces. un sistcma que acopla mediante dos placas de cobre
dispuestas en forma de LT un circuito oscilante gobernado por una bujia a la cavidad de un laser gaseoso
(N3) de excitacion transversal. donde las placas de cobre constituyen a su vez los electrodos de excitacion
dcl gas. Nétese. que se estd tratando con un sistema dificil de predecir. gracias a la cantidad de variables
que se estin mancjando y la forma como estan dispuestas. Para cvitar efcctos indescados cn el
funcionamicnto del sistema. lo primero que debe hacerse. es estimar las impedancias caracteristicas de
cada componente del sistema. a modo dc poder modificarlas en beneficio del comportamicento global.
Uno dc los aspectos mas dificiles de cstimar cs la impedancia caracteristica de las placas metidlicas, ya que.
dc forima intuitiva. se sabe quec depende de su geometria. No puede ser lo mismo tener unas placas
cundradas que unas triangulares. cic.... ¥a que muchos de los pardmetros ecléctricos varian con el arca,
scparacién y grosor de los conductores. Un método para calcular de forma exacta la impedancia de un par
de placas. cuya geomctria varia con la distancia entre 1a fucnte y 1a terminal se prescnta a continuacién.
Considérese una LT, cuyas constantes cléctricas varian con la posicién. Dicha variacién pucde deberse a
cambios cn Ia pureza dcel mctal o del aislante. o simplemente a que son cl reflgjo de una geometria no-
uniforme, tratandose de LT dec constantes distribuidas (“*lumped constant destribution line™). Esto tiene
como cfecto sobre una sciial que se propaga a lo largo de clla, que componcntes de diferentes frecuencias
se ransmitan a vclocidades diferentes ¥ tengan atenuaciones desiguales. y commo consecuencia, que Ia
forma final del pulso que sc inyccl6 sea distorsionado hasta que picrda por completo su parecido al
original. En el caso cn que el arca de los clectrodos dependa de la distancia, despreciando los efectos de
bordc. se tiene que

dondec
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¢ = Permisividad absoluta del dicléctrico

n = Permenbilidad de¢i dicléctrico

o = conductividad du dicléetrico

C = Capacidad por 1:-ridad dc longitud

L = Inductacia por . 1dad de longilud

G = Resistencia de fuga por unidad dc longitud

D = Espcsor dcl diclcectrico

a(z) = Ancho dcl clectrodo cn 1a posicién z de propagacién
1 = Longitud total de 1a LT cn la direccién de propagacion

Dec csta forma. las expresiones para 1a impedancia y admitancia son:

_alz) . oouD
Z = 7 +I(1Ja(:)
_(o+iws) _
Y = D a(z)

dondec

h es la alturn del trisiingulo ¥

b 1a longitud de su base.

d es cl espesor de las placas mctdlicas

Estas expresiones. substituidas en las ecuaciones telegrificas. completan la descripeion del modelo ¥
permiten encontrar la forma panicular de dispersion de la seiial que viaja a través de dicho clemento. Sin
embargo. conociendo la magnitud de la impedancia a la entrada y a la salida de 1a seifial permite el
acoplamicnto optimo entre CR cuyas impedancias dificran entre si. Una forma sin duda singular, pero 1til,
cs la de las placas exponcnciales. es decir. placas cuya forma vienc dada por una funcién exponencial del
tipo

a(z) = Ae”™
de tal forma, que sicmpre se pucde encontrar la exponencial quc satisfaga las condiciones a la entrada y a
1a salida dc las placas. Es, entonces. una tarea simple calcular la impedancia de entrada y de salida de una
LT de constantes distribuidas, cuya gecometria puede scr expresada en términos de funciones matematicas.
e insertar en la ecuacién del cocficiente de reflexion a la entrada (z=0) y a la salida (z=L) el valor
respectivo de las impedancias del CR y 1a LT.
El acoplamicnto entre circuitos permite la éptima transferencia de 1a energia desde el emisor hasta el
receptor, cs decir, entre el SEB y ¢l medio atdmico. El hecho de que las impedancias secan compatibles bajo
cicrtos regimencs de operacidon, garantiza que la encrgia no ¢s acumulada cn la LT, por lo que cl resultado
dcl estimulo eléctrico sobre cl sisterma atémico cs predecible con la tcoria conocida. Sin embargo quedan
algunos huecos conceptuales que hay que llenar tales como. ¢l describir el sistema atomico interactuante
como parte del circuito eléctrico. por lo que sc debe conocer sus caracteristicas de imnpedancia ante la LT.

Caracteristicas de Impedancia Eléctrica de un Medio Activo Gaseoso Laser

Para dclerminar las caracteristicas eléctricas macroscépicas de un medio activo laser, deben recordarse las
caracteristicas EM en el espacio que rodca los clectrodos ¢n la cavidad ldscr. Recuérdese, que el efecto
laser es una manifestaciéon macroscépica de la discrecion entre estados macroscopicos de un gas. A pesar
dc la naturaleza macroscopica del fenémeno lascr, la scparacién entre estados atomicos cn ¢l gas es
discreta, en lugar de continua.

Solucién exacta de Rabi, revisitada

Del capitulo 3, las ecuaciones de movimiento para los cocficientes atémicos de probabilidad de transicién
entre los estados superior e inferior viencn dados por:
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- P $2 72, e
<, =-72—-C:+—"(;ﬁ"e‘ "C,

dondc se propuso una solucién del tipo C, @)= e, con lo que sc obticnen Ias frecuencias de
conmutacion de Rabi o “*Rabi flopping frequencics™

", = —?'[(u— v—4(r, +7:)]i—;—\/[(o— v—+(y, —7:)]: +[&f—“-)-

con los pariunciros conocidos.
En ¢l capitulo 4. cn cainbio. se estudiaron las soluciones para V(») ¢ I(z) en una LT uniforme,

proponiéndosc una solucion del tipo J'(z) = I'e™ . donde s representa las frecuencias complgjas en fa
distribucion de voliiajc (o corriente) a lo largo de clla. Sc obtuvo asi ¢l conjunio de soluciones siguicnics:

=22 BE-9] (i

Es sencillo notar. que existe un paralelisimo cntre ambos sistemas. donde § = 7. sicmpre que

R _ .
Z—l(a) v)
S_zr

Cc 2

mx =’,5an

INLC h

donde y = », >> ), . O sea. existe un mapeo unico para pasar del sistema atémico al de la L T.

