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Resumen

En el presente trabajo se propone un método experimental para analizar las

propiedades de coherencia temporal de un láser aleatorio. Se trabajó con un medio

aleatorio previamente caracterizado en un estudio realizado dentro de la Universidad

Nacional Autónoma de México, dicho medio representa un volumen óptimo de medio

desordenado que, bajo condiciones espećıficas de excitación, da lugar al fenómeno

láser aleatorio. La radiación emitida tiene propiedades de estabilidad espectral y an-

gular, en geometŕıa ciĺındrica. El presente análisis se enfoca en la caracterización de

la radiación emitida por el medio aleatorio, mas no en su estructura.

El medio aleatorio mencionado anteriormente consiste en un coloide hecho de nano-

part́ıculas de dióxido de silicio (SiO2) suspendidas en un medio ópticamente activo

(Rodamina 6G en solución acuosa). Dadas las propiedades de estabilidad y simetŕıa

de la emisión, se tomó parte de la radiación emitida a un ángulo arbitrario y ésta fue

enviada a un interferómetro de Michelson. Los patrones de interferencia observados

fueron analizados mediante técnicas de análisis de imágenes.

Al tener un medio con una estructura aleatoria, el único parámetro capaz de mo-

dificar las propiedades de la radiación es la enerǵıa de bombeo. Aśı, los resultados

muestran que la radiación emergente de este medio posee propiedades de coherencia

temporal similares a las de un láser convencional. Se lograron identificar los ran-

gos de enerǵıas de bombeo correspondientes al fenómeno de emisiones espontáneas

amplificadas (ASE, por sus siglas en inglés) y láser aleatorio. En otras palabras, el

método propuesto muestra con gran precisión el umbral láser caracteŕıstico a partir

del cual se logra la saturación que permite que las ganancias (emisiones estimuladas:

láser) superen a las pérdidas (emisiones espontáneas)
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Si bien, la caracterización del campo de radiación emitido por un láser aleatorio

no está limitada a las propiedades de coherencia temporal, el presente estudio se

centra en ese parámetro dada su relevancia en aplicaciones prácticas.

Uno de los ejes del interés en este tipo de fuentes es el poder llevarlo a la práctica

e implementarlas como herramientas de apoyo a la investigación cient́ıfica y tec-

nológica con énfasis en el área biomédica, espećıficamente, en el área de formación

de imágenes.



Índice general

Agradecimientos I

Resumen IV

1. Introducción 1

1.1. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2. Descripción y justificación del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los láseres aleatorios son dispositivos, materiales o sistemas ópticos que poseen

una estructura desordenada tal que al incidir un campo de radiación (en el rango de

frecuencias ópticas) sobre éstos se satisfacen los siguientes criterios [1]

i) La luz incidente se somete a un proceso de esparcimiento múltiple debido a la

aleatoriedad del sistema y es amplificada por emisiones estimuladas.

ii) Existe un umbral, debido al esparcimiento múltiple, sobre el cual la ganancia

total (emisiones estimuladas) es mayor que las pérdidas totales (decaimientos

espontáneos tanto radiativos como no radiativos). Dicho umbral se refiere o es

conocido como umbral de laseo.

Es importante destacar que esta definición incluye a todos los sistemas que presentan

esparcimiento múltiple con ganancia en un amplio rango de caminos libres medios l.

A diferencia de un láser convencional, los láseres aleatorios no requieren de una cavi-

dad resonante para su funcionamiento. Es precisamente esta diferencia la que hizo de

estos dispositivos objetos de gran interés, pues los materiales o sistemas desordena-

dos pueden encontrarse incluso en la naturaleza y potencialmente se les podŕıa hacer

lasear sin necesidad de mediar una cavidad resonante. De esta manera, la pregunta

inmediata es ¿qué tan “láser” puede llegar a ser la radiación emitida por un láser

aleatorio? Si consideramos las propiedades caracteŕısticas de un láser convencional,

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

direccionalidad, pureza espectral (monocromaticidad) y coherencia, existen diferen-

cias notables al comparar con un “láser” aleatorio (LA) pues su nombre proviene no

sólo de la inhomogeneidad del medio sino de que en consecuencia la luz emitida, si

bien monocromática, espacialmente su propagación es inhomogénea. Respecto a la

monocromaticidad, ésta puede escalarse desde parcialmente monocromática � 3nm

hasta � 1pm, dependiendo de la potencia de esparcimiento, la cual está dada por el

tamaño y fracción de volumen de las nanopart́ıculas. Aśı, en un sistema LA, la cohe-

rencia tiene connotaciones particulares y hace provocativo indagar hasta qué punto

se puede considerar a un campo de radiación monocromático y emitido por un medio

aleatorio como emisión tipo láser.

1.1. Antecedentes

La invención y comprensión del fenómeno láser trajo consigo planteamientos sobre

el mecanismo, propiedades, alcances y aplicaciones que dicho fenómeno podŕıa llegar

a tener en distintas áreas tanto cient́ıficas como tecnológicas.

En cuanto al mecanismo, surgió la pregunta: ¿es posible generar una emisión láser

sin necesidad de cavidades resonantes? Este cuestionamiento no es menor, de hecho

produjo tal interés que dio lugar a estudios tanto teóricos como experimentales. Da-

do que la cavidad tiene un papel fundamental sobre las propiedades caracteŕısticas

de los láseres, se buscó determinar si ésta era indispensable para producir emisiones

láser, o equivalentes, o si exist́ıa la posibilidad de generarlas mediante otros meca-

nismos.

V. S. Letokhov consideró todos los aspectos mencionados anteriormente para desa-

rrollar, a finales de la década de 1960, los estudios teóricos que son considerados

como los oŕıgenes del fenómeno LA [2].

Letokhov demostró que es posible generar emisiones con un reducido ancho espectral

si se hace incidir un campo de radiación sobre un conjunto de part́ıculas esparcidoras

ópticamente activas. En este caso se refiere a que las part́ıculas dan lugar a emisiones

estimuladas, con la condición de que el camino libre medio Λs de un fotón debido al
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esparcimiento múltiple sea mucho menor que las dimensiones del sistema R, es decir,

cuando el movimiento de los fotones es difuso:

R� Λs � λ,

siendo λ la longitud de onda de la luz dentro del sistema.

Bajo estas condiciones, Letokhov enunció que existe un umbral a partir del cual el

espectro de la radiación emitida se hace más estrecho hasta alcanzar un ĺımite, el

cual está determinado por las fluctuaciones en el movimiento de las part́ıculas, algo

muy semejante al movimiento browniano. Hoy en d́ıa, este tipo de fenómeno se co-

noce como “movimiento browniano caliente” [3]

El medio compuesto por part́ıculas esparcidoras y amplificadoras propuesto por Le-

tokhov tiene las siguientes caracteŕısticas:

Es un generador cuántico con retroalimentación no-resonante.

Su emisión es espacialmente incoherente por lo que es similar a la radiación de

cuerpo negro, con la diferencia de que la radiación es monocrómatica.

Los resultados presentados por Letokhov dieron lugar a diversas implementaciones

experimentales que buscaban validarlos. Sin embargo, las primeras observaciones de

ganancia óptica fueron hechas hasta finales de la década de 1980 por V. M. Mar-

kushev et al. [4] quienes utilizaron polvos de Neodimio para generar emisiones esti-

muladas. A pesar de que los resultados encontrados por Markushev correspond́ıan

con las predicciones de Letokhov, en el año de 1994 se hicieron observaciones aún

más contundentes. N. M. Lawandy et al. [5] consideraron las propiedades de los

láseres sintonizables, los cuales se desarrollaron prácticamente desde la invención

de los láseres convencionales, espećıficamente de aquellos que utilizaban colorantes

o pigmentos orgánicos como medio activo. Notaron que al combinar soluciones de

pigmento orgánico (medio activo) con part́ıculas esparcidoras pasivas (medio espar-

cidor), es decir, que no producen ganancia óptica, al excitar ópticamente este medio

desordenado mediante mecanismos adecuados era posible obtener emisiones aleato-

rias con reducido ancho espectral. Los experimentos de Lawandy no solo confirmaron

de manera categórica las predicciones de Letokhov, sino que además dieron origen
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al tipo de medio aleatorio caracteŕıstico para el estudio del fenómeno LA.

1.2. Descripción y justificación del problema

Dentro de los potenciales medios aleatorios capaces de emitir campos de radiación

con las caracteŕısticas predichas por Letokhov, se distinguen 2 tipos: aquellos en los

cuales las part́ıculas esparcen y amplifican (part́ıculas activas) y otros con part́ıculas

pasivas inmersas en un medio activo. El medio empleado por Lawandy correspon-

de al segundo caso y dado que las propiedades de una gran cantidad de pigmentos

orgánicos son bien conocidas, tanto las concentraciones como las caracteŕısticas de

las part́ıculas esparcidoras tienen un papel fundamental en las caracteŕısticas de la

radiación emitida, es decir, sustituyen a las cavidades resonantes de los láseres con-

vencionales. Una descripción experimental detallada sobre el rol de las part́ıculas

esparcidoras se encuentra en [6].

El problema de la caracterización del medio aleatorio no forma parte de este trabajo

de tesis, sin embargo, es importante destacar que en nuestro grupo en el CCADET

dentro de la Universidad Nacional Autónoma de México se han hecho estudios so-

bre el fenómeno LA, en particular el Estudio angular del espectro de emisión LA

[7]. En este trabajo se demuestra que los elementos esparcidores y los absorbentes

saturables (moléculas de pigmento orgánico) en cantidades espećıficas representan

un medio aleatorio efectivo que al ser excitado adecuadamente da como resultado la

emisión de un campo de radiación con propiedades de gran estabilidad espectral y

simetŕıa angular. Por lo tanto, el presente trabajo se basa en el estudio mencionado

y tiene la finalidad de determinar si la emisión del medio aleatorio efectivo posee

propiedades de coherencia y, de ser aśı, cuantificar dichas propiedades mediante un

mecanismo adecuado, en este caso, por medio de interferometŕıa.

El fenómeno de interferencia se presenta dentro de un medio desordenado cuando es

excitado con radiación coherente y se debe principalmente a los elementos esparci-

dores, siempre y cuando éstos tengan dimensiones iguales o menores a la longitud de

onda de excitación [11]. Teóricamente este efecto no se pierde si se añaden absorben-
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tes saturables al medio, es decir, la interferencia también ocurre dentro de un medio

aleatorio [1, 12], por lo que surge la pregunta ¿existe una configuración experimental

que permita observar la interferencia dentro del sistema? Dentro del sistema, no. Al

menos no se tienen reportes experimentales en la literatura consultada para el desa-

rrollo de este trabajo. Por otro lado, si la radiación emitida por el medio aleatorio

es coherente, o parcialmente coherente, es posible producir interferencia fuera del

sistema [13–15] y aśı determinar las propiedades de coherencia espacial y temporal.

En este trabajo se hace un análisis de la coherencia temporal en la emisión de un

medio aleatorio efectivo. El método experimental consistió en producir interferencia

mediante un interferómetro de Michelson; se hizo la adquisición y procesamiento de

imágenes del patrón formado para determinar propiedades propiedades tales como

longitud de coherencia, visibilidad de franjas, factor de calidad de la emisión, entre

otros parámetros. De esta manera se contribuye a la caracterización del campo de

radiación emitido por un medio aleatorio efectivo.

1.3. Hipótesis

Las cavidades resonantes representan un mecanismo mediante el cuál se logra excitar

un medio activo de tal forma que se logren emisiones láser. Sin embargo, la capacidad

de generar emisiones estimuladas representa el principio f́ısico del fenómeno láser [16]:

Ün medio láser de ganancia o medio activo está formado por átomos, moléculas

o iones que pueden ser “activados”, es decir, debido a los distintos niveles o estados

energéticos que poseen, pueden ser excitados mediante mecanismos apropiados.

Si un átomo está en un estado excitado, puede decaer espontáneamente hacia un ni-

vel menos energético, después de cierto tiempo de relajación, liberando en el proceso

enerǵıa en forma de fotones, los cuales son emitidos en direcciones aleatorias. Este

proceso se conoce como emisión espontánea. También es posible que la emisión sea

estimulada por fotones incidentes en la part́ıcula excitada, dando lugar al proceso de

emisión estimulada. En el segundo caso, la emisión adquiere la misma dirección que

el fotón incidente, por lo que la señal o radiación de bombeo se ve amplificada.”
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Este concepto nos conduce a la idea de que es posible producir una emisión tipo

láser al excitar ópticamente un medio aleatorio de manera adecuada.En nuestro caso

particular, si se excita con longitudes de onda a las cuales el medio activo alcanza su

máxima eficiencia y además el medio aleatorