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INTRODUCCION

La emision coherente de luz es generalmente asoci@u resonadores opticos.
En estos dispositivos la luz viaja describiendyedctorias que se repiten después de
realizar un viaje redondo. Los resonadores deyHabrot, por ejemplo, basan su
funcionamiento en las reflexiones multiples deua éntre dos espejos. Cuando un
medio activo se coloca dentro de un resonador gamarar emision laser, la luz que
permanece en el dispositivo interactua mas con edionactivo y se alcanza una
intensidad maxima de emision estimulada. La diséaentre los espejos determina la
longitud de onda de resonancia de la luz laseg pesonadores de espejos paralelos,
por ejemplo, las longitudes de onda iguales a uitiptal entero del doble de la
separacion entre los espejos son las Unicas quiepugenerar emision coherente.[1]
Sin embargo, existen otras maneras de generaréam&ser utilizando fendmenos
asociados al esparcimiento de la luz. La genemamberente de radiacion Optica con
este tipo de efectos se conoce como emision lésatoda, y es un fendmeno optico
gue permite generar emision coherente en un medi@structura desordenanda [2].

Cuando se agregan particulas esparsoras en un a@io, la luz generada es
esparcida dentro del medio permitiendo mayor istaééa con el medio activo. Como
resultado de este incremento en interaccidn esblpogienerar las condiciones
necesarias para la emision estimulada de luz. sintipo de laseres, las caracteristicas
de la luz generada como longitud de onda de resaagolarizacion y perfil espacial
son determinadas por el conjunto de particulasresfzes [2]. La dependencia de la luz
laser con el medio esparsor desordenado hace atitstos sistemas en aplicaciones
como la caracterizacion de materiales complejos dBlsensado remoto [4], fuentes
laser micrométricas [2] y terapia fotodinamica fxdr mencionar algunas. Ademas, por
Su propia narutaleza, los laseres aleatorios afrgeatajas de fabricacion y una gran
versatilidad en sus elementos fundamentales. Ry kado su caracteristica
multidireccional puede ser Gtil en dispositivosildeninacion y pantallas inteligentes
[2]. Durante la ultima década se han reportadordédsaleatorios basados en polvos
semiconductores [6], cristales liquidos [7], paftis dieléctricas [8], materiales
electrolumiscentes [9] y tejido organico [10]. ®imbargo, a pesar del interés que han



despertado y de su constante estudio, la fisidasd@seres aleatorios y sus parametros
principales estan lejos de ser comprendidos coarplatte.

En este trabajo se presenta el estudio de lasessréos basados en Rodamina
6G y particulas de diéxido de silicio Si@omo medio esparsor. El objetivo del estudio
radica en estudiar los efectos de la concentragidsl tamafio de particulas que
conforman el medio esparsor. Adicionalmente sbzeean andlisis de los efectos no
radiativos por medio de la técnica fototérmica. téenica fototérmica sirve en este
trabajo para comparar las mediciones épticas coeflectos no radiativos y asi vincular
parametros 6pticos con mediciones fototérmicas. p&ticular se estudian, el ancho
espectral, la longitud de onda de emision lasergnlergia de umbral como parametros
de comparaciéon para diferentes concentracionesadiydas y de tinte. Este tipo de
parametros son utiles para caracterizar el desamgefsistemas laser, y en este caso,
permite también estudiar los efectos del mediorespaobre la emision de luz laser.
Adicionalmente, se presentan mediciones fototémsneralaseres aleatorios y se evalla
Su uso como alternativa y complemento a las metbsioopticas convencionales

utilizadas para caracterizar estos sistemas.

El trabajo se compone de 4 capitulos, en el prinserccubren los aspectos
basicos de sistemas laser y emision laser aleatmitanas se exponen los principios de
la técnica fototérmica como técnica de detecciérpaeesos no radiativos. En el
capitulo 2 se presentan los detalles del arregferaxental, la preparacion de las
muestras con particulas esparsoras , asi comodeteazacion del medio activo usado.
En el capitulo 3 se muestran los resultados denisi@n laser aleatoria obtenida en los
experimentos en funcion de las variables estudiaBiasalmente, el capitulo 4 contiene
las conclusiones que se derivan del analisis dedpftulos anteriores y se comenta
sobre el trabajo a futuro en esta linea de invasitig tanto en aplicaciones como en

ciencia basica.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1. CONCEPTOS BASICOS DE LASERES

1.1.1. Absorcion y emisién en medios activos

La radiacion electromagnética y la materia interactian debido a que esta esta
formada por particulas cargadas eléctricamente. Cuando la luz entra en contacto con la
materia, puede ocurrir que los electrones de los orbitales mas superificiales accedan a
estados de mayor energia. Esta condicion se logra si la energia del foton iguala a la
diferencia de energias entre los estados de los electrones. Los estados de energia de la
materia estan regidos por las leyes de la mecanica cuantica, y aunque no es facil
determinar los estados de energia de los electrones, las aproximaciones usadas han
mostrado ser muy utiles para describir estas interacciones. Las transiciones electronicas
pueden generarse también por efectos térmicos, descargas eléctricas o reacciones
quimicas. En general, la interaccién de una fuente luminosa externa con la materia a

través de transiciones electronicas se le conoce como absorcion luminosa.

Una vez que los electrones pasan a un estado de energia mayor, permanecen en
ese estado un tiempoantes de decaer al estado original. El tiempe decaimiento
entre dos estados de energia se conoce como tiempo de vida, y es caracteristico de cada
material ya que depende de su estructura atomica. El sistema puede entregar la energia
absorbida de forma radiativa o de forma no radiativa. Cuando el decaimiento es
radiativo, se emiten fotones con una energia igual a la diferencia de energias entre
estados electronicos. Por otro lado, cuando el decaimiento es no radiativo, la energia se
transfiere a la estructura atébmica por medio de vibraciones cuantizadas llamadas
fonones. En la figura 1.1 se muestran diagramas ilustrativos de niveles de energia en

los que existe a) decaimiento radiativo y b) decaimiento no radiativo.
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Figura 1.1 a) Decaimiento radiativo, se emite un fotén de energia igual a la diferencia

de energia entre niveles. b) Decaimiento no radiativo, la energia es entregada a través de
vibraciones cuantizadas llamadas fonones. La linea punteada indica el decaimiento no

radiativo

El conjunto de fonones se manifiesta macroscépicamente como perturbaciones
de presién. En secciones posteriores se describe con mas detalle a estos decaimientos
no radiativos ademas de sus implicaciones en los sistemas laser. Los tiempos de vida
para los decaimientos radiativos son diferentes a los tiempos de vida de los

decaimientos no radiativos, pero para un par de niveles de energia se cumple que:
-1 - -1 -1
T =T,+7, 1.1
Donde 7 es el tiempo de vida total de la transicidy, es el tiempo de vida de los

decaimientos radiativos g, es el tiempo de vida para los decaimientos no radiativos

[1]. En la ecuacion 1.1 se analizan por facilidad los inversos de los tiempos de vida; de
esta forma, las contribuciones radiativas y no radiativas se suman como los inversos de

sus tiempos de vida. Mas adelante se observara la utilidad de esta representacion.

La proporcion de electrones que decaen radiativa y no radiativamente después de
la absorcion es también una caracteristica del material. Aquellos materiales que tienen
una proporcion alta de decaimientos radiativos se les conoce como medios activos y son
un elemento fundamental en los sistemas laser. Por el contrario, los materiales pasivos

absorbentes entregan la energia absorbida por medio de decaimientos no radiativos.

Los decaimientos radiativos pueden presentarse como emisiOn espontanea o

emision estimulada. La emision espontanea ocurre cuando los electrones en estados



excitados decaen después de un tiempo caracteristicd.os fotones generados por

emisién espontanea poseen direcciones de propagacion y fases aleatorias. Por otra
parte, la emision estimulada ocurre cuando un fotén interactda con un electron en estado
excitado y se promueve asi el decaimiento radiativo. El segundo foton se propaga en la
misma direccion que el primer foton y con la misma fase. La absorcion y los dos

procesos de emision se ilustran con diagramas de energia hipotéticos en la figura 1.2.

b) Emision ¢) Emisién

a) Absorcion espontanea estimulada
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Figura 1.2. Procesos de absorcion y emision en medios activos. a) Absorcién: el

electrén es promovido a un nivel energético mayor. b) Emision espontanea: el electron decae a
su estado inicial y genera un foton en direccion y fase aleatoria. ¢) Emision espontanea: un
fotén incide sobre un electrén excitado y promueve el decaimiento radiativo, ambos fotones
tienen la misma direccion y fase.

La reaccién en cadena del proceso de emisién estimulada da como resultado un
haz de luz coherente.Cuando los procesos de emsion estimulada se generan dentro de
una cavidad Optica los fotones emitidos son amplificados en una direccion preferencial.
Esto permite que el haz de salida sea coherente y colimado. Los sistemas laser se basan
en los procesos de absorcion, emision espontanea y emision estimulada descritos

anteriormente.

1.1.2. Elementos fundamentales

Los sistemas laser pueden describirse como amplificadores Opticos con
realimentacion positiva. Para que la amplificacidn exista se requiere de un medio activo

y una fuente de energia externa que proporcione las transiciones electronicas necesarias



en el medio activo. A la fuente de energia externa se le conoce como fuente de bombeo.
Finalmente, la realimentacion positiva se logra al permitir que la emision interactie

ciclicamente con el medio activo. Usualmente se usan resonadores opticos para brindar
realimentacion al sistema laser. En general, un sistema laser esta compuesto por un

medio activo, una fuente de bombeo y un resonador o cavidad éptica.

Los medios activos usados en sistemas laser pueden ser cristales como el rubi, o
bien mezclas de gases como en los laseres de Helio-Neon, o incluso tintes organicos
disueltos en liquidos como la Rodamina 6G. Las caracteristicas de absorcion y emision
de cada medio activo varian dependendiendo de su estructura molecular. De esta forma
el bombeo adecuado para cada medio activo queda determinado por sus caracteristicas
de absorcion oOptica o bien por su excitacion térmica o eléctrica. Sin una fuente de
energia, es decir en estado de equilibrio, el nUmero de electrones en estados excitados
dentro del medio activo tiende cero. La energia de bombeo suministra al sistema el
desequilibrio necesario para que la ocupacion en niveles elevados sea distinta de cero.
A esto se le conoce como inversion de poblacion. La inversion de poblacion provee las
bases para la accion laser. El andlisis de la raz6n de cambio de la cantidad de electrones
en los niveles energéticos del sistema se realiza por medio de un diagrama de niveles,

como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Diagrama de cuatro niveles marcados como 0,1,2 y 3. La linea en rojo
representa los decaimientos radiativos entre el nivel 2 y el nivel 1, esta transicion genera la

emision laser del sistema. Las lineas punteadas representan efectos no radiativos.

La figura 1.3 muestra un diagrama de 4 niveles para un sistema hipotético. El

bombeo esta representado por la razén R de electrones promovidos al nivel 3 por unidad



de tiempo por unidad de volumen. Esta razon se supone igual a la razon de electrones
gue dejan el nivel 0 debido al bombeo. En la figura 1 se representan los tiempos de vida

para los decaimientos entre los niveles 3¢2)( 2-1 (7,,), 2-0 (7,,) ¥y 1-0 (r;). Si

existe radiacion coincidente con la transicion 2-1 se presentan procesos de emision
estimulada y absorcion que estan representados por la densidad de probdbilidad

En la figura 1.3 se muestra con rojo la transicion 2-1, que produce los fotones de la
emision estimulada con probabilid&d . Para muchos sistemas de cuatro niveles, el
tiempo 7,, es muy corto y la razon R es la misma para poblar el nivel 2, por lo que las

ecuaciones de razén de cambio en la poblacion electronica son [1]:

dN, _&_[\12\/\/i+[\11\/\/i 1.2
dt 7,

1.3
%:—R —m+&+ NZ\Ni - Nl\Ni
dt I, T,

Donde:
N2: es el numero de electrones por unidad de volumen en el nivel 2.

N;: es el numero de electrones por unidad de volumen en el nivel 1.

La diferencia de poblacion entre los niveles 2 y 1 en estado estacionario se

puede encontrar considerando a los tiempos de los procesos no radiativos como
despreciables, y se puede entonces suponerrgeé.,=r7,,; asimismo, se puede
considerar que las poblaciones en los niveles 1 y 3 tienen tiempos de vida de corta

duracion, esto e, <<7,, 7,<<7_. Con estas simplificaciones se puede obtener:

N,-N,=N= No 1.4
147 W,
Con:
- ToNW
1+ W
T :T—Sp
1+ rspW



Aqui, W es la densidad de probabilidad asociada a las transiciones del nivel 0 al
nivel 3 debido al bombeo, M, es la densidad atémica total del sistema (nimero de
atomos por unidad de volumen). Esto implica que para obtener diferencias de poblacion
grandes se requiere una gran cantidad de energia de bombeo. Ademas, el tiempo de
vida del nivel 2 debe ser largo y los tiempos de vida para los niveles 3 y 1 deben de ser

cortos.

La emision laser se origina a partir de la accién de una fuente de energia externa
en un medio activo con realimentacion coherente. Sin esta realimentacion la emision
del medio activo tiene un ancho espectral amplio y carece de coherencia espacial y
temporal. A excepcion de los laseres aleatorios, la mayoria de los sistemas laser hacen
uso de resonadores Opticos para realimentar de forma coherente la emisién proveniente
del medio activo. Un resonador Optico almacena energia y proporciona la
realimentacion requerida para el funcionamiento de un sistema laser. El resonador mas
sencillo es el de Fabry-Perot, formado por dos espejos paralelos separados por una
distancia conocida. En su forma mas simple, un sistema laser consta de un medio activo
y dos espejos paralelos altamente reflectivos para la longitud de onda de la emision
estimulada, y con baja reflectividad para la longitud de onda del bombeo. Esta

configuracion se muestra esquematicamente en la figura 1.4.

Medio-activo | Salida-laser

0
a

- Espejo"

Bombeo

D
a

Figura 1.4. Representacion de un sistema laser. El bombeo pasa por uno de los
espejos e interactia con el medio activo, la emision del medio activo se refleja en los espejos
fomentando la emisién estimulada. El haz de salida es espectralmente angosto, con alta

coherencia y cuasicolimado.

En el resonador Fabry-Perot, el bombeo entra por uno de los espejos

parcialmente reflectivos generando emision estimulada dentro del medio activo. Esta



emision estimulada es reflejada por los espejos permitiendo mayor interaccién con el
medio activo. Las reflexiones dentro del medio activo permiten la interferencia
constructiva para ciertas frecuencias determinadas por los modos de oscilacion del
resonador. Estos modos de oscilacion pueden obtenerse a partir de la funcion de onda

de una onda monocromatica con frecuencia v:[11]

u ¢ )= ReU (r)Exp(j2/mwt)} 15

Aqui, u(r,t) representa la componente transversal del campo eléctrico, y se obtiene
considerando Unicamente la parte real de la representacion compleja de la onda [1]. La

amplitud compleja W satisface la ecuacion de Helmholtz:

OU(r)+kU(F)=0 1.6
k=2"Y 1.7
c

Los modos del resonador son las soluciones basicas que satisfacen la ecuacion
1.6 para las condiciones de frontera adecuadas. Para un resonador de espejos planos
paralelos, debe cumplirse que el campo eléctrico en la superficie de los espejos es cero

(esto es, U()=0 para z=z0=g. Con estas condiciones las soluciones tienen la forma:

U (r) = Asinkz) 1.8
con A=constante. Para satisfacer las condiciones de frontera 1.6, la fllfc)aebe

restringirse a valores discretoskjesto es:

kd =qgn 1.9
Esto indica también que las frecuencias del resonador son discretas y estan dadas por:
- mc 1.10
2nL

donde:

f: frecuencia de resonancia
c: velocidad de la luz

L: longitud de la cavidad

m: namero entero positivo.



Las frecuencias de resonancia del resonador son multiplos enteros de medias
longitudes de onda a partir de la longitud de la cavidad. Solo aquellas frecuencias que
cumplen lo anterior podran resonar y generar emision estimulada dentro del medio
activo. Estas frecuencias se conocen como como modos longitudinales del resonador.
En cualquier resonador se presentan perdidas debidas a esparcimiento, reabsorcion del
medio activo, efectos no radiativos y a la transmitividad de los espejos. Estas perdidas
dan como resultado que energias de bombeo bajas no generen oscilacion laser. En otras
palabras, debido a las perdidas en el resonador existe una energia de bombeo umbral
para la cual se superan las perdidas y la emisién laser comienza. Lo anterior clasifica a
los sistemas laser como sistemas de umbral. La emision a la salida del sistema laser
contiene los modos longitudinales que estan dentro del espectro de emisién del medio
activo y que superan las perdidas dentro del resonador. En general, la luz laser es
espectralmente angosta, tiene alta coherencia, posee alta densidad de energia y su haz es

cuasicolimado.

1.1.3. Laseres de tinte

En un laser de tinte, el medio activo esta constituido por uno o varios colorantes
organicos disueltos en algun solvente, cominmente en fase liquida, el cual es excitado a
través de alguna fuente externa para mantenerlo operando ya sea en modo continuo
(CW) o0 en modo pulsado. La compleja estructura molecular de estos colorantes, la gran
cantidad de atomos que los constituyen, asi como sus propiedades fisicoquimicas,
dificultan la tarea de construir un modelo semiclasico general para explicar el
funcionamiento de estos sistemas laser. De manera general se considera que los tintes
poseen una estructura compleja de niveles electronicos que a su vez permite desarrollar

laseres sintonizables [12].

En la figura 1.5 se muestra una configuracion tipica para un laser de tinte. La
celda de prueba se usa para alojar el tinte organico mientras que es iluminado por el haz
de bombeo. La configuracion muestra un espejo de salida y una rejilla de difraccidon a
los lados de la celda de prueba formando un resonador 6ptico. La rejilla de difraccion

permite la sintonia del laser y es colocada de modo que pueda girar sobre si misma sin

10



desalinear la cavidad optica.

Rejilla-de- | ,
difraccion L / Salida-laser

(] J
] ]
[} v

Celda-de-pruecba

Figura 1.5. Configuracién para un laser de tinte. En la celda de prueba se coloca el
tinte que es usado como medio activo del laser. La rejilla de difraccion puede rotar sobre su

propio eje y permite la sintonia dentro del ancho de linea de emision.

Tipicamente, los laseres de tinte se comportan como sistemas de 4 niveles, por lo
gue las expresiones de la seccion 1.1.2 aplican para estos laseres. Una de las grandes
ventajas que ofrecen los laseres de tinte es su sintonia con respecto a la concentraciéon
de tinte usado en el solvente. Esto se debe a que cada molécula de tinte puede
encontrarse en distintos estados vibro-rotacionales, con lo que los niveles energéticos se
convierten en una banda de estados cuasi continuos. EI ancho medio espectral de
ganancia para los tintes organicos se encuentra entre los 40 y 60 nm. Entre los tintes
usados en laseres de tinte se encuentran los que emiten en el infrarrojo (polimetinas), en

el rojo y cercano infrarrojo (xentenos) y en la banda de azul-verde (coumarinas) [1].

1.2. LASERES ALEATORIOS

En los laseres convencionales, la cavidad éptica que confina a los fotones
determina las caracteristicas esenciales de la emision laser como longitud de onda,
patrén de emision, unidireccionalidad y estado depolarizacion. En los laseres aleatorios,
gue no poseen espejos o cavidad bien definida, la luz es confinada dentro del medio

activo por medio de efectos de esparcimietscaftering”) multiple.

11
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Figura 1.6. Esquema de laser convencional y laser aleatorio. En un laser aleatorio la
funcion de los espejos es reemplazada por el esparcimiento desordenado.

Los estudios tedricos de accidn laser en medios desordenados tienen sus inicios
en los primeros afos de la fisica de laseres. Pero fue hasta 1999 que se reportaron lineas
laser angostas en polvos semiconductores. A partir de los trabajos de H. Cao y Y.G.
Zhao [6] se ha logrado emision laser aleatoria en una gran variedad de materiales desde
cristales liquidos [7] hasta tejido bioldgico [10]. En la literatura se pueden encontrar
reportes sobre laseres aleatorios utilizando distintos medios activos como tintes
organicos, peliculas delgadas electroluminiscentes [9] y puntos cuanticos [14]. Se ha
estudiado ademas la relacion que guardan los laseres aleatorios con variables como
temperatura [15], tensidbn mecanica [3] y otros haces de luz laser [7]. A pesar de la gran
cantidad de reportes de emisidn laser aleatoria, los mecanismos que permiten la

realimentacion coherente se encuentran alin en discusion.

Se ha mostrado que las observaciones experimentales de laseres aleatorios no
cumplen las condiciones de fuerte esparcimiento multiple que permitiria pensar en
localizacion fotonica [16]. Esta localizacion fotonica seria analoga al régimen de
localizacion de Anderson, que es el confinamiento de electrones debido a esparcimiento
extremadamente fuerte. Por otro lado, plantear el estudio de los sistemas desordenados
con ganancia como un problema basado en la ecuacién de difusion asume que la luz
esparcida por una particula es independiente de aquella luz esparcida por todas las
particulas del sistema, es decir, asume que no existe interferencia coherente [17]. Esta
simplificacion pierde validez para concentraciones de particulas saturadas, en las que la

separacién media entre los centros de esparcimiento es del mismo orden de magnitud
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que el tamafio de las particulas esparsoras. En otros trabajos de emision laser aleatoria
se han estudiado concentraciones saturadas[18]. Como se detalla en secciones
posteriores, el presente trabajo incluye concentraciones saturadas semejantes a las
reportadas en la referencia [18]. Hasta ahora, la descripcion mas general de este
problema ha sido la resolucion de las ecuaciones de razén de cambio para un sistema de

cuatro niveles acopladas a las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera [13, 16]:

Oxg=-98 1.11
ot
OxH :—g(r)a—E+a—P 1.12
ot ot

Donde B=uH y P es la densidad electrénica de polarizacion y representa la

emision en el sistema. La constante dieléctgea modela el medio esparsor, y en
general es una variable aleatoria espacial que depende de las condiciones de los centros

de esparcimiento.

Por otro lado, se puede demostrar [19] que para el caso de un sélo electrén, la
densidad de polarizacid(x,t) en presencia de un campo eléctrico cumple la siguiente

ecuacion de movimiento:

2 2
IPO 4 ne, PY 4 app(ty = L€ angE() 113
dt dt y:m

C

Donde:

1,2 . I o
Aw, =—+— es el ancho medio espectral de la transicion atomicaes Bl
T21 2

tiempo promedio entre eventoAN(X,t) = N (x,t)—N,(x,t),y, -1 es la razén real
21

2, 2

- , ew . L -
de decaimientos del segundo nivejy=——=— es la razon clasica de decaimientos

0

para el mismo nivel.

La ecuacion 1.13 asocia la dependencia temporal de la densidad de polarizacion con el
campo eléctrico, la diferencia de poblacion de la transicion laser y los parametros del
medio activo. En la referencia [19] se muestra que la dependencia temporal de la
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ecuaciéon 1.13 genera ensanchamiento homogéneo. Esta descripcion de la densidad de
polarizacion modela la ganancia del sistema a través de la radiacion y absorcion entre
los niveles 2-1 [20]. Por lo tanto, las ecuaciones de poblacion para cada nivel pueden
ser expresadas en términos de la derivada con respecto al tiempo de la densidad de

polarizacién como:

=PN,-—2 1.14

+—— -2 1.15

—i=_2_ - - _ 7 1.16
d 7, hw dt 7,
dN, _ N

0=_1-PN, 1.17
d 7,

Los trabajos donde se analiza este modelo se encuentran en las
referencias [16,19,20]. En estos trabajos se utilizan aproximaciones con métodos
numeéricos como el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD).
Ademas, se comprueba tedricamente la existencia de un umbral de energia bajo para los
laseres aleatorios. Para Jiang y Soukoulis [19] la fuerza de esparcimiento, que es un
parametro que depende de concentracion de esparsores, el indice de refraccién y la
geometria de los esparsores, determina si existen modos expandidos o modos

localizados en el medio activo.

Para concentraciones pequeias, existe un modo expandido dominante en el
sistema. La distribucion espacial de estos modos expandidos es comparable a las
dimensiones del sistema y en estos modos se presentan casi la totalidad de las emisiones
estimuladas. Por otro lado, Jiang y Soukoulis encuentran un régimen diferente para
fuerza de esparcimiento grandes. Un numero mayor de modos se observa en estos
sistemas cuando aumenta la energia de bombeo. Existe también en estos casos un
namero maximo de modos por unidad de volumen, es decir, saturacion modal. Ademas,
los modos en estas condiciones presentan una mayor localizacion y una longitud de
onda distinta para cada modo. Finalmente, la distribucién espacial de los modos y la
longitud de onda de emision dependen primordialmente del arreglo aleatorio del medio
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esparsor.

En la referencia [16] se incluye un analisis del esparcimiento debido solo al
medio esparsor sin la presencia de medio activo. Segun el trabajo de Andreasen et.
al [16]., el medio aleatorio por si solo tiene la capacidad de generar modos debido a
todos los procesos de interferencia y esparcimiento dentro del medio aleatorio. El
modelo del medio esparsor consiste en un arreglo de dos dimensiones con particulas en
posiciones aleatorias. Las dimensiones de las particulas asi como su posicion
permanecen constantes, mientras que el indice de refraccién se varia para obtener
distintas fuerzas de esparcimiento. Al igual que la referencia [19], Andreasen et al
encuentran modos localizados para esparcimiento fuerte y modos extendidos para

esparcimiento débil.

Sin embargo, el analisis del medio esparsor permite observar que la ubicacién
espacial de los modos con y sin medio activo es practicamente la misma cuando existe
esparcimiento fuerte. Otra caracteristica que presenta cambios al variar el indice de
refraccion de las particulas esparsoras es la longitud de onda de emisién. Los reportes
de Andreasemt al muestran un cambio de longitud de onda de emisid\e&&0 nm
para cambios en el indice de refraccion de las particulas de 1.25 a 2.0 [13]. Como se
muestra en secciones posteriores de este trabajo, el cambio en longitud de onda de
emision se logra también al variar la concentracion de los centros de esparcimiento del

medio aleatorio o bien al modificar el tamafio medio de las particulas esparsoras.

En conclusién se puede decir que la estructura del medio esparsor, es decir, el
tamafno, geometria y composicion de las particulas, asi como su concentracion estan
estrechamente ligadas a las caracteristicas espectrales de los laseres aleatorios. Esto
resulta de gran importancia en aplicaciones donde se busca encontrar parametros de una
estructura desordenada. Por lo anterior, los l&seres aleatorios tienen el potencial de ser
usados en la caracterizacion de materiales y el diagndstico de tejido biologico. Muestra
de esto es el trabajo de Polson y Vardeny [10, 13], quienes comparan emisiones laser
aleatorias para distintos tejidos biolégicos. Las muestras de tejido de prueba (colon
humano) son elegidas con el propdésito de comparar la emision de tejido sano con la

emision de tejido con cancer. El andlisis espectral de ambas emisiones permite realizar
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un mapa sobre el tejido que permite determinar a su vez regiones sanas 0 regiones
danadas.

Los laseres aleatorios que utilizan tejidos como medios de esparcimiento
tipicamente son preparados en una solucion de Rodamina 6G, que es usada como medio
activo para el sistema. Posteriormente, las muestras son iluminadas con un laser
pulsado de bombeo con una longitud de onda de 532 nm. La emisién espectral es
recolectada y analizada bajo la transformada de potencia de Fourier. La figura 1.7
muestra imagenes tomadas con un microscopio Optico para ambos tipos de tejidos
analizados. En las imagenes de la figura se aprecian ordenamientos tisulares distintos

para cada una de las muestras.

Figura 1.7. Imagenes de tejidos usados en la referencia [3]. Izquierda: tejido de colon
sano. Derecha: tejido de colon enfermo.

Los resultados muestran que tanto para la emision espectral como para la
transformada de potencia de Fourier, las muestras presentan un comportamiento
distinto. La figura 1.8 muestra la emision espectral y la transformada de potencia de
Fourier para los casos de tejido sano y tejido enfermo. Como lo muestra la figura, tanto
el espectro de emisién asi como la transformada de potencia de Fourier de los tejidos

sanos presentan diferencias apreciables en comparacion a los tejidos enfermos.
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Figura 1.8. Emision espectral (arriba) y transformada de potencia de Fourier(abajo)
para tejido sano (izquierda) y tejido enfermo (derecha). Las graficas fueron reportadas en la
referencia [10].

Las caracteristicas del tejido que permiten distinguir entre la emision laser
aleatoria de las muestras se encuentra aun en estudio. Algunas de las variables
involucradas son el ordenamiento interno de las células, que funcionan como centros de
esparcimiento en el tejido, asi como la geometria y el cambio en indice de refraccion de
las células enfermas. En general, las aplicaciones relacionadas con los laseres aleatorios
abarcan todas aquellas donde esté presente una estructura desordenada capaz de esparcir
un haz de luz. Es por esto que los trabajos reportados sobre laseres aleatorios van cada
dia en aumento. Ademas, el efecto de laser aleatorio puede presentarse en una
diversidad de formas, en distintas fases de agregaciéon, con diferentes energias de

bombeo y generarse a microescala.
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1.3. EFECTO FOTOTERMICO

Cuando la materia absorbe energia de un haz de luz a través de transiciones
electronicas, los electrones pueden decaer a estados mas bajos de forma radiativa 0 no
radiativa. Tanto la fluorescencia como la fosforescencia estan asociadas a decaimientos
radiativos, mientras que los decaimientos no radiativos entregan la energia al medio en
forma de fonones. Estos fonones son vibraciones cuantizadas en la estructura del medio

donde se generan.

El fendmeno colectivo de fonones da lugar a perturbaciones locales de presién
en el volumen de interaccion luz-materia. A su vez, las perturbaciones de presion
generan gradientes de temperatura que se transmiten a través del medio. A los cambios
en presion y temperatura producidos por una fuente de luz debido a decaimientos no
radiativos se le conoce como efecto fototérmico [21].

Los efectos fototérmicos fueron mostrados por primera vez por Alexander
Graham Bell en 1880. La fuente de energia usada fue el sol que incidia en un volumen
cerrado de gas. Un tono musical puro fue escuchado a través de un diafragma de
membrana. A pesar de ser mostrado desde el siglo antepasado, el interés por el efecto
fototérmico decayd por no poseer fuentes de excitacion adecuadas ni medios de
deteccién apropiados [22]. Fue hasta la evolucién de la tecnologia laser que la
combinacion de laseres pulsados como fuente de excitacién y materiales piezoeléctricos
como detectores brindé los elementos para estudios mas profundos en el efecto

fototérmico.

Entre las ventajas del andlisis fototérmico sobre otras técnicas se tiene que
permite estudiar procesos radiativos que son dificiles de analizar por métodos Opticos,
como es el caso de aquellos que se traslapan espectralmente con la fuente de excitacion.
Asimismo, este tipo de analisis permite estudiar medios que tienen un coeficiente de
absorcion muy bajo o que por el contrario, son altamente absorbentes, dispersivos u
opacos. Ademas, permite obtener informacidén de procesos cinéticos y termodinamicos

que ocurren durante la interaccion. Otra ventaja es que la sefial de excitacion y la onda
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térmica detectada son de naturaleza diferente, asi que la relacion sefial a ruido es muy

alta y en consecuencia su eficiencia de deteccién es también alta [23].

Algunos mecanismos de generacion de sefiales foto térmicas son la
electrostricciéon, la expansiéon térmica, cambios fotoquimicos, cambios de fase y la
ruptura dieléctrica. Para todos los casos mencionados es posible, con un medio de
deteccion adecuado, obtener sefiales fototérmicas vinculadas a la absorcion de un haz de
luz en el medio. Existen varios modelos para la generacion de sefales fototérmicas. En
particular, se puede tomar en cuenta la electrostriccion y la expansion térmica como
mecanismos dominantes en la formacion de gradiente de presiéon. Uno de estos
modelos es el desarrollado por Lai y Young [22] para generacion de ondas fototérmicas
debidas a una fuente cilindrica. En este modelo se describe a la intensidad del pulso
laser con una funcion Gaussiana y la presion de la onda fototd?pficg en términos
de funciones de Bessel, esto es:

3, dd,
P, (r.t) =Wre%—d;‘() 1.18
Con:
12
w=_2FE (!) 1.19
8’ C, \r
2 Y2
. {Tﬁ(%) } 1.20
2 &4 \/E 52 52
o,©=le"e | i |20t § -
t-r '
¢ =—( A)=t— 1.22
I, I,

Aqui, W determina la amplitud del pulso térmicr; es un factor de escala
temporal que define el ancho y la amplitud del puses la energia del pulso laser;
es el coeficiente de absorcighes el coeficiente de expansion volumétrica del medio;
C, es el calor especifico a presion constanes la velocidad del sonido en el medtio;

es la distancia al punto de observaciyes una medida de la duracion del pulso laser,
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& es un tiempo de retardo normalizadé, e ly4 son funciones de Bessel de

argumento imaginario ¥ es la funcién escalon unitario.

De las ecuaciones 1.18-1.22, se puede concluir que la intensidad de la sefal
fototérmica que se genera en un medio liquido depende directamente del pulso de
excitacion en cuanto a su perfil temporal y su perfil espacial. Ademas, de las mismas
ecuaciones se observa que una fuente con el haz expandido produce una sefial
fototérmica mas débil respecto de cuando el haz es enfocado, siempre que las
condiciones generales se mantengas iguales. En resumen, en las ondas generadas la
amplitud y la forma dependen de: la energia absorbida, del coeficiente de expansion
térmica, de la velocidad del sonido en el medio considerado, del calor especifico a

presién constante del mismo y del perfil espacial y temporal del haz de excitacion.

En los capitulos siguientes se presentan diferentes arreglos experimentales
disefiados para observar los efectos de la concentracion y el tamafio de las particulas que
conforman el medio esparsor en un laser aleatorio. Se utiliza también la técnica de
deteccion fototérmica como complemento a los datos de la emision espectral. El
objetivo de incluir la técnica fototérmica es estudiar el comportamiento de los procesos
no radiativos en los laseres aleatorios cuando la concentracion y tamafio de los centros
de esparcimiento cambian. En particular se analizan el ancho medio espectral
(FWHM), la longitud de onda de emision laser y la densidad espectral de energia de la

emision laser aleatoria.
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CAPITULO 2

ARREGLO EXPERIMENTAL Y
CARACTERIZACION DE MUESTRAS

En los sistema laser, el esparcimiento es un efecto generalmente no deseado, ya
que induce pérdidas y en consecuencia afecta el umbral y la eficiencia de la emision
laser de salida. Sin embargo, en los laseres aleatorios el esparcimiento genera la
realimentacion necesaria para obtener selectividad espectral. Estos novedosos sistemas
laser no son mas que la superposicion de un medio activo y un medio esparsor
desordenado. Ademas, las caracteristicas espectrales y espaciales de la emision laser
aleatoria quedan determinadas por la forma en la que la luz es esparcida dentro del
medio aleatorio. En general, el esparcimiento depende del tamafio, geometria y material
de los centros esparsores, ademas de su cantidad por unidad de volumen De esta
manera, es posible desarrollar arreglos experimentales para estudiar el comportamiento
de laseres aleatorios cuando las condiciones de los centros de esparcimiento del medio
aleatorio cambian. El objetivo de esté trabajo es estudiar el comportamiento de laseres
aleatorios basados en tinte cuando varian las caracteristicas del medio esparsor. El
estudio se basa en analisis de medidas 6pticas y fototérmicas por lo que el arreglo
experimental debe brindar informacion de los procesos fototérmicos que ocurren en los

laseres aleatorios para contrastar la informacion de efectos radiativos y no radiativos.

El medio activo usado en los experimentos de este estudio fue Rodamina 6G
(R6G). La caractezicacion del medio activo y del medio esparsor asi como el arreglo
experimental se detallan en este capitulo. Las variables de estudio y las técnicas de

adquisicién de sefiales también se describen de forma breve en esta seccion.
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2.1. DESCRIPCION DEL ARREGLO
EXPERIMENTAL

El arreglo experimental utilizado se muestra en la figura 2.1. El laser de bombeo
es un laser pulsado Nd:YAG marca Brio, con segundo armonico a 532 nm. Los pulsos
laser tienen un ancho temporal de entre 3 y 6 ns. La frecuencia del laser fue fijada a
10 Hz, mientras que la energia por pulso puede ser ajustada entreulbsidsla los
6 mJ. Frente al laser de bombeo se coloca un separador de haz, con lo que una parte de
la energia de bombeo incide en un fotodiodo como lo muestra la figura 2.1. El
fotodiodo estd conectado al osciloscopio como lo muestra la figura para sincronizar la
adquisiciéon de datos. Después del separador de haz se coloca una lente cilindrica para
expandir el haz de bombeo y tener mayor volumen de interaccion. Para alojar las

muestras se utiliza una celda de prueba de cuarzo con dimensilcmxIcmx 5cm.

Fotodiodo

Celda de prueba Osciloscopio

Laser de bombeo
a 532 nm sensor

PVDF

Separador de Lente
haz cilindrica

Fibra éptica

Espectrometro

Figura 2.1. Arreglo experimental para estudiar laseres aleatorios basados en tinte.
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Figura 2.2. Fotografia del arreglo experimental para estudiar laseres aleatorios

basados en tinte.

La figura 2.2 muestra una fotografia del arreglo experimental utilizado en este
trabajo. En esta imagen se puede observar el laser de bombeo, la lente ciclindrica, la
celda de prueba colocada en una montura metdlica, ya fibra éptica y el sensor PVDF en
una de las caras de la celda. El sensor fototérmico se coloca a un costado de la celda de
prueba y consiste en una pelicula de polivinilidenofluoruro (PVDF) con una carga
resistiva de 5(Q. El PVDF es un material piroeléctrico, por lo que es sensible tanto a

los cambios de presion como a la luz que incide en él [23].

El sensor fototérmico se conecta a osciloscopio para obtener la sefial fototérmica
de la muestra. EIl osciloscopio usado tiene un ancho de banda de 4 GHz (Tektronix,
DPO 70000 series) con un muestreo de hasta 20 millones de muestras por segundo.
Como se observa en la figura 2.1, se utiliza también una fibra Optica conectada a un
espectrometro de estado solido (Ocean Optics HR4000) para capturar y analizar la

emision proveniente de las muestras.
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2.1.1. Mediciones opticas

En los experimentos realizados, el haz de luz que incide sobre la celda de prueba
intereactla con la muestra antes de ser capturada por la fibra éptica. Cuando la muestra
consiste en sélo un medio esparsor, la luz capturada por la fibra 6ptica es el resultado
del esparcimiento del haz de bombeo en la muestra y su distribucién espacial depende
de las caracteristicas de los centros de eaparcimiento. Por otro lado, cuando la muestra
incluye al medio activo, la luz capturada es el producto de la emision del medio activo y
su distribucion espacial es en principio homogénea. En el caso de muestras con medio
activo y medio esparsor, la luz que captura la fibra Optica es la generada por el efecto de
laser aleatorio dentro de las muestras. Como se ver4d més adelante, esta emision laser
aleatoria se encuentra dentro del rango espectral de emisién del medio activo. Se ha
mostrado en trabajos anteriores de laseres aleatorios que la distribucion espacial de
estos laseres puede contener una gran cantidad de modos localizados en areas de unas
cuantas micras [16]. Debido a que cada modo espacial tiene una longitud de onda
especifica, la luz capturada por la fibra contiene diversos modos espaciales con distintas

longitudes de onda.

El espectrometro tiene una resolucién espectral aproximada de 0.2 nm. Para
todos los experimentos el tiempo de integraciéon fue fijado en 100 ms promediando 10
eventos en cada adquisicidn. A pesar de que las mediciones Opticas representan el
promedio de todos los modos tanto en espacio, tiempo y longitud de onda de emision,
las diferencias de estos promedios entre laseres con medios esparsores distintos permite

estudiar como se relaciona la emision espectral con el medio esparsor.
2.1.2. Obtencién de la sefial fototérmica

Para registrar sefales fototérmicas el osciloscopio se ajustd a una frecuencia de
muestreo de 1.25 GS/s con un barrido ge/diiv. La sefial del osciloscopio se graba y
posteriormente las sefales se procesan por medios digitales. El procesamiento consiste
en un filtro digital basado en la transformada rapida de Fourier. Las caracteristicas
optimas del filtro para la obtencion de la sefial fototérmica se determinaron de forma

experimental. Para todas las sefiales el filtro usado fue un filtro paso bandas con
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frecuencias de corte de 1 MHz y 10 MHz respectivamente. La figura 2.3 muestra la

sefal fototérmica obtenida del osciloscopio y la sefial después del filtrado.
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Figura 2.3. lzquierda: sefial fototérmica tipica obtenida del osciloscopio. Derecha:
sefal fototérmica filtrada. En la sefial de la derecha se marcan con flechas los primeros picos

con los que se realiza la medicion fototérmica.

Con la seial filtrada se mide el primer pulso positivo y negativo de la seial, la
diferencia entre ambos picos es proporcional a la absorcion fototérmica de la
muestra [21]. En las sefales de la figura 2.3 se observan oscilaciones en los primeros
instantes debido a la luz esparcida que llega directamente al sensor fototérmico. La
sefal fototérmica de interés se encuentra entre los 141y, biie es el tiempo que tarda

la onda térmica en recorrer la muestra y llegar al sensor fototérmico.

2.2. CARACTERIZACION DEL MEDIO
ESPARSOR Y DEL MEDIO ACTIVO

En esta seccion se estudian las particulas esparsoras y el medio activo de manera
independiente. EI rango de concentraciones de las particulas esparsoras se elige de
manera que sea semejante a las concentraciones reportadas en la literatura [18]. La
caracterizacion de las particulas esparsoras consta del registro de luz esparcida por las

particulas a una posicion fija asi como de la sefal foto térmica que producen los pulsos
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del laser de bombeo incidiendo sobre la muestra de medio esparsor. Por otro lado, la
concentracion de Rodamina 6G se elige en el rango reportado [24] para el cual la

eficiencia del tinte es maxima. Ademas de exhibir una maxima fluorescencia, la

concentracion de R6G usada presenta una minima sefal foto térmica debido a que
ambos procesos son complementarios. La caracterizacion de la R6G consiste en la
obtencion de la longitud de onda de emisién, la densidad de energia espectral y su ancho
medio espectral (FWHM). EIl proposito de esta seccion es obtener las caracteristicas
opticas y fototérmicas de ambos medios de forma independiente para asi comparlas con

el comportamiento de la emision laser aleatoria.

2.2.1. Caracterizacién de las particulas de SO

Para todos los experimentos el medio esparsor usado fueron particulas de
didxido de silicio (SiQ) con diametros medios distintos y suspendidas en solucién
agua-etanol [25]. La eleccidén de este material radica en su capacidad de esparcimiento
en las longitudes de onda del rango visible, ademas del reciente estudio de los efectos de
absorcion que presenta el gi@escalas nanométricas [26]. Las particulas de i@
obtenidas a partir del metodo Stober modificado en el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) UNAM [25]. Las particulas muestran una forma
esférica como se observa en las imagenes SEM de la figura 2.4 obtenida con particulas

con diametro medio de 200 nm.
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Figura 2.4. Imagen del micréscopio de barrido electrénico para las particulas de SiO,

con didmetro medio de 200 nm.

En general, el esparcimiento depende del tamafio de particula, por lo que es de
esperarse un cambio en las sefales generadas con las muestras para distinto diametro de
particula. Las particulas de SiGsadas en estos experimentos tienen diametros medios
de 50, 100, 200, 400 y 600 nm. Para observar los efectos de la concentracion de
particulas en la emision laser aleatoria se preparon muestras con distintas
concentraciones para cada diametro de particula. Cuatro concentraciones para cada
tamafio de particula (a,b,c y d) fueron preparadas. La tabla 2.1 muestra las distintas
concentraciones en términos de la fraccion de volumen. Estas concentraciones son del
mismo orden de magnitud que las reportadas en la literatura [18]. La fraccion de
volumen se obtiene como la razon del volumen de las particulas deei®i@© el

volumen total de la muestra.
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Tamafo de Fraccién de volumen
particula

[nm] a b c d

50 5.66E-03 1.13E-02 2.26E-02 3.40E-02
100 5.84E-03 1.17E-02 2.33E-02 3.50E-02
200 4. 52E-03 9.04E-03 1.81E-02 2.71E-02
400 5.19E-03 1.04E-02 2.08E-02 3.12E-02
600 4.52E-03 9.03E-03 1.81E-02 2.71E-02

Tabla 2.1. Fraccién de volumen para las distintas concentraciones y diametros de

particula.

Como se observa en la tabla 2.1, las concentraciones se preparan para que las
fracciones de volumen sean semejantes. Esto permite comparar los efectos del tamafio

de particula teniendo la misma cantidad de material esparsor.

Para caracterizar el medio esparsor, cada muestra de la tabla 2.1 se coloca en la
celda de prueba y es irradiada por el laser de bombeo. Las sefales Opticas y
fototérmicas se registran como fue mencionado en las secciones 2.1.1y 2.1.2. La sefal
fototérmica brinda informacion acerca de la energia absorbida por las particulas. La
fibra dptica colocada a un lado de la celda de prueba recolecta la luz que es esparcida
por la muestra y da una medida del esparcimiento en la muestra. La figura 2.5 muestra
la densidad espectral de energia del haz recolectado por la fibra contra la fraccion de

volumen para distintos tamafios de particula.
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Figura 2.5. Densidad espectral de energia contra fraccion de volumen para distintos

tamafios de las particulas de SiO,

La densidad espectral de energia se obtiene integrando la emision espectral
registrada en el espectrometro. Debido a que el espectrometro tiene una resolucion
aproximada de 0.2 nm, los errores son menores al 10% y las barras de error asociadas a
las graficas tienen el tamafo de los simbolos que representan los datos experimentales.
Para tamafios de particula pequefios (50 y 100 nm) se observa una tendencia creciente
en la densidad espectral de energia cuando la fraccibn de volumen aumenta. Las
particulas mas grandes tienen un comportamiento decreciente en la densidad espectral
de energia cuando la fraccion de volumen aumenta. Esto esta relacionado al camino
libre medio que recorre la luz antes de salir de la muestra y a la profundidad de

penetracion que el haz tiene en la muestra [17].

Con los resultados de la figura 2.5 se puede decir que para cualquier tamafio de
particula existe una concentracion para la cual el esparcimiento es maximo. Para
concentraciones menores a este punto de maximo esparcimiento, al aumentar la fraccion

de volumen el esparcimiento también aumenta junto con el numero de centros
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esparsores que intervienen en el camino libre medio [17]. Para concentraciones
mayores a la concentracion de esparcimiento maximo, el esparcimiento disminuye
debido a que la profundidad de penetracion y el nimero de centros esparsores en el
camino libre medio decrecen y el haz de luz interactia menos con la muestra. Lo
anterior quiere decir que para un tamafio de particula dado, la concentracion para la que
se presenta mayor esparcimiento depende Unicamente de la longitud de onda del haz
incidente. Ademas, si el nUmero de centros esparsores en el camino libre medio

cambia, también la absorcion del medio esparsor cambia y con ello la sefial fototérmica.
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—_ —8— 100 nm
> —&— 200 nm
E —v— 400 nm
9 0.8 —<4— 600 nm
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§ 0.6 4
NS, /o
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Fraccion de volumen [unidades adimensionales]

Figura 2.6. Sefial fototérmica contra fraccion de volumen para distintos tamafios de las

particulas de SiO,

La figura 2.6 muestra la amplitud de la sefial fototérmica contra la fraccion de
volumen para las muestras de los distintos tamafios de particula. Como en la figura 2.6,
las barras de error se omiten debido a que son mas pequefias que los simbolos que
representan los datos experimentales. En la figura, los tamafios de particula pequefios
muestan un comportamiento creciente cuando la fraccion de volumen aumenta. Por el
contrario, para las particulas con diametro medio de 600 nm la tendencia es decreciente
cuando la fraccion de voumen aumenta. Esto confirma que la absorcidn es proporcional

al nimero de esparsores por camino libre medio. La figura 2.5 muestra también
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absorcion preferencial para las particulas de 200 nm, mostrando la alta dependencia del
tamafio de particula en los efectos de absorcion no radiativos [26]. Al comparar las

graficas 2.5 y 2.6 se observa que tanto el esparcimiento como la sefal fototérmica son
mayores para las particulas de 200 nm. Por otro lado las particulas de 400 nm muestran

las menores variaciones tanto en esparcimiento como en sefial fototérmica.

Tanto la parte optica como la parte fototérmica seran importantes al compararlas
con las mediciones de la emision laser aleatoria. Para obtener la emision laser aleatoria
se afadira a las muestras Rodamina 6G que sera el medio activo que permita la emision
estimulada en el medio esparsor. Antes de mostrar los resultados de emision laser

aleatoria se describir4 brevemente las carcateristicas principales de la R6G.

2.2.2. Caracterizacion de la Rodamina 6G

La Rodamina 6G es un tinte organico4&:9CIN,O) fluorescente ampliamente
usado como marcador en aplicaciones biolégicas y medio activo en laseres de tinte. Es
soluble en agua, metanol y etanol en concentraciones de aproximadamémMe 10
Entre los tintes organicos, la rodamina 6G presenta una de las mayores eficiencias
cuanticas y un ancho medio espectral grande (~50 nm). Su emision maxima ha sido
reportada alrededor de los 566 nm y entre sus desventajas como medio activo esta la

rapida degradacion quimica en el solvente.

En todos los experimentos de este trabajo se utilizO Rodamina 6G comercial
(Sigma-Aldrich).  La Rodamina fue preparada con etanol como solvente a
concentraciones de 0.5, 0.75, 1 y 1.25 g/L. Estas concentraciones han sido reportadas
como las concentraciones de maxima eficiencia en trabajos de laseres de tinte [22].
Como en la caracterizacién de las particulas de,S&0solucion de Rodamina es
colocada en la celda de prueba y se obtienen las mediciones como se mostro en la
seccion 2.2.1. De esta manera, se registro la desidad espectral de energia y se obtuvo el
ancho medio espectral (FWHM) como el ancho de linea para el cual la emisién tiene la
mitad de la méxima amplitud. Cada concentracibn de Rodamina 6G fue bombeada
usado potencias por pulso entre @1y 121uJ. La figura 2.6 muestra la emision

espectral de la Rodamina 6G para distintas energias de bombeo.
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Figura 2.7. Emision espectral de la Rodamina 6G para distintas energias de bombeo.
La concentracion de la Rodamina 6G es de 0.75 g/L.

La emisién espectral de la figura 2.7 esta normalizada con respecto a la emisién
con 121uJ de energia de bombeo. Para todas las energias de bombeo la longitud de
onda pico se encuentra en los 595 nm. EIl comportamiento del ancho medio espectral
(FWHM) vy la densidad espectral de energia en funcién de la energia de bombeo se

muestra en la figura 2.8 para la misma concentracion de Rodamina 6G que en la figura
2.6.
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Figura 2.8. Densidad espectral de energia y FWHM en funcion de la energia de

bombeo para una concentracion de 0.75 g/l.

En la figura, la densidad espectral de energia esta normalizada con respecto a la
mayor energia de bombeo. Un comportamiento exponencial puede observarse para la
densidad espectral de energia en funcion de la energia de bombeo. Como lo muestra la
figura 2.8, el FWHM disminuye cuando la energia de bombeo aumenta. Sin embargo,
los cambios del FWHM son de apenas 1 nm por lo que el angostamiento de la emision

es muy pequeno.
Otra caracteristica importante en la R6G es su longitud de onda pico. Esta varia

dependiendo de la concentraciéon de tinte en el solvente. La dependencia de la longitud

de onda pico con la concentracion puede verse en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Longitud de onda pico y FWHM como funcién de la concentracion de R6G.

La energia de bombeo para todas las concentraciones de la figura es 121 (.

La longitud de onda pico tiene un cambio de hasta 3nm en el rango de
concentraciones de estos experimentos. Este tipo de sintonia con respecto a la
concentraciéon de tinte es bien conocida en laseres de tinte [24]. Ademas de la longitud
de onda pico, la figura 2.9 muestra el FWHM para las mismas concentraciones. Los
cambios en FWHM para diferentes concentraciones de R6G (6 nm) son mayores que
para cambios en energia de bombeo (ver figura 2.8). El angostamiento en funciéon de la
concentraciéon de R6G es del orden de 15%. A pesar de que la figura suguiere que la
emisidén espectral se angosta para concentraciones de R6G altas, la energia espectral

disminuye para concentraciones saturadas de R6G.

Hasta ahora, se han estudiado el medio esparsor y el medio activo de forma
independiente. Para obtener emision laser aleatoria es necesario de ambos elementos,
por lo que las caracteristicas de ambos medios influyen en el laser aleatorio resultante.
En el siguiente capitulo se muestra el estudio de laseres aleatorios basados en los

medios esparsor y activo descritos anteriormente.
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CAPITULO 3

LASERES ALEATORIOS DE TINTE
BASADOS EN PARTICULAS DE SiO,

En general, los sensores opticos hacen uso de los cambios que tiene un haz
de luz cuando interactia con un material para medir alguna variable fisica.
Recientemente, el estudio de laseres aleatorios para la deteccién de tejido bioldgico
con cancer plantea el analisis de la luz que se genera dentro de un material
complejo como técnica Optica de deteccion [10,,13]. EIl objetivo de esta técnica es
distinguir diferencias estructurales en un medio complejo por medio de las
caracteristicas de la emision laser aleatoria [27]. Sin embargo, esto sélo es posible
cuando se tiene una descripcidbn adecuada para entender los parametros mas
importantes que determinan la emision laser aleatoria. Actualmente, existen
distintos acercamientos tedricos y un creciente interés por este novedoso tipo de
laseres [2]. En este capitulo se estudian laseres aleatorios de tinte con particulas de
SiO, como medio esparsor. El estudio se basa en mediciones Opticas y
fototérmicas para distintas concentraciones y tamafos de particula en el medio
esparsor. Para lograr la emision laser aleatoria se usa el medio activo y las
particulas estudiadas en secciones anteriores. El objetivo de este capitulo es
analizar los parametros méas importantes en la emision laser aleatoria y
relacionarlos con las caracteristicas que presentan el medio activo y el medio

esparsor por separado estudiadas en el capitulo anterior.
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3.1. EFECTO LASER ALEATORIO

Para obtener emision laser aleatoria, se utilizaron las concentraciones de
particulas de Si©@mostradas en la tabla 2.1 mezcladas con R6G como medio
activo. Las muestras de la tabla 2.1 fueron mezcladas con R6G para obtener
concentraciones de tinte de 0.5, 0.75, 1.0 y 1.25 g/L en cada muestra de la tabla.
El arreglo experimental usado para colocar las muestras, capturar la emisién y
obtener la sefial fototérmica es el mismo que se detall6 en secciones anteriores.
Cada muestra se mezcla con R6G para obtener la concentracion de tinte mas baja
que es 0.5 g/L. Después, se hace incidir el haz de bombeo sobre la celda de
prueba; en estos experimentos se realizaron pruebas con seis diferentes energias
para el haz laser de bombeo. Estas energias son ajustadas para observar el
comportamiento por arriba del umbral en cada laser aleatorio. La emision laser
aleatoria que se genera en la muestra se captura por medio de la fibra Optica y se
analiza con el espectrometro de estado sélido. Ademas, la sefal fototérmica se
obtiene a través del sensor de PVDF colocado como se muestra en la figura 2.1 y
se registra la amplitud del primer pico como se detall6 en la seccion 2.1.2. Una
vez registrados los datos 6pticos y fototérmicos, se aumenta la concentracion de
R6G en la muestra para tener 0.75 g/L y se realiza la adquisicion de datos
correspondiente. El mismo procedimiento se lleva a cabo para las concentraciones
de 1.0y 1.25 g/L.

Para algunas de las muestras de medio esparsor se observé precipitacion de
agregados de particulas al mezclar las soluciones con la R6G. En las muestras con
precipitacion no se presenté emision alguna. La tabla 3.1 resume las muestras para
las cuales se presenta la emision laser aleatoria (ELA) y para las que se presenta

precipitacion.
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Tamafio de Fraccion de volumen
particular
[nm] a b c d
50 ELA ELA Precipitacion, emision Precipitacion.
solo para bajas Sin emisién
concentraciones de R6G
100 ELA ELA ELA Precipitacion, emision
solo para bajas
concentraciones de R6G
200 ELA ELA ELA ELA
400 ELA ELA ELA ELA
600 ELA ELA ELA ELA

Tabla 3.1. Resumen de las muestras en las que se presenta emision laser

aleatoria (ELA) o precipitacion de agregados de particulas.

Como se observa en la tabla 3.1, los tamafos de particula pequeios y las
concentraciones altas son las condiciones favorables para la precipitacion. La
interaccion de las moléculas de R6G con las particulas dedi@en el fenémeno
de“quenching” molecular, pueden ser la causa de la precipitacion observada [28].
En general, el efecto de precipitacion en nanoparticulas debe ser estudiado como

un problema independiente y su andlisis esta fuera del alcance de este trabajo.

Por otro lado, los sistemas laser son sistemas de umbral que presentan
angostamiento en la emision espectral, aumento en la densidad espectral de energia
y mayor direccionalidad cuando se supera la energia de umbral [1]. Estas
caracteristicas deben estar presentes también en los laseres aleatorios. La figura
3.1 muestra los espectros de emision para la muestra 3 con tamafo de particula de

200nm (ver tabla 2.1) con una concentracion de tinte igual a 1.25 g/L.
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Figura 3.1. Espectros de emisién para un laser aleatorio con distintas energias de
bombeo y espectro de emision de la R6G a una energia de 121 4J. La emision
espectral se muestra en unidades de conteo. Una unidad de conteo corresponde a
la energia Optica necesaria para generar un foto-electrén en el arreglo CCD del
espectrometro. El laser aleatorio estd formado por la muestra 3a de la tabla 2.1.

Tanto el laser aleatorio como la R6G tienen una concentracion de 1.2 g/L.

Como se observa en la figura 3.1 el ancho medio espectral del laser
aleatorio es mucho menor que el ancho espectral de la R6G. Ademas, se distingue
el angostamiento de la emision laser aleatoria cuando la energia aumenta. Es
importante notar que la longitud de onda de emisidn del laser aleatorio de la figura
no cambia con las distintas energias de bombeo. Sin embargo, esta longitud de
onda de emisidn no se encuentra en el centro del espectro de emision de la R6G.
Es decir, el efecto de las particulas esparsoras en la R6G es distinto al efecto de
superluminiscencia, en el cual, la emision se angosta cerca de las longitudes de
onda centrales de la emision del medio activo [29]. Por su parte, la densidad
espectral de energia en la R6G es mayor que en la emision laser aleatoria. Lo

anterior sugiere que en la emision laser aleatoria, la energia de bombeo que no es
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convertida a luz se absorbe por las particulas esparsoras por medios no radiativos.
En otras palabras, la emision laser aleatoria presenta menor eficiencia pero mayor
selectividad espectral. Este comportamiento se observa de una mejor manera en
una grafica de ancho medio espectral (FWHM, de las siglasiti®Vidth at Half
Maximun) y densidad espectral de energia contra energia de bombeo. La figura
3.2 muestra el comportamiento espectral del laser de la figura 3.1 en funcién de la
energia de bombeo.
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Figura 3.2. Densidad espectral de energia y FWHM del laser aleatorio formado
con la muestra 3a y a una concentracion de R6G de 1.2 g/L. La linea continua
representa el ajuste lineal para los tres puntos de mayor energia. El umbral

calculado con esta aproximacion lineal es de 41.4 (4.

En la figura 3.2, la densidad espectral de energia muestra una tendencia
mas lineal para energias de bombeo elevadas. Ademas, en la figura se observa una
reduccion de FWHM de hasta 60% en la emision laser aleatoria con incrementos
en la energia de bombeo. EI comportamiento anterior es caracteristico de los
sistemas laser. La linea continua de la figura 3.2 es la recta que representa el ajuste
lineal para los tres puntos con mayor energia de bombeo. EI coeficiente de
determinacion para el ajuste lineal es igual a 0.988. Por su parte, el umbral

calculado mediante tal aproximacion es de 1.4
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Dado que las concentraciones de R6G usadas en este estudio estan en el

rango de concentracion Optima [24], los efectos fototérmicos capturados por el

sensor fototérmico se deben principalmente a la luz absorbida por las particulas

esparsoras. Esta luz absorbida por las particulas esta relacionada con la diferencia

en densidad espectral de energia entre el la emision aleatoria y el espectro de

luminiscencia de la R6G que se observa en la figura 3.1. La amplitud de la sefial

fototérmica en funcion de la energia de bombeo para el laser aleatorio de la

muestra 3a se puede observar en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Sefial fototérmica contra energia de bombeo para el laser aleatorio

de la muestra 3 para un tamafio de particula de 200nm. La linea continua

representa el ajuste lineal de los datos ]experimentales\[JHC3]. En la figura se

muestra un dato de energia menor que en la figura 3.1 y se omiten los puntos de

mayor de energia en los experimentos para observar el comportamiento lineal

de la sefial fototérmica entre el umbral y el regimen de saturacion.

Para un sistema laser ideal, toda la energia que se suministra al sistema es

convertida en emision laser. Para los sistemas reales lo anterior no ocurre y la

pendiente de eficiencia Optica es menor a la unidad. Eso quiere decir que la

energia que no se convierte en emision laser representa las pérdidas.
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Generalmente, estas pérdidas estan relacionadas a procesos no radiativos. Si se

desprecian otros efectos, la eficiencia éptica sumada con la pendiente de pérdidas

de la curva de energias debe ser igual a la unidad. Es Hegir, +K p =1.

Aqui, unr representa la pendiente de los efectos no radiativos, mientrag que
representa la eficiencia Optica, que es la pendiente de la curva de energias para los
efectos radiativos. Los factor&s, y K; son constantes de ajuste. En el caso de

los laseres aleatorios estudiados, la energia que es absorbida por las particulas hace
menos eficiente a la emision laser aleatoria. La diferencia entre la energia de
bombeo y la energia de emision da como resultado la energia de pérdidas. Si se
desprecian los efectos de reabsorcion, y teniendo en cuenta el comportamiento
lineal de la densidad espectral de energia de la emision laser aleatoria, se puede
deducir el comportamiento lineal de la sefial fototérmica. Esta linealidad entre la
sefal fototérmica y la energia de bombeo puede observarse en la figura 3.3. La
linea continua de la figura se obtiene mediante el ajuste lineal de los datos
experimentales. Por lo tanto, la pendiente del ajuste esta relacionada con las

pérdidas debidas al efecto de absorcion de las particulas.

Los resultados presentados en esta seccion muestran los argumentos
necesarios para considerar las mezclas de particulas gg B&5 como laseres
aleatorios. El estudio continua en las siguientes secciones mostrando los cambios
en la emision laser aleatoria para diferentes concentraciones de R6G, y diferentes

tamafios y concentraciones de particulas esparsoras.

3.2. CAMBIOS POR CONCENTRACION DE
TINTE

El rango de concentraciones de R6G (0. 5, 0.75, 1.0 y 1.25 g/L) tiene
variaciones en concentracion molar del ordertgE0 mol/lt y es el rango donde
se presenta la mayor eficiencia cuantica [24]. Por lo anterior, es de esperar
cambios muy pequefios en las rectas de energia de bombeo contra densidad
espectral de energia de los laseres aleatorios estudiados. En contraste, la longitud

de onda de emisién y el FWHM pueden presentar cambios importantes cuando la
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concentracion de tinte varia. La figura 3.4 muestra la longitud de onda de emision

en funcion de la concentracién de R6G para distintos tamafios de particula.
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Figura 3.4. Longitud de onda de emisién en funcién de la concentraciéon de R6G
para laseres aleatorios con distintos tamafios de particulas esparsoras. La fraccién
de volumen de los laseres de la figura es 1x10™.

En la figura 3.4 no se muestran los datos correspondientes a las particulas
de 50 nm debido a que Unicamente para la mitad de las concentraciones de R6G
(0.5 y 0.75 g/L) se obtuvo emision laser aleatoria. Las concentraciones de R6G
restantes (1.0 y 1.25g/L) presentaron precipitacion. La figura 3.4 muestra
distintos cambios en la longitud de onda de emision dependiendo del tamafio de
particula del medio esparsor. Esto quiere decir que en los laseres aleatorios es
posible lograr sintonia no soélo por la concentracion de tinte, sino también por
medio del tamafio de particula del medio esparsor. Lo anterior es analogo a
cambiar la fuerza de esparcimiento en soluciones coloidales y esta acorde a lo
reportado para cambios en los de indices de refraccion de las particulas esparsoras
y la solucién en que se encuentran [16]. Al igual que en la figura 2.5 del capitulo
2, la figura 3.4 muestra comportamientos diferentes para particulas pequefias y
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particulas grandes. Aqui, las particulas con diametros pequefios muestran mayores
cambios en la longitud de onda de emisién que las soluciones con particulas
grandes. Los cambios en longitud de onda de emision son comparables a los
reportados en trabajos de laseres de tinte para variaciones mayores en el tinte laser
[30].

La figura 3.5 muestra la longitud de onda de emisién en funcion de la
concentracion de R6G para distintas concentraciones de particula. En los laseres
aleaotrios de la figura, el tamafio de particula permanecio fijo con 200 nm de
diametro medio. Esto complementa el comportamiento de la logitud de onda de
emision de la figura 3.4, donde la fraccién de volumen es constante y del orden de
1x10°

—m—4.5x10°
574 |—€—9.0x10’ E——
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Figura 3.5. Longitud de onda de emisién en funcién de la concentracion de R6G
para laseres aleatorios con distintas fracciones de volumen. El tamafio de

particula en el medio esparsor de los laseres de la figura es de 200 nm.

La figura muestra que en general la longitud de onda de emisién tiende a

longitudes de onda mayores cuando la concentraciéon de R6G aumenta. La mayor
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sintonia se obtiene con la concentrace)rmue corresponde a una fraccion de
volumen de 1.81xI8 Sin embargo, el comportamiento mas lineal se observa en
la concentracidém, que es la concentracion de particulas mas baja. En general, la
sintonia por concentracion de R6G se obtiene no sélo para diferentes tamafios de
particula, si no también para distintas fracciones de volumen del medio esparsor.
Esto apunta hacia un comportamiento mas complejo que la sintonia por estados
vibro rotacionales en el medio activo. Las siguientes secciones centran la atencion
en los cambios de longitud de onda de emision y parametros del FWHM con
respecto al tamafio y concentracion de las particulas esparsoras en el medio

aleatorio.

3.3. CAMBIOS POR CONCENTRACION Y
TAMANO DE PARTICULA EN EL MEDIO
ESPARSOR

La concentracion de particulas esparsoras en una solucion coloidal afecta el
camino de la luz dentro del medio. En particular, la longitud de penetracion, el
camino libre medio y el nimero de centros de esparcimiento en el recorrido de la
luz son parametros dependientes de la concentracion [17]. En los laseres
aleatorios, el esparcimiento mdultiple estd presente al mismo tiempo que los
procesos de absorcion y emision del medio activo. Lo anterior representa un
problema muy complejo en su andlisis teorico formal. En este trabajo, el estudio
se limita a describir las observaciones experimentales de los laseres aleatorios con
diferentes caracteristicas en el medio esparsor. Lo modelos tedricos de los laseres

aleatorios asi como su analisis numérico estan fuera del alcance de este trabajo.

Para observar los efectos que tiene la concentracion y tamafo de particulas
en la emision laser aleatoria, se analizé la longitud de onda de emision para los
distintos laseres realizados (tabla 2.1). La figura 3.6 muestra el comportamiento de
la longitud de onda de emision en funcion de la fraccion de volumen para distintos

tamanos de particula.
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Figura 3.6. Longitud de onda de emisién en funcién de la fraccién de volumen para

distintos tamafios de particula.

La figura muestra que es posible sintonizar el laser aleatorio por medio de
la concentracion de particulas esparsoras. La mayor sintonia se logra con las
particulas de 200 nm de diametro medio. Este tamafio de particula coincide con el
tamafio para el cual se observan las mayores sefiales fototérmicas, como lo muestra
la figura 2.5 del capitulo anterior. Esto puede deberse a la relacion de la sefal
fototérmica con el camino libre medio y la fuente de calor equivalente [24]. Una
de las formas en que la sefial fototérmica genera mayor energia es con el aumento
de la localizacion de la fuente de calor equivalente. Al aumentar la concentraciéon
de particulas, se logra disminuir el volumen de la fuente de calor equivalente y
paralelamente la emision estimulada recorre un camino menor antes de salir del
medio aleatorio. EI camino que recorre la luz en el medio aleatorio es analogo al

viaje redondo de la luz en una cavidad Optica como un resonador Fabry-Perot.
Los tamafios con 100 y 400 nm muestran menores variaciones en la
longitud de onda de emisidn, que también corresponden con variaciones pequefas

en las sefiales fototérmicas de la figura 2.5. Este comportamiento puede ser
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importante en aplicaciones donde el medio aleatorio cambia su concentracion y se
busca medir alguna caracteristica diferente del laser aleatorio sin que la longitud de
onda de emision cambie. Los cambios mayores en longitud de onda son de
aproximadamente 7 nm, y estan dentro del mismo orden de magnitud que los

reportados en la literatura variando el indice de refraccion de las particulas [16].

Entre las caracteristicas mas importantes de los sistemas laser estan el
umbral de emision y la eficiencia. El umbral es la energia necesaria para superar
las pérdidas en el laser y que las condiciones de oscilacion se cumplan. La
eficiencia es la razon de energia emitida en forma de luz l4ser con respecto a la
energia suministrada en el bombeo. Ambos parametros se pueden obtener de
forma grafica como la abscisa al origen y la pendiente de la curva energia de salida
contra energia de bombeo. Las figuras 3.7 y 3.8 muestran, respectivamente, los
umbrales y las pendientes (calculados por medio de un ajuste lineal) en funcién de

la fraccidn de volumen para distintos tamafios de particula.
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Figura 3.7. Umbral de emisién contra fracciéon de volumen para distintos tamafos

de particula. El umbral fue calculado mediante un ajuste lineal con los 3 datos

experimentales con mayor energia de bombeo.
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Figura 3.8. Pendiente del ajuste lineal contra fracciéon de volumen para

distintos tamafios de particula.

El ajuste para cada laser se realiza con los 3 puntos de mayor energia como
en la figura 3.2. Al tomar los 3 puntos con mayor energia se garantiza que el laser
se encuentra por encima de la region de umbral. Ademas el factor de
determinacion para todos los casos de encuentra entre 0.94 y 0.99. Como es de
esperarse, los umbrales de la figura 3.7 muestran una tendencia a aumentar cuando
la concentracion de particulas crece. En general las particulas introducen perdidas
en el sistema y por lo tanto se requiere de mas energia para superar las pérdidas y
gue la accion laser se lleve a cabo. Sin embargo, para los laseres con 200 nm en el
diametro de particula, el umbral muestra una disminucion para la concentracion
mas alta. Esto puede estar asociado al comportamiento observado para este
tamafno de medio esparsor (seccion 2.2.1) donde se se muestra la misma tendencia
para la sefial fototérmica (ver fig. 2.6). Un umbral menor para concentraciones
saturadas se puede explicar al relacionarlo con un volumen de interaccion menor

debido a una longitud de penetracion decreciente para concentraciones elevadas.
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En cualquier sistema laser, entre mayor sea la pendiente de la curva de
energias mayor sera la eficiencia. En la figura 3.8 se observan que la pendiente
decrece con la concentracién de particulas para un tamafio de 200 nm. Al igual
que para el umbral, la concentracion de particulas introduce pérdidas que hacen
menos eficiente al laser y la pendiente disminuye. Sin embargo, para los tamafios
de 400 y 600 nm la tendencia es creciente, es decir, el laser aumenta su eficiencia
al aumentar la concentracién de particulas. Lo anterior muestra que en estos
sistemas aleatorios, el esparcimiento multiple al contrario de ser un efecto no
deseado mejora las caracteristicas] del\[hﬁsns[. Como se vera mas adelante, la
pendiente de la sefial fototérmica muestra comportamientos similares al
comportamiento de la pendiente de la curva de energias. Esto es distinto a lo que
se presenta en laseres convencionales, donde la disminucion de eficiencia produce
mayores efectos no radiativos. Algunos efectos que no han sido considerados aqui
como la reabsorcion y el esparcimiento térmico podrian ser Utiles al explicar este

comportamiento.

En las figuras 3.7 y 3.8 se muestran también los datos correspondientes a
los tamafios de particula de 200, 400 y 600 nm. Las muestras con un tamafio de
particula de 50 nm presentan precipitacién y las de 100 nm se encuentran en el
régimen de saturacion. Este régimen se observa como el cambio de pendiente en la
energia espectral de energia. A pesar de que el réegimen de saturacion comienza a
presentarse para las energias elevadas de estos experimentos, es suficiente para
arrojar umbrales negativos al realizar el ajuste lineal con los puntos de mayor
energia. La figura 3.9 muestra la densidad espectral de energia contra la energia de
bombeo para el laser aleatorio formado con particulas de 100 nm y una fraccion de

volumen de 2.3x16
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Figura 3.9. Gréfica de la densidad espectral de energia contra energia de bombeo
del laser aleatorio correspondiente a la concentracién 2c. Los puntos de mayor

energia tienen un comportamiento lineal con menor pendiente.

La grafica de densidad espectral de energia contra energia de bombeo
muestra una ligera tendencia a la saturacion para las energias de bombeo mayores a
240uJ. Este comportamiento es caracteristico de los laseres con particulas de
100 nm para todas las concentraciones de los experimentos. La rapida saturacion
puede estar vinculada a una mayor eficiencia o a un volumen de interaccibn menor

por unidad de energia de bombeo.

Otro parametro fundamental en el desempefio de un sistema laser es el
ancho medio espectral (FWHM) de la emision laser. Este pardmetro esta asociado
con la coherencia del laser y en general es independiente del umbral y la eficiencia.
En los experimentos se observa una dependencia del ancho medio espectral con la
energia de bombeo. La figura 3.10 muestra el FWHM contra la energia de bombeo
para la concentracion correspondiente a la muestra 3c y concentracion de tinte de
0.75 g/L.
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Figura 3.10. FWHM contra energia de bombeo del laser aleatorio correspondiente

a la concentracion 3c. La linea continua representa un ajuste exponencial.

En general, los datos experimentales se acercan bien a un comportamiento
de decaimiento exponencial. Para obtener parametros de este comportamiento, se
uso6 un ajuste exponencial de la forma:

E = FHWM, + Ag"m

En este ajust&,, es la densidad espectral de energia capturdtiagnyes
la energia de bombeo suministrada al sistema. EIl yales una constante de
escala del ajuste. Ademas, la constaRW¥HM, es el valor asintético del
comportamiento exponencial yes un factor de decaimiento que en este caso es
una medida del angostamiento de la emisién por unidad de energia de bombeo.
Ambos parametros estan relacionados con la coherencia del laser; el ancho medio
espectral cer6WHM, indica que tan angosto puede ser el laser antes de saturarse
mientras que el factor de angostamiepindica que tan rapido la emision laser se
acerca al valolFWHM,. Las figuras 3.11 y 3.12 muestran los parametros
anteriores con respecto a la fraccion de volumen para distintos tamafos de

particula.
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Figura 3.11. FWHM, contra fraccion de volumen para distintos tamafios de particula.
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Figura 3.12. Factor de angostamiento ycontra fraccién de volumen para distintos

tamafios de particula[JHCE].

A excepcion de los laseres con 100 nm, los datos restantes presentan
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cambios importantes en el FWKHM Sin embargo es dificil identificar una relacion
entre elFWHM, y la fraccion de volumen o el factor de angostamiento. El laser
aleatorio con menoFWHM, se obtuvo para la concentracibn mayor con las
particulas de 600 nm. A pesar de esto, el laser tiene un factor de angostamiento
muy pequefio y se requiere de mucha energia para lograr acercavseld .

Por otro lado la mayor sensibilidad del factor de angostamiento con respecto a la
fraccion de volumen se obtiene para el medio esparsor con particulas de 200 nm.
A pesar de tener los factores de angostamiento mayores, este comportamiento no

se mantiene para todas las concentraciones de particulas.

En general, el ancho medio espectral de un sistema laser es dependiente de
las pérdidas, como por ejemplo, las pérdidas de los espejos en un arreglo Fabry-
Perot. En un laser sin espejos, como es el caso de los laseres aleatorios, las
pérdidas pueden deberse a la luz que ] es absorbida por las particulas
esparsorﬁmm] [26]. Estas relaciones pueden estudiarse mediante experimentos
mas cuidadosos que busquen determinar con mayor precision como se relaciona el
ancho medio espectral con el camino libre medio y los modos aleatorios dentro del

medio esparsor.

Como propuesta alternativa a las mediciones Opticas, se ha estudiado la
sefal fototérmica para contrastar la informacion y brindar un primer paso en el
estudio de las relaciones entre las perdidas por esparcimiento y absorcién con las
caracteristicas de la luz laser. Con excepcion de los laseres con particulas de
100 nm, el comportamiento de la sefal fototérmica en funcion de la energia
muestra una tendencia lineal, como se ve en la figura 3.3. Para caracterizar este
comportamiento se calcul6 la pendiente de la curva por medio de un ajuste lineal.
Las pendientes del ajuste lineal de la sefial fototérmica se muestran en la figura

3.13 en funciodn de la fraccion de volumen para distintos tamafios de particula
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Figura 3.13. Pendiente de la sefial fototérmica contra fraccion de volumen para
distintos tamafios de particula. La pendiente fototérmica es calculada como la

pendiente del ajuste lineal de la curva sefial fototérmica contra energia de bombeo

Es importante notar el parecido de la figura 3.13 con las figuras 3.6 y 3.8.
Esto quiere decir que la eficiencia Optica y la pendiente fototérmica guardan cierta
proporcionalidad entre ellas al menos en el régimen lineal de emision. Mas
interesante aun es la relacion entre la pendiente fototérmica y la longitud de onda
de emisién. Los datos parecer indicar que la pendiente fototérmica y la longitud de
onda de emision siguen el mismo comportamiento independientemente de la
fraccion de volumen o el tamafio de particula. Este resultado puede tomarse como
punto de inicio para estudios mas profundos de las relaciones entre los efectos no
radiativos y el desempefio de los laseres aleatorios, tanto en forma experimental

como tedrica.

Como en figuras anteriores, en la figura 3.13 se muestran los datos de los
laseres basados en particulas de 200, 400 y 600 nm; la falta de luminiscencia en los
laseres con particulas de 50 nm y la saturacion de los laseres a base de particulas
de 100 nm es la raz6n de no incluirlos en las graficas. El efecto de la saturacion en
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la sefal fototérmica se muestra en la figura 3.14.
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Figural 3.14\[JHC8]. Sefial fototérmica contra energia de bombeo para un laser aleatorio
gue presenta régimen de saturacion para las energias de bombeo mas !altaﬂ[JHCg].
Los datos de la figura corresponden a un laser aleatorio basado en particulas de

100 nm con una fraccién de volumen de 1.17x102.

La grafica de la figura 3.14 muestra que el punto con mayor energia no
sigue el comportamiento lineal de los puntos con menor energia. Esto se debe a
que cuando el laser se satura, la energia que no es convertida en emision laser, se
pierde por procesos no radiativos y contribuye a la sefal fototérmica.
Nuevamente, este comportamiento es propio Unicamente de los laseres con

particulas esparsoras de 100 nm.
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3.4. MEZCLAS CON DISTINTO TAMANO
DE PARTICULA

Los medios esparsores complejos como el tejido biolégico se caracterizan
no soblo por sus centros esparsores aleatorios, sino por una distribucién en los
tamafios de sus centros de esparcimiento. Para estudiar los efectos de distintos
tamafnos de particula en el medio esparsor de un laser aleatorio se realizaron
distintas mezclas con las muestras preparadas anteriormente. En particular, se
usaron las muestras correspondientes a las concentraciones que corresponden a los

tamafios de 100 y 600 nm como lo muestra la tabla 3.1.

Tamafo de Fraccion de volumen
particula
[nm] a b c
100 5.84 x107 1.17 x107° 2.33x107
600 4.52 x10° 9.03x10° 1.81 x10™

Tabla 3.1 Tamafios de particula y concentraciones usadas para los laseres

aleatorios basados en mezclas de distintos tamafios de particula.

Con el fin de que la fraccion entre los tamafios de particula se mantuviera
con los menores cambios posibles se mezclaron las muestras 100a-600a, 100b-
600b y 100c-600c. Ademas de fijar la fraccion de volumen, las mezclas se
realizaron para obtener 25%, 50% y 75% de las particulas de 100 nm.
Posteriormente, se realizaron las mediciones como en las secciones anteriores. La
figura 3.15 muestra la longitud de onda de emision en funcion de la concentracion

de particulas de 100 nm en la mezcla de 100-600 nm.
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Figura 3.15. Longitud de onda de emision contra concentraciéon de particulas de
100 nm en la mezcla de 100-600 nm. Las curvas a,b y c representan distintas
concentraciones de particulas y corresponden a las fracciones de volumen de la
tabla 3.1,[JHC10]

La gréafica de la figura 3.15 se puede interpretar de manera similar a una
grafica para mezclas binarias en aleaciones metélicas. Adicionalmente a las
mediciones de las mezclas, en la figura 3.15 y consecutivas se incluyen los datos
para los laseres con particulas de s6lo 100 nm y sélo 600 nm que corresponden a
los puntos de 0% y 100%. Las diferentes curvas en la figura son los datos
obtenidos para distintas concentraciones de partiautayc correspondientes a la
tabla 2.1. Para las concentracioaeg b las mezclas proporcionan longitudes de
onda intermedias entre las longitudes de onda de emision de las particulas de 100 y
600 nm independientes. Por otro lado, se observa que es posible obtener
longitudes de onda menores para la concentrdwiofEsto es parecido al efecto
observado con las particulas de 200 nm ilustrado en la figura 3.6. El rango de
variacion de longitud de onda vuelve a coincidir con lo reportado anteriormente en
la literatura con trabajos tedricos que varian el indice de refraccién de las particulas

esparsoras [16].

Al igual que en la seccién anterior, se calcul6 el umbral y la pendiente de la
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curva de energias mediante un ajuste lineal, mientras que para caracterizar el
comportamiento del ancho medio espectral se usé un ajuste exponencial. Las
figuras 3.16 y 3.17 muestran el umbral y la pendiente del ajuste lineal para las

distintas proporciones de particulas y las 3 concentraciones de particulas

estudiadas.
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Tabla 3.16. Umbral contra concentracion de particulas de 100 nm en la mezcla de
100-600 nm

57



2.4x10™° 4

2.1x10™"° 4

1.8x107"°

1.5x10"°

1.2x10"° 4

Pendiente del ajuste lineal [conteo/J]

I % T % I % T % T T T
0 20 40 60 80 100
Concentracion de particulas de 100 nm en la mezcla de 100-600 nm [%]

[JHC11]

Figura 3.17. Pendiente del ajuste lineal contra concentracion de particulas de

100 nm en la mezcla de 100-600 nm

El comportamiento de las curvas de la figura 3.16 se mantiene para las tres
concentraciones. Se observa que el umbral incrementa arriba del obtenido para
una concentracion de 100% de particulas de 100 nm; el valor del umbral después
decae a un valor menor correspondiente a 100% de particulas de 600 nm. En
general, los umbrales altos en sistemas laser estan relacionados con eficiencias
bajas. Esto se puede observar al comparar las figuras 3.16 y 3.17. Los umbrales
mayores corresponden a las pendientes menores y viceversa. La figura 3.17
muestra una rapida tendencia a los valores de las particulas de 600 nm. Esto hace

menos eficiente al laser y la pendiente del ajuste lineal decrece.

Las curvas d&=WHM,.y factor de angostamiento contra proporcion de

particulas de 100 nm se muestran en las figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3.19. Factor de angostamiento contra concentracion de particulas de

100 nm en la mezcla de 100-600 nm
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De forma semejante al comportamiento del umbrakWHM,. presenta
valores menores en las mezclas que en los laseres basados en particulas de tamafio
anico. Esto permite tener ldseres mas angostos al mezclar dos tamafios de
particula distintos. La figura 3.19 muestra que es posible con las concentraciones b
y c, obtener laseres que se angostan con menor energia de bombeo. Al analizar las
figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se puede concluir que la mezcla de particulas mejora
las caracteristicas del ancho medio espectral pero disminuye la eficiencia de

emision laser.

Finalmente, en la figura 3.20 se muestra la relacion entre la pendiente de la
sefal fototérmica obtenida a partir del ajuste lineal en funcién de la proporcién de

particulas de 100 nm.
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Figura 3.20. Pendiente de la sefial fototérmica contra concentraciéon de particulas de

100 nm en la mezcla de 100-600 nm

En la figura 3.20 se distinguen dos comportamientos; en uno de ellos la
pendiente fototérmica crece con la adicion de particulas de 100 nm en la mezcla y
después decrece hasta el valor del laser con particulas anicamente de 600 nm. Este

comportamiento se presenta para las concentraceonds mientras que para la
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concentracior, la pendiente fototérmica disminuye con la adicion de particulas de
100 nm, para después aumentar y llegar al valor final del laser con particulas
Gnicamente de GQO ﬁ[mc12]. Esto quiere decir que para las concentraciangs

las perdidas se incrementan en los laseres aleatorios con mezclas de particulas.
Para estas mismas concentraciones, la pendiente del ajuste lineal de la curva de
energias (ver figura 3.17) tiene un comportamiento lineal y muestra que la
eficiencia disminuye en los laseres con mezcla de particulas. Sin embargo, el
comportamiento del laser aleatorio con mezcla de particulas y concentracion
muestra cierta correspondencia entre las pendientes de los efectos radiativos con
los no radiativos. La figura 3.21 muestra ambas pendientes en funcién de la

proporcion de particulas de 100 nm en la mezcla.
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Figura 3.21. Pendiente de la sefial fototérmica y pendiente del ajuste lineal en
funcién de la proporcion de particulas de 100 nm en la mezcla de 100-600 nm. La
concentracién para ambas curvas es la fraccion de volumen c correspondiente a la
tabla 3.1

La figura muestra que el comportamiento en ambas pendientes es similar
para todas las proporciones de particulas excepto para la proporcion 50%-50%. En
este punto la pendiente de la sefial fototérmica muestra un minimo mientras que la

pendiente de la energia radiativa muestra un maximo. Esto indica que el laser
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aleatorio con una proporcion de 50%-50% en la mezcla de 100-600 nm tiene una

eficiencia mayor y pérdidas menores que con las otras proporciones de particulas.

En este capitulo se han mostrado los resultados del estudio de laseres
aleatorios de tinte basados en particulas de. SED general se han estudiado los
cambios en las caracteristicas de algunos parametros de la accion laser cuando
existe variacion en el medio esparsor y en el medio activo. Estos resultados
pueden ser tomados como primera aproximacion hacia sistemas aleatorios mas
complejos. En el siguiente capitulo se exponen las principales conclusiones de este

estudio, ademas del trabajo a futuro y sus posibles aplicaciones.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Se ha mostrado experimentalmente que el esparcimiento multiple dentro de un
medio activo puede generar angostamiento del espectro de emisién. Ademas, la luz que
se emite de esta forma presenta un umbral de energia en su emisién, angostamiento
dependiente de la energia de bombeo y longitud de onda de emision distinta a la
longitud de onda de emisién del medio activo. Lo anterior sefiala directamente hacia la
accion laser aleatoria. En la emision laser aleatoria, la funcion de los espejos de un laser
convencional usados para lograr realimentacion coherente es reemplazada por el
esparcimiento multiple y desordenado de centros esparsores de luz. Los resultados
obtenidos en este trabajo han mostrado que es posible cambiar las caracteristicas de
emisién de un laser aleatorio segun las condiciones del medio esparsor a las que sea
expuesto. En los experimentos se lograron sintonias de hasta 7 nm y emisiones con
ancho medio espectral de hasta 3 nm. En todos los parametros de la emision laser
estudiados se observaron cambios cuando la concentracién o el tamafio de particulas se
modificaron. Estas caracteristicas estan relacionadas con el camino que recorre la luz
en el medio activo antes de salir de la estructura aleatoria. En general, las
caracteristicas del haz laser aleatorio como la longitud de onda de emision, el ancho
medio espectral y el umbral de emisiébn dependen de la concentracion y tamafio de
particulas del medio esparsor. Tanto el nimero de particulas por unidad de volumen
como el diametro medio de las particulas modifican el camino aleatorio que la luz
recorre dentro del material laser y por lo tanto, las caracteristicas de la luz laser

cambian.

La sintonia de los laseres aleatorios por medio de cambios en la concentracion
de particulas por unidad de volumen es un resultado particularmente importante de este
trabajo. La sintonia se logra en un rango de aproximadamente 7 nm, que esta dentro del
orden de magnitud reportado en trabajos tedricos de laseres aleatorios en los cuales se
modifica el indice de refraccion de las particulas esparsoras. La sintonizacion del laser

mediante este mecanismo parece tener distintos regimenes de operacion de acuerdo al
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tamafo de particula del medio esparsor. Como se observé en la figura 3.6, para
tamafios de particula de 100 y 400 nm, la sensibilidad de la longitud de onda de emision
con respecto a la fraccion de volumen es mucho menor a la que muestran los laseres
aleatorios basados en particulas de 200 y 600 nm. Lo anterior puede explicarse
considerando efectos como las resonancias de Mie, que se presenta como una
modulacién del coeficiente de transmisién del medio en funcién de la longitud de onda
[31]. Cuando existen resonancias de Mie en el medio esparsor, los laseres aleatorios
presentan cambios mayore$ en la longitud de onda de dmisi@nuando el diametro

de las particulas esparsoras cambia. Por ejemplo, se han logrado sintonias de hasta
34 nm en laseres aleatorios cuando las particulas esparsoras cambian su didmetro de 200
a 1220 nm [31]. Sin embargo, para determinar las resonancias de Mie es necesario
obtener los espectros de transmision para cada concentracion del medio esparsor, y
ademas se requiere de un mayor contraste entre los indices de refraccion de las
particulas y el medio activo. Por otro lado, el tamafio y la concentracion de las
particulas esparsoras influyen directamente en la eficiencia del laser. Los resultados
experimentales muestran que la eficiencia aumenta cuando la fraccion de volumen de
las particulas crece (figura 3.8), y esto indica que puede existir una concentracion para
la cual el laser aleatorio funciona de manera 6ptima. Sin embargo, los resultados aqui
presentados no pueden ser concluyentes debido a que los comportamientos, en general,

Nno muestran una tendencia definida.

Hasta ahora, no ha sido posible encontrar una relacién directa entre los
parametros de desempefio del laser y las caracteristicas del medio esparsor. Esto
muestra lo complejo de la emision estimulada en un medio aleatorio. Por la naturaleza
del efecto laser aleatorio, la emision estimulada se puede generar en volumenes tan
pequefios como unas décimas de micras cubicas [16]. Esto quiere decir que las
mediciones realizadas corresponden no a un solo resonador aleatorio, sino al promedio
en tiempo, espacio y longitud de onda del conjunto de resonadores aleatorios generados
en el volumen de interaccion. A pesar de lo complejo de estos sistemas, los
experimentos de este trabajo han mostrado que el ensamble estadistico de la emision
aleatoria también sufre cambios observables tanto por medios Opticos como por medios
térmicos. Ademas, estos experimentos indican una clara orientacién para futuros
experimentos que busquen estudiar mejor la emisién laser aleatoria. Para un mejor

estudio de la emision laser aleatoria, los experimentos muestran que es necesario un
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control en el volumen de interaccion bombeo-medio laser; se requiere también una
caracterizacion del medio esparsor que incluya espectros de transmision, y también
mayor resolucion espectral para el andlisis de la luz capturada. En cuanto a los efectos
fototérmicos, es deseable también utilizar una técnica con mayor sensibilidad para

adquirir las sefales generadas por los efectos no radiativos en los laseres aleatorios.

Los resultados obtenidos con el andlisis de las sefiales fototérmicas muestran que
aungque los efectos radiativos y los no radiativos son complementarios, su
comportamiento con respecto a las caracteristicas del medio esparsor es muy similar.
Esto puede observarse al comparar las figuras 3.8 y 3.13, donde se muestran las
pendientes de los procesos radiativos y de los no radiativos con semejanzas notorias.
Este vinculo puede ser muy importante en aplicaciones donde no sea posible capturar la
emision laser aleatoria de manera directa. Ademas, los resultados muestran que existe
cierta relacion entre la sefial fototérmica y la longitud de onda de emision. La longitud
de onda de emisién y la pendiente fototérmica de las figuras 3.6 y 3.13 muestran un
comportamiento muy parecido con respecto al tamafio y concentracion de las particulas
esparsoras. Esto indica que la sefal fototérmica puede dar informacion del tamafio del
resonador aleatorio o bien de un promedio del conjunto de resonadores. Lo anterior
puede deberse también a una relacion entre las pérdidas en el laser y la longitud de onda
de resonancia en la cavidad aleatoria. Esta relacion puede darse mediante la
competencia de estados vibro rotacionales en el medio activo cuando existen cambios
en las perdidas del medio laser. Esto puede ser analogo a la sintonia por concentracion
de tinte, en donde distintas concentraciones de tinte resultan en distintas eficiencias y
emisiones centradas en distintas longitudes de onda. En general, los efectos
fototérmicos han sido muy poco estudiados en los sistemas laser y en el contexto de los
laseres aleatorios aun no existen otros reportes de su estudio riguroso. Por lo anterior,
incluir la técnica fototérmica en este trabajo adquiere especial importancia. Los
siguientes trabajos de laseres aleatorios mediante técnicas fototérmicas pueden incluir
analisis espectral de la sefal fototérmica, ademas de varios sensores distribuidos en la

muestra con el fin de obtener perfiles espaciales de la propagacion fototérmica.

Los experimentos de laseres aleatorios basados en la mezcla de dos tamafios
distintos de particulas esparsoras representa un mejor acercamiento al estudio de

sistemas altamente complejos como el tejido biolégico. Los resultados muestran
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comportamientos no lineales para el ancho medio espeeWaNly) y el umbral de

emision en funcién de la proporcion de particulas en las mezclas. Por otro lado, la
longitud de onda de emisién y la pendiente de la curva de energias muestran un
comportamiento con mayor linealidad. Esto muestra el aumento de complejidad en el
efecto laser aleatorio cuando los tamafios de las particulas esparsoras son distintos. El
comportamiento altamente no lineal de los laseres con mezclas de tamafio de particulas
puede deberse al acoplamiento y competencia entre resonadores aleatorios debidos a
distintos ensambles de particulas. Esto podria ser semejante al comportamiento de
laseres convencionales con tres espejos. Cuando existen dos cavidades acopladas con
ganancia en un sistema laser, los efectos de emision estimulada compiten entre los
modos de ambas cavidades y en general, la descripcidn de estos sistemas se torna
mucho mas compleja. Sin embargo, este tipo de experimentos son importantes para
comprender como la sensibilidad de estos sistemas a una pequefia proporcion de
particulas de tamafio distinto en la mezcla puede ser de gran utilidad en la deteccién
temprana de crecimiento anémalo en tefjido bioldgica) [10, 13].

Los experimentos aqui presentados pueden ser de gran utilidad en aplicaciones
biomédicas. Actualmente se estudia en distintos grupos de investigacién en el mundo la
posibilidad de caracterizar estructura bioldgica compleja a través de los parametros de la
emision laser aleatoria [2]. En experimentos recientes realizados en el Instituto de
Investigaciones en Materiales se ha logrado observar el efecto laser aleatorio usando
como matriz esparsora una muestra de pericardio bovino, asi como hidroxiapatita
sintetizada en el mismo Instituto. En estos experimentos, los materiales son preparados
en una solucion de etanol y Rodamina 6G a una concentracion de 1g/L. Después, las
muestras son irradiadas con pulsos laser de bombeo a una longitud de onda de 532 nmy
la emision laser aleatoria es capturada con un arreglo muy similar al que se utilizé en
este trabajo. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran los espectros de emision correspondientes

al pericardio bovino y a la hidroxiapatita para distintas energias de bombeo.
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Figura 4.1. Espectros de emision de pericardio bovino con solucién de R6G para

diferentes energias de bombeo.
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Figura 4.2. Espectros de emision de hidroxiapatita con solucién de R6G para

diferentes energias de bombeo.

Como se puede observar en las figuras, la emision espectral en ambos casos
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tiene un ancho medio espectral menor que la emision de fluorescencia de la R6G. Para
ambos casos, el FWHM de la emision espectral con mayor energia de bombeo es del
orden de 10 nm. Este valor es mayor comparado con los resultados de los laseres
aleatorios basados en SiPresentados en secciones anteriores. Estos experimentos
preeliminares indican que tejidos como el pericardio bovino, el tejido oseo y otros mas
pueden ser usados como medio esparsor en laseres aleatorios. Ademas, estos ultimos
resultados muestran que no sélo se presenta angostamiento espectral, sino que la forma
de la emisién espectral muestra claras diferencias entre el tejido de pericardio y la
hidroxiapatita. La figura 4.3 muestra los espectros de emision para el tejido de

pericardio y para la hidroxiapatita con la mayor energia de bombeo utilizada.
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Figura 4.3. Espectros de emision de pericardio de bovino y de hidroxiapatita

preparadas en una solucion de R6G.

En la figura se observa que ambas emisiones espectrales estan centradas en la
misma longitud de onda que estd aproximadamente a 565 nm. A pesar que las dos
emisiones espectrales tienen la misma longitud de ona de emisién, la emision con base
en el tejido de pericardio muestra mayor simetria. Por otro lado, la emision a partir de
hidroxiapatita muestra ensanchamiento para longitudes de onda mayores. Esto indica

gue el analisis de la emision laser aleatoria puede ser Util para caracterizar materiales
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complejos con base en su estructura esparsora.

En fechas muy recientes se ha publicado un estudio muy parecido al expueto
aqui [32]. Una de las diferencias esenciales entre los trabajos es el uso de particulas de
Aluminio en lugar de Si©@como se presenta aqui. Esto genera que el medio esparsor en
el caso del Aluminio absorba mas cantidad de luz y los laseres sean menos eficientes.
Ademas, como lo muestra esté trabajo, la eficiencia de los laseres aleatorios puede ser
estimada a traves de la sefal fototérmica, por lo que se tendria una sefal fototérmica
mayor para los laseres aleatorios basados en Aluminio. Por otro lado, los laseres
aleatorios basados en distintos tamafios de particulas no ha sido reportado hasta la
fecha.

La técnica de emision laser aleatoria tiene el potencial de ser usada en la
carcaterizacion de flujos micrométricos asi como en el estudio de fluidos bifasicos, en
donde el mecanismo de esparcimiento multiple puede ser generado por flujos de
burbujas. Hasta ahora, existen ain muchas cosas por resolver en el complejo estudio de
la emision laser aleatoria. Sin embargo, hay ya una importante tendencia hacia las
aplicaciones basadas en este fendmeno. Los estudios futuros en laseres aleatorios deben
proporcionar elementos suficientes para considerar a la emision laser aleatoria una
alternativa real en problemas como la caracterizacion de materiales o el diagndéstico de
tejido. De cualquier forma, la emision estimulada dentro de un medio aleatorio abre una
nueva linea de investigacion ya sea en el area de la ciencia basica o como en el area de

las aplicaciones biomédicas.
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