Sin embargo. esta simplicidad no considera al medio atémico como parte de un sistema estadistico de
dtomos cn ¢l interior de un ldscr y que inleractian entre si ¥ con ¢l campo en la cavidad. Para ello se
necesita retomar la susceptibilidad atémica.

Susceptibilidad atémica, revisitada

La natumlcza discreta de los estados cnergéticos en ¢l gas permite ¢l uso del formalismo mecanico-
cuantico de la matriz de densidad. tal y como sc estudio en el capitulo 3. Segun cl método de la matriz de
densidad. 1a susceptibilidad atémica del medio ldser es respuesta y fuente de 1a perturbacion eléctrica en el
hamiltoniano atémico en un campo cléctirico armonico cn el tiempo de frecuencia v. Como se sabe. la
cnergia entregada por las moléculas en cl medio activo, 1a ganancia, compensa las pérdidas en 1a cavidad,
con lo gue se conserva la encrgia. Aunquc atractiva csta simplicidad. no se puede extracr de dichos
argumentos el comportamicnto tcmporal de la intensidad de luz debido a efectos tales como "mode
pulling”, indice de refraccion, y es inatl para describir el funcionamiento en operacion multimodal del
liscr. Estas y muchas limitaciones mas pueden ser evitadas si sc describe cl efecto laser mediante las
ecuaciones clasicas de Maxwell y exigicndo que ¢l campo cn la cavidad sca "auto-consistente”, es decir,
que c! po EM que ind la polarizacion en cl medio sca igual al campo EM resultante de la
interaccién con el medio activo, tal y como se csquematiza en la figura siguiente:
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E(z.0)

ap, i
- = —lH.Al,

P(Aw,z,1) = Nup.,(Aw,z,t)+c.c.

PlAaw,z.1)

P(z.1) =< TP(Aw.:,l)g(Aw)d(Aw)

Pz, t)
FE n&E_ &P
z: & a “at
E(z,1)
Ttustracion 0—10 Relacién de i ia cn las ecuaciones de Maxwell
Recordando las ecuaciones de Maxwell para el campo EM cn presencia de cargas. éstas son:
div(f)) =p
div(B) =0
=\ _ B
rot{E) = —
E®)=73
_ = D
rot(H) = J+—
(H) =
J=ocE
D= EOE +P

‘Tomando el rotacional de la derivada del ticmpo del campo magnético y notando de el operador de doble
rotacional obedece:

VxVxA=-VA+V(V-A)
Aplicando lo anterior y notando la permutabilidad entre opcradores rotacional y parcial respecto al tiempo
para un campo EM arménico, se encuentra que ¢l campo cléctrico en la cavidad laser debe obedecer 1a

ecuacion diferencial:
258 1 FE = a P
- v E+_c’ 7 ——V(V-E)——-yo(———-+——-

a2
Notese ademas, que por cl cardcter regencerativo de 1a onda EM cn 1a cavidad, ¢l término
= 1 E
V:E +—=—=0
c? &
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¥ la ccuacion de onda sc reducce a:

= a &P
V(V-E)+yo( +2 )=
& a”
Accptando. ademis., que antes dec encender cl lascer. ¢l medio activo cs cléctricamente ncutro y que, durante
cl efecto Liscr. debe permanccer asi. se iguala
V-E=0

por lo que sélo se conscerva la ultima parte de la ecuacién de onda quc sc reficre unicamentc a la
componcnie dipolar en la cavidad liscr:

cs decir.

Esta ccuacidn cs sencilla de resolver, yva quc se conoce la polarizacion mncroscoplcm del medio lascr. de
acuerdo con cl andlisis de Ia matriz de densidad. hecho en ¢l capitulo 3.
Comeo sec esquematiza cn la Hustracion 0—10. la polarizacion macroscopica del medio es causa y efecto del
campo EM cn la cavidad liscr y esta directamente relacionada con la matriz de densidad de cstados del
sistema atémico. En la representacion de la matriz de interaccion sc ticne que la ecuacién de movimicnto
del pscudovector atémico r emula a un trompo que precesa de acuerdo con la relacion:

ﬁ =rxT

dt
dondcr = (Rl R2 .R3 ).
Esta relacion es de imporntancia para ¢l desarrollo irunediato. ya que condensa la dinimica de las funciones
atomicas durante ¢l cfecto liser. es decir. las caracteristicas temporales dcl dipolo atémico y de la inversidn
de poblacion. que entre ambas sintetizan el comportamicnto de la polarizacion macroscépica del medio
activo como respucsta a una perturbacion armadnica. Se define asi ¢l vector dipolar ¥ se substituye en la

ccuacion de movimiento
R=R, -

_ o
R, = p.e'™ +c.c.
R, =ipe'™ +c.c.
Recudrdese que la componente Ry da la inversion de poblacién
Ry =pn—Pn,
R=2p "
Como la polarizacion s proporcional al vector dipolar, y de acuerdo con la expresion para la densidad de
corriente. ésta es proporcional a l1a variaciéon temporal de la polarizacion, entonces es proporcional a la
variaciéon del vector dipolar, es dccir,

dR

Jg=f8__ TL2+i(m—v) R—i‘iE—f’Rg

dt
donde T, es el tiempo de relajamicento espin - espin, el cudl destruye la coherencia ¢dipolar) entre los dos
niveles laser. La polarizacién macroscopica del medio esta descrita por el producto de la susceptibilidad
atémica por el campo cléctrico
) P )
dondec las componcntes de Ia susceptibilidad atémica son:
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(V) = 2 2 NA, = NA
() g 1+ (w— V) '’ +4Q° 77 ° 2&,h &(INA,
(v = 25 : Nao =2 g(fINa,

ot 14+ (w0 — V)’ T +4Q2* 70 ’af
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Substituycndo la expresiéon pam las componentes de 1a susceptibilidad atémica del medio laser, la ecuacion

sc¢ reescribe como

/R (1 21,
an —,(,-i R+5820 g
d/ nox” h
y definiendo la impedancia dipolar como

1 zz

¢ =] - 2

73 X

Rccordando la expresion para las frecuencias dc oscilacion de la LT, derivadas en ¢l capitulo 4., se tienc

que:
-HR.G)s [L(2-S ; (=

2\ L c/ - 2\L C INLC

que para altas frecuencias tiene un componnmicmo quc ticnde a
R G) mr
*7
"' 2 L C. s
T=IJLC

Si se comparan las frecuencias de la LT con las del medio atémico, igualando se obtiene la siguiente

expresién:
1fR G .mx 1 ) o FE,
_2.(_+_ + i =~[—:+l(w—v)]R—1’—’°R3

con lo que sc identifican las siguientes componentes, en su parte rcal

l(£+2 =1
2\ ¢/ %

(m;t —(@=v) gaE )

La posibilidad dc construir SEB capaces de sustentar oscnlacxoncs clcclricas 2 frecuencias opticas es
todavia una tarea dificil y costosa. sin embargo, con el advenimiento de la tecnologia a base de
supcrconductores, ésto podria rcalizarse en un futuro no tan Jejano. Micntras tanto, los materiales y 1a
tecnologia actual cs capaz dc sostener dichas frecuencias por lapsos de tiempo muy cortos, por lo que la
intencion del prescente trabajo es tratar la respucsta pulsada de dichos sistemas.

Ry

¥y cn la parte imaginaria

Pulsacion Eléctrica de un Medio Activo Gaseoso Léser

Debido a que los tiempos de respuesta de los CR empleados para la pulsacién de lascres gaseosos es del
orden de decenas de nseg., ¢l espectro de potencia del pulso gencrado conticne gran cantidad de
frecuencias, siendo las mas altas las de interés particular para cl presente estudio. Regresando al circuito
‘Blumlcein', se vio que los ticmpos de respuesta del circuito son del orden de 2 x 10-8 scg., mismas que
dependcn de las caracteristicas de la bujia, es decir, de los valores particulares de sus coeficicntes

cléctricos. Se pucde adquirir control sobre los valores de resistencia, inductancia y capacitancia de la bujia,

modificando la distancia entre clectrodos, su gecometria y 1a presion del gas de descarga. No se entrars en
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detalles de cémo v por qué éstos cambios determinan las constanies cléetricas de 1a bujin. pcro en la
discusién anterior y 1a del capitulo 1 sec exponen argumentos suficientes para su intuicion. Emonces,
suponicitio que las camcteristicas dc 1a bujia havan sido previamenic preparadas de 1al forma. que las
descarg::  scan de duracion minima, por lo tanto generando ondas portadorms de la seiial de alta frecuencia
¥. consccucnicmentc. cnergin nmy alta, b LTy el CR tecrnv aal acuinn como £itros frecuenciales sobre a
sciial inyectada.

La sciinl cléetrica inyectada cn los clcetrodos de la cavidad con ¢l medio aclivo liscr ¢s convertida en
campos clectromagndtlicos susceptibles de excitar a los dlomos ¥y provocar transicioncs cntre niveles
encrgéticos del gas macroscodpico. Sc busca sistematizar y explotar Ias caracteristicas cléctricas del medio
atomico para encontrar las condiciones frecuenciales y de umbrml en general que peruiten inducir estados
cohcrentcs on un medio activo liser gascoso o plasma.

Sc ha visto quc las eccunciones para describir ¢l medio atomico adquicren 1a forma dc un sistcma inercial en
precesion. donde las variables inercinles representan las coordenadans de la interaccion dipolar atémica con
cl campo EM cn un cspitcio complcjo que representa ia absorcion y la dispersion de 1a polarizacion v del
campo clcetrico en el mcdio activo. De las ccuaciones de Maxwell s¢ vio cn cl inciso antcrior. que la
densidad de corriente es idéntica a Ia derivada parcial de 1a polarizacion en ¢l tiempo. por lo quc cn cl
modeclo de precesion. 1a evolucion temporal del vector de preeesion conticne 1a informacion necesaria par
conoccer 1a densidad de corricntc Maxywelliana.

Dc las ccuaciones anicriores de respuesta de frecuencias de precesion sc ticne que
ARl vi(w-v)|R- "E" R,
dt 7,
dondec la dispersion y 1a absorcion de la polarizucién quedan dcscrilas por
(1-3)-%
ST =

cn la parte real. y en la parte imaginarnia

(mﬂ) _(w~v) - 5.71'(.)

Como sc vio en ¢l capitulo 3. en un pulso laser. la transicién entre los niveles 1 y 2 se realiza en un ticmpo
igual a

7h
t, = ——0
$E,
de tal forma que la componente cn R3 es un multiplo de . es decir

1 . .
dR = '7—,+l(a.)— V)I|Re, —im
por 1o que la duracién de la descarga de la bujia debe satisfacer
7
rC = 1, = _jd_.
2 E,

Tomando en cuenta lo anterior, se puede reescribir la relacion

(m;r ) =(a)—v): +*

(—'—'7;)2 —1|=(w-v)*

quc para altas frecucencias con m» 1 sc ticne que
mrx

———=w-v

T

cs decir,
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Si Ia duracion del pulso cléetrico en la LT es lo suficicnlementc corio a comparacion con ¢l ticinpo de
decaimicnio T2, se ticne que Ia rcsisli\-id'ld cléctrica dcl mcdio atémico durante ¢l pulso cs
R G rC =% -
2 L C. I;
Asi. dependiendo de Ia duracion minima del pulso. la amplitud de déste es atcnuada en su recorrido por cl

medio activo de acucrdo con la rclaciéon que guarden las magnitudes 7 ¥ T2 . .
Cabce mcencionar. que Ia naturaleza cuiintica del medio activo liascr provee a las ecuaciones de Maxwell dc
un aspecto poco usiil o casi irrcconocible. sobre todo si queremos tomar cn cucnta en ¢sfe modcelo cfectos
tales como bloquco modal. conmutacion Q. turbulencia y cfcctos termodinitmicos por friccion. sin
mencionar clfectos cikinticos de orden superior. Los counpos EM en Ia cavidad resonantc on operacion
pulsada sc reconstituyen en una cadena altamente dependicnte del estado anterior cn un proceso ilcrativo o
recursivo. lo quc hace que el tema de esiabilidad aparezca de forma nawral.

Estabilidad
Si sc pretende pulsar periodicinimente ¢l kiser durante lapsos nrucho mayores que cl ticmpo dc recuperacion

del SEB o con frecucncias de repeticion entre pulsos con ordenes de magnitud cercanos al inverso dcl
tiempo dc decaimicnto de Ia coherencia (ticmpo de relajamiento espin-cspin) o las vidas medias de los
estados aldmicos involucrados. la cadena de transiciones entre cstados macroscopicos del medio lascr
viene detenninada por la vida media de los fotones en la cavidad de acucrdo con Ia expresion
»,/

T e/~ InRR.]
Tanto experimento como teoria ratifican ¢l hecho que Ia evolucion de un pulso gigante de este lipo se
completa cn un lapso del orden de 20 nseg.. por lo que se¢ pueden despreciar los efectos cudnticos debidos
al tiempo de decaimicnto de los estados atémicos y de relajamiento cspin-espin. En cste marco de ticinpos,
¢l cambio de potencial entre los electrodos del SEB es compatible con la vida de los folones cn la cavidad.

tal como lo demucstra la valoracién semi-cmpirica del pulso cléctrico cn cl circuito Blumlein
Si sc recuerda. un laser se camcteriza por ¢l volumen modal V., Ia inversion total de poblacién n. el nimero

total de fotones en ¢l resonador @ y la constante de decaimicnto para fotones en el resonador tc. La
constantc de ganancia es proporcionalany la inlcnsidad de radiacion crece conforme a lo ya visto

dl

= gl — — /3—1

d-.
Si el medio nclno lascr tiene una longitud L., mientras que la cav ldad resonante cs de dimension 1, entonces
solamentc una fraccion L/1 de los fotones podra estimular diomos en el medio activo cn cada insiante. por
1o quc la evoluciéon temporal del numero de fotones gneda dado por

a6 _ [ peL 1
dt 2

donde — _f_ arroja la pérdida de fotones por la ventana de salida y por pérdidas en cl resonador. Si se

<
parametriza cl ticmpo en unidades dc la vida media de los fotones T=vIc. es como si se tomase una pelicula
de la alcgre tribu de los folones con cada cuadro distanciado en tiempo dcl que le sigue por una vida

foténica. se tiene que

dl
_ nol
B clt

c
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dondec sc ve clarmmente que si B es mayor que Bl . ¢l niuncro dec folones crece y sc ticne oscilacion laser.

Como B cs proporcional a n. s¢ pucde cscribir

¢ _ '_’_])
dar ”,
=L

’C

”n= (Nz _.‘-’_:NJ,—
&

dondc /2, cs la inversion total en ¢l umbral.
Ahora bicn. dado que cada fotén que interacta con un dtoimo reduce el término de la inversion de
poblacion por un factor dc 2 (como cn la doble parntida de L.uca Paccioli en contabilidad). sc puede

reescribir para n

n n
I = 2
dr ¢n,

Estc par dc ccuaciones acopladas se pucde resolver mediante métodos numéricos, sin embargo se pucde
reescribirsc de 1a siguiente forma:
n,
Bt = ¢n( =1
”n,

”n,
My =26, -
Vi3

¢l subindice n denota a la variable x medida cn cl n-ésimo cuadro dc la pelicula y su cvolucién durante la

vida de un fotén cn la cavidad.
Si se substituyc la ecuacién de arriba en 1a de abajo, se obliene

2
— 24, Ln[l - L]
n, n,

En la tcoria del caos determinista. esta funcion representa la *funcion logistica' o 'figtree’ o ‘mapco de
bifurcacién de Feigenbaum’. pero sin ¢l signo negativo al principio. Este sc puede eliminar si se hace la
suposicion. que la poblacién al encender el ldser cs inicialinente negativa y que por lo tanto cada fotén
inyectado contribuye con un cambio de +2, en vez de -2. Con éste cambio sc recupera la forma de Ia
ecuacién original para el mapeo dc bifurcacion. Esta es caracteristica del comportamicnto cntre sistemas
que compiten. como poblaciones de animales. ¥ cuyo crecimicnio cstid condicionado a valores de umbral
determinados naturalinente. En un liser la competencia se da a nivel poblacién de niveles, cosa que
detcrmina si hay o no amplificacién de la luz.

Un liser cae dentro dc esta clase de sistemas. en particular si se considera que una fuente 'superradiante’,
una vez que se superd la condicion de umbral para oscilacion, depende de la vida fotonica en la cavidad
para sostener ¢l estado liser. Por debajo de ésta, una seilal inyectada en ¢l medio atémico es fuertemente
atcnuada (absorbida),. mientras que por encima de clla, es amplificada, estanciandose su amplitud en un
valor maximo de mancra asintética. de acuerdo con la ley logistica.

Estc tipo de sistcmas, para sosicnerse, requicren de ‘retroalimentacion’. cs dccnr que cada estado detennina
el resultado del estado posterior a él, y €ste a su vez dependié del estado anterior de la misma manera, y asi
sucesivamente. Esto permite quc ¢l sistema sca sensible a fluctuaciones y que bajo cicrtas condiciones,
actiic como amplificador o atcnuador de ruido.

CONCLUSIONES
Toda tccnologia es en principio perfectible, dependicndo del paradigma que se aplique para explicar el
fenémeno ¢ implaimcntar ¢l experimento. Existen una gran varicdad de métodos fisicos para llevar a un



sistcmia atémico a un cstado cnergético miis allo. para después recuperir la encrgia almacenada en otra
forma miis util. Este ¢s ¢l caso dc los liscres. donde su cntrega encrgética sucede cn cl espectro dptico del
campo EM. No obstante, algunos cicmentos clave deben tomarse cn considcracion para su explotacion,
tales como:

costo

cliciencia

disciio

Genermlimente. y especialmente tratindosc de liseres superradiantes como ¢l de N2 o HeNe. o laseres de
iones. como cl Argdn. CO2 v otros. la potencia de entrega dependc de alguna forima simple de la corriente
dc descarga (v ésta a1 su vez de la presion v temperatura de éste). Es por ésto. que ¢l presentce trabajo hace
hincapic en cl cstudio del acoplamicnto entre ¢l sistcia de bombeo cléctrico ¥ fa cavidad dcl laser, vista
dsta no como un clemenio pasivo del circuito. sino como uno que permite la madaxima wransferencia de
energin desde un cmiisor a un receptor.

En los sisicmas Liser gascosos. ¢l método de bombeo miis comiin cs ¢l que sc consiguc por inyveccion de
corriente dirccia. quc bajo a optica del presente trabajo. implica 1a aplicacion de ciinpos cléctricos
constantes durnnie n emision en cl proccso kLiscr. La clectronica requerida s simple v permite rebasar
inicialimenie ¢l voltaje de ruptura (cc. 4.) pam iniciar ¢l proceso de conduccion automantenida. A partir de
csic punio. la cavidad liscr s¢ comporta como un conduclor ideal. para cfectos pricticos.

Como sc analizé cn ¢l capitulo 1 dc ¢ste trabajo. los procesos de conduccion en ¢l seno de un gas son
compigjos. pero debe destacarse que. en particular. para la produccion y mantcnimicnto de las corrientes
cléctricas que producen la excitacién en un medio activo gascoso. los procesos rclevantes son:

1a ionizacién por clectrones (ec. 1))

Ias descargas Townsend (cc. 2.)

1a ionizacion acumulativa (responsable del sostenimiento del proceso de conduccién) (ce. 3.)

El capilulo segundo hace especial énfasis en puntualizar qué clasc de sistema fisico es un laser. Para ello se
definen las camacteristicas electromagnétcas de la cavidad resonante y al hacer el analisis de los modos
resonantes cn la cavidad liascr. destacan como caracteristicas mas importantes. las que quedan determinadas
por parimetros talcs como:

cintura (formula) (ec. 5.)

radio dcl frente de onda (ec. 6.)

fase (ec. 7)

distribucién de intensidad (cc. 8)

cstabilidad (cc. 9)

Iactor de calidad de la cavidad (cc. 10.)

Esto pcrmite catalogar a la cavidad ldaser como un sistema resonante sclectivo en ¢l espacio de frecuencias,
dondc sus camcleristicas espaciales vienen dadas por las ccuaciones 5. a 10.

Sin embargo. cl cfecto ldser tiene su origen cn la preparacion y desexcitacion sistemaltica del sistema
atémico fuente. Para ello fuc preciso analizar la interaccion dtomo-radiacion. donde ¢l resultado mas
imponanic es:

Regla de oro o probabilidad de Fenmi (ec. 11).

1a cual indica. que para que un sistema atémico perciba una perturbacion arménica en el tiempo, ésta debe
durar un ticmpo mayor que la constante de Planck dividida entre la frecuencia de resonancia. Esto produce
que la probabilidad dc transicién entre los estados atémicos del laser aumnente lincalmente conforme
avanza cl tiempo.

La expresién exacta de Rabi incorpora en 1a solucidn los tiecmpos de vida media de los estados
involucrados en la transicidn laser (cc. 12) ¥ describe al atomo desde un marco de referencia frecuencial
que “rota” con la onda excitadora. .

La descripcion anterior conduce necesariamente al analisis del sistema atémico en su conjunto. es decir
como un sisterna estadistico de particulas sujctas a ciertas condiciones de frontera. En particular, tratandose
de un sistema atémico como el que se puntualizé cn el capitulo 2, sc tiene que el conjunto de ditoimos
reacciona a la perturbacion anmoénica de mancra polar, es decir, desarrollando una polarizacion
macroscopica ncta. La polarizacion, a su vez, depende de variables atémicas tales como la inversion de
poblacién. la frecuencia de resonancia, ctc.... mismas que determinan los cocficicnies de la susceptibilidad
atémica (ec. 13.). Esta permite evaluar cusinto de la energia incidente de la perturbacion va a scr absorbida
por cl sistcma atémico y devuclta de forma inducida por ¢l campo y a cl campo clectromagnético en la
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cavidad. Sc relaciona tmbién con la anchura espectral del campo cn la cavidad ¥ lo modifica o aporta a
¢s1a 1érminos en fasc y en cuadraturi. scgin sca cl caso de la interaccion.

Como de csquemaliza en la Hustracion 3-1. para el caso de sintonia central. el medio atéimico se represcenta
como un sistema fucrtcmcnic absorbente, sin embargo, como tanto ¥’ como x” dependen de la

inversién de poblacién, cl signo de la curva para ¥ ” sc invicrte conforme al comportamicnto det
cnsamblc. Asi. si la densidad de poblacién es maxima para ¢l estado excitado. ¢l sistema decac
cohcrentemente y de forma inducida por la presencia de la radiacién en la cavidad. El equilibrio se
encucntra. cuando i absorcion y Ia ganancia se equilibran mediante ¢l suministro de cnergia a través de Ia
fuentc de bombceo.

En cl caso de tratarse de estados transitorios. como ocurre en Liscres pulsados. cs convenicntc representar
al sistema atdémico medinnte ¢l pscudovectior atémico (Itustracion 3-2). La utilidad principal del
pscudovector aldémico reciic en que represemta la polarizacion macroscopica del sistcinn de iitomos en la
cavidad liser. Esta consta de una componcnte dispersiva v otra absorbenie. mismas que quedan
representadas por las componentes R y R3 dcl vector atémico. respectivinnentie. Los clfectos de la
perturbacion quedan descritos por ¢l vector T. en torno al cual precesa ¢l vector atdomico.. Asi. ¢l medio en
su conjunto simula un dipolo cléctrico precesando en tome al vector de perturbacion. Cabe recordar. quc sc
trata de una represcntacion de interaccion. cs decir. sc ha hecho un cambio de variables para describir
exclusivamente los cfectos del campo pernturbativo.

El pulso liser cs. cntonces. la representacion ciectromagnética de un solitén. es decir. un estado resonantc
quc sSc propaga con cero atcnuacion y cuya cvolucién, sujeta al tcorcma de conservacion de energia,
obedccce ¢l tecorema del arca. Este demucstra que cl drea del pulso se mantiene constante a lo largo de su
cvolucién temporal (analogamente con ¢l tcorema de Liouville en haces de particulas).

Con ésto. sc pucden explicar algunos fenémenos tales como ¢l cco fotdnico. donde sc demucstra que una
perturbacion que gire ¢l vector atdmico cn 90 grados, ¢s susceptible de provocar que sc acomplcte el ciclo
para un pulso. volviéndose al estado mixto con dangulo atémico de 90 grados. y al decaer éste al estado
base. gencra un pulso sccundario a modo de un eco del primero.

Por ultimo. antes de entrar en ¢l acoplamicnto entre un liscr y su sistema de excitacién, cabe repasar la
teoria de lineas de transmision, donde la ccuacion que describe la electrodinamica de una LT es la ecuacién
telegriafica. Esta representa una cucrda electromagnética on oscilacién. donde sus caracteristicas como
tension y masa vienen dadas por la impedancia y admitancia cléctricas.

Lo antcrior es indispensable para entender ¢l comportamicnto del sistema atémico durante la transicion
liscr. Estc conocimicnto pennite inferir ¢l comportamiento cléctrico del laser como parte de un circuito. De
hecho. y con lo ya expuesto. se ticne que el sistema atéomico cs un circuito resonante con pérdidas. Estas
pérdidas se dan en formma de calentamicnto y entrega dindimica. Esta Gltima sc busca optimizar,

En cl capitulo 5 hemos tratado de llevar a un conocimicnto practico mas profundo de lo que implica
acoplar un SEB con una cavidad lascr. Como sc demostro, existe amplia bibliografia donde ¢l uso de LT
para cl bombeo dc lidscres ha sido cstudiado y analizado a dctalle, tal como lo muestra Schwab (Schwab,
1972). donde realiza una comparacion cn la respuesta temporal entre la bujia y la cavidad lidser. Schwab
demuestra que la respucsta del medio atémico depende directamente de la inductancia cléctrica de la
cavidad, o la asociada con ella. La variacién temporal de la corricnte a través de la cavidad laser
corresponde al volltaje inyectado en cl circuito. Sin cinbargo. ésto equivale a decir que la respuesta cléctrica
dcl plasma en la cavidad equivalc a la respucsia de la carga inductiva paralela a 1a cavidad.
Bicn cs cicnto que la inductancia externa sobrepasa a la del plasma. sin cmbargo ¢l plasma es capaz de
gencrar su propia inductancia dinamica, por asi Ilamarla, misma que sc asocia con las caracteristicas
dipolares del medio atémico, y por ende con los tiempos dec decaimiento de los estados involucrados en la
transicién liser y, en general, aquellos involucrados en la transmision de la seiial cléctrica inyectada en la
cavidad. Bien es cierto también, que el valor de 1a inductancia extcrma determina ¢l comportamicnto
inductivo de la cavidad, pero ésto se puede comparar con lo que antiguamente sc practicaba para hacer una
linca de transmision telegrifica mds ficl, o mejor dicho, para quitarle distorsion: sc cargaba inductivamente
con bobinas cada cienta distancia para “tensarla” cléctricamente, conocido como “inductive loading”. La
condicién para una LT sin distorsién es que:

R G

L C
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Substituyendo ésto en la paric real de Ia expresion para la impedancia cléctrica atdémica

1 ( R _ G 1

—_ == = —

2\ L C 7,

R
L

El cquivalente atomico scrin cntonces ¢l utilizar un medio cuyo “tiempo de relajamicnto espin-espin™. 75 .
sca muy grandc. cs decir. en ¢l que ¢l tiempo de pérdida de informacién sobre Ia coherencia cntre estados
aldémicos involucrados en la (ransicion sea muy largo. /Qué quicre decir esto? Que sc¢ necesita enfriar ¢l
medio liser suficientementc. que sc debe diluir el imedio para evitar colisiones que rompan la coherencia,
que se debe cvitar tener un Nujo de corricnie cléetrica adecundo para cvitar la desexcitacién por colisiones
con clectrones o ioncs. cic...
Dcfinitiviimente. ésto permite que la forma lemporal de 1a sciial inyectada al medio atémico sea una copia
ficl de 1a seital generada en la bujia. mas no implica que ienga las caracicristicas parm optimizar ¢l proceso
dc absorcion y cmision estimulada. cs decir. el efecto laser.
Mais aan. si la gcomctria de los clectrodos incide sobre los parnmnctros cléctricos de Ia LT. como s¢ mostrd
que sucede con las expresiones para R. L. G » C en placas metdilicas con una gecometria arbitraria. la seial
generada en 1a bujia sufire una distorsion considerable cn su recorrido hasta la cavidad del liascr, sobre todo
cn lo que respecta a sus componentes frecucnciales. Con ésto. sc nos presenta el reto de comprender lo que
realmente cstia sucediendo con la potencia inyectada en las placas. vistas éstas como lincas de transmision:
La funcién de las placas ¢s asi la de acoplar eléctricamente a 1a bujia con 1a cavidad del liser. Sin embargo,
las caracteristicas cléctricas dcl arco gencrado en la bujia difieren enormemente de las prevalecicntes en la
cavidad del ldser. por lo que cs natural sostener que existe una diferencia de impedancias immuy grande entre
las placas y la bujia. ¥ a su vez cntre las placas v la cavidad lascr. En cstas condiciones, una seiial que se
transmite por las placas encuentra cn sus extremos diferencias de impedancia grandes respecto a la suya
propia y por lo tanto sc gencran ondas reflgjadas. por lo que la potencia inyectada sufrird mernmas
imponantes antes de Ilegar a 1a cavidad o. desde ¢l punto de vista de circuitos resonantes, al receptor. Una
vez en ¢l receptor. dada su carga inductiva aumentada. se volvera a generar otra onda reflejada en las
placas v la iinica forma de disipar la potencia generada ¢s mediante 1a radiacién de Ia energia en forma de
calentamicnto. corricnte de fuga v ruido clectromagndtico ambicntal. En el peor dc los casos se tendra una
acumulacion de potencia clectromagnética tal, que se alcance cn cicrtos puntos de las placas voliajes con Ia
suficicntc magnitud para romper cl dicléctrico que las separa o acortando la vida media del sistema de
placas utilizado.
Finalmentc. la respucsta del mecdio atémico se puede representar mediante un modcelo similar al de 1a LT,
como acabamos de demostrar. Esto se deriva de las caracteristicas del medio atdmico para scleccionar
frecucncias resonantes de acuerdo con sus valores energdéticos cn los cstados atémicos. Esto no quiere
decir. que un medio aidémico sc comporte cn su totalidad como una LT. sin ecmbargo, a semejanza de una
LT es capaz de almacenar cnergia, transmitiria y radiarla. sin que signifique que los mecanismos que
intervicnen sean los mismos. En un caso sc tienc una scric de patroncs espacio-temporales de campos
electromagnéticos gencrados por la movilizacién de clectrones en conductores metalicos dispuestos
espacialmente cn forma particular y con dimensiones finitas; cn el otro sc ticnen densidades de
probabilidad de ocupacion de estados atémicos por clectronces o de transicion entre dichos estados, por lo
que la representacion y ¢l modclo conceptual son totalinente distintos en cada caso. Sin embargo, la
respuesta frecucncial es una cantidad medible en ambos y quc ademas se derivan de sus constantes
eléctricas distribuidas particulares. En un disefio expe cuidadc e preparado, se debera
entonces tomar cn cuenta las caracteristicas frecucnciales de cada elemento incluido en el circuito eléctrico,
con lo que se podra garantizar ¢l pleno aprovechamicnto de la potencia gencrada. Tomando en cuenta la
expericencia que se tiene de la distribucion de potencia en compailias cléctricas, sc optimiza la transmisién
de potencia evitando la corriente en cuadratura, es decir, colocando condensadores entre los elementos de
la LT, y reduciendo asi la corriente reactiva y conscrvando la corriente resistiva de los conduciores,

R+iX, X —>0.

obicnemos que

|-Hl""
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No obstante lo anterior. no ¢s sencillo modificar las camciceristicas cléctricas del medio atdémico como sc ha
visto que se pucdce hacer con cl circuito cléctrico que lo alimenta. Permitascme reescribir las ccuaciones
para las componcntcs dc la immpedancia cléctrica del medio atémico cn la parte imaginaria:

( mz \? (- ) + (pE‘,
I LC A

Si se carga capacitivamentc el circuito. es dccir. se hace incrementa considcrablemcente su capacidad
C>>L. entonces fa expresion a la izquicrda del 1érmino imaginario sc reduce al minimo. Desde el punto de
vista atémico. la desintonizacion es aquclla parte del (érmino imaginario que s susceptible de minimizarse
mediante ¢l emplco de perturbaciones armoénicas al medio atdmico. cuya frecucncia sca lo miis parccida
posible a la frecucncia de resonancia del gas. Esto periite Ia optima transmision de Ia polencia inycctada
cn ¢l Liscr.

Con los clementos anteriores. ©s cntonces una tarca mas simple, evaluar las expresiones cléctricas de sus
contrapartes atémicas para ¢l medio Iiser y obliencr asi. el orden de magnitud de la impedancia eléetrica del
medio activo duranic ¢l proceso para una desintonizacion dada y un medio atdimico conocido. El igualar
impedancias nos permitc que Ia energia inyectada al Kiser no sea reflgjada a la LT y sca convertida en luz
de forma iis cficicnte por cl incdio atémico.

Por ultimmo. tratemos dc dcfinir la gcometria del proceso de bombceo anménico sobre un sisicima atémico:
Dec acucrdo con las ccuaciones para la impedancia. se ticne que la resistencia en fasc. es decir. el 1érmino
real de la impedancia. sc mapea directamente sobre el “ticmpo dc relajamicnto espin-cspin”. 7,

mientras que ¢l término en cuadratura. Ia parte imaginaria, sc mapca sobre la coherencia frecuencial entre
la LT y cl medio atomico y la tasa de excitacion, o bombco. Es dccir. sc tienc que:

£,
n

Si sc toman en cucnta ambas componentes de la impedancia, se tiene que ¢l espacio fase se encuentra
sobre la superficie de un toro. donde la parte real corresponde al radio mayor y la parte imaginaria al radio

menor.

De hecho., si consideramos que una linea de t ision es topoldgic un anillo, ¥ ésta interactiia con
un medio atémico esta representado por cl vector de precesion, mismo que se mueve sobre una esfera, nos
arfoja un cspaclo fasc toroidal de Ia convolucién de ambos. Dicha convolucion, ademds, es una

repr cn mas d iones del mismo anillo de 1a LT. Asi, » pues. bas repr nes, es decir,
ia dc la LT y la del medio atémico, son topolégic cquival
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Como punto final. cabe mencionar que ¢l toro es un cspacio fasc en ¢l cudl sc obscervan incstabilidades
dependicntes de 1a relacion entre ciclos para cadn uno de sus ¢jes. La descripeion de los atractores quedan
representados por cl dingrmma dc bifurcaciones de Feigenbaum o “figtree”, que arroja las relaciones entre
cjcs mayor y menor para las cuales sc presentan bifurcaciones cn los periodos de oscilacion para el sistema
cn su conjunto, 1al como sc vio ¢n cl apartado de estabilidad anterior.

Rcsumicndo:

Las caraclteristicas de eficiencia dc un sistema liser bombcado mediante circuitos cléctricos, quedan
deierminadas por la calidad decl acoplamicnto entre ¢l circuito eléctrico ¥ la cavidad del lascr.

El medio activo liser se pucde modclar cléclricamente como una linca de transmisién de constanies
distribuidas con caracicristicas de impedancia dependicntes de la frecucencia de excitacion.

La optimizaciéon del bombeo cléctrico arménico sc¢ pucde dar con ¢l cilculo de 1a componente en fasc o ¢
cuadratura de Ia impedancia dcl circuilo cléctrico en su totalidad. tomando en cucnta si sc desea minimizar
la distorsién o maximizar la transferencia de potencia a la cavidad del liscer.

Una incompatibilidad de impedancias entre cl circuito cléctrico y la cavidad Liscr generan ondas reflcjadas
cn ¢l circuilo que pucden dar origen a componamicntos inesperados del laser o al deterioro del sistema
fuente que lo alimenta.

La rclacion entre frecuencias de bombeo ¥ de transiciones atéimicas tensan un espacio fasc con la
posibilidad de prescntarse un comportamicnto cadtico dependicnte de la razon cntre sus magnitudes.
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RESUMEN

ANALISIS DEL ACOPLAMIENTO ELECTRICO ENTRE UN SISTEMA DE BOMBEO
ARMONICO Y UN MEDIO ACTIVO LASER GASEOSO MEDIANTE LINEAS DE
TRANSMISION

En el presente trabajo se propone un método para analizar el acoplamiento de imnpedancias eléctricas entre
un sistema de bombeo arménico y la cavidad de un liser gaseoso. Para ello se revisan los temas
relacionados con la materia, en particular los siguientes:
Tecnologia actual para producir emision laser en medios activos gaseosos, liquidos y de estado sélido,
con particular énfasis en la técnica de bombeo para la populacién de los estados atémicos que
contribuyen al efecto ldser.
Teoria cldsica de descargas en gases, en particular, descargas automantenidas y voltaje de ruptura para
descargas tipo Townsend, donde ¢l catodo es un citodo frio y donde la mecdnica de ionizacién es
principalmente mediante colisiones con electrones ¥ en menor grado por iones.
Teoria electromagnética de cavidades resonantes y modos normales en cavidades tipo Fabry-Perot. De
forma particular se analiza el caso de una cavidad resonante ldser con geometria cilindrica y se definen
los parametros caracteristicos de una cavidad laser.
Modelo atémico de dos estados y solucidn exacta de Rabi para la perturbacién arménica en la
aproximacion secular del campo excitante.
Modelo estadistico basado en la matriz de densidad y se define el concepto de susceptibilidad atémica.
Con base en el andlisis anterior se estudian los pulsos ldser y se describe en funcion del modelo de
precesién de seudovectores atémico y de campo perturbativo.
Lineas de transmision y sus soluciones para frecuencias altas.

En el altimo capitulo del trabajo se presentan algunos parimetros relacionados con las lineas de
transmision, tales como las constantes de acoplamiento con sistemas oscilantes armoénicos, la definicion Q
y el coeficiente de reflexién. En seguida se proponen los circuitos de excitacién arménica y se definen
como osciladores eléctricos. caso particular de los cuéles es el circuito *‘Blumlein’. Se trabaja la solucidon a
las ecuaciones de Kirchhoff en la aproximacién a primer orden. es decir, como oscilador arménico y se
discute su funcionamiento. El paso siguiente es proponer el acoplamiento de un sistema eléctrico de
bombeo con un circuito resonante via una linea de transmision de constantes eléctricas definidas. Se
propone ¢l disefio de lineas de transmisién de constantes distribuidas (como placas metilicas), cuyas
constantes eléctricas varian dependiendo de su geometria y, por consecuencia, también los valores para la
impedancia y admitancia eléctricas. Se continia con encontrar las caracteristicas frecuenciales de
impedancia eléctrica de un medio activo ldser gaseoso y substituirlo en lugar del circuito resonante en el
acoplamiento de! sistema eléctrico de bombeo y la linea de transmision. El sistema atémico se representa
mediante el scudovector atémico de precesion, que contiene informacidon de la susceptibilidad eléctrica del
medio atémico ¥y su polarizacién en presencia de una perturbacion armoénica. Finalmente se estudia el
efecto que tiene sobre el acoplamiento anterior ¢l que la duracion de la excitacion sea del orden del tiempo
que tarda el seudovector en girar 180 grados, es decir la duracién de un pulso 7z . Esto impone algunas
restricciones mais sobre las caracteristicas eléctricas de la linea de transmisidén. Se concluye con un ligero
estudio de esiabilidad en liscres desde la perspectiva de la densidad foténica en la cavidad.

Como conclusién del presente trabajo de tesis sc debe tomar en consideracion las caracteristicas eléctricas
de impedancia de un sistema eldctrico de bombeo vy un ldser, dudo que este uitimo puede modelarse como
un circuito resonante, que para ciertas condiciones de oscilacion presenta diferentes comportamientos
eléctricos no-lineales que pucden poner en riesgo la electrénica involucrada o determinar su respuesta de
forma imprevista. El acoplamiento mediante una linea de transmisién es el vehiculo idéneo para filtrar
selectivamente las caracteristicas deseadas de la perturbacion eléctrica al sistema atémico, siempre que su
disefio sea consistente con los tiempos y frecuencias caracteristicas del proceso 1aser.
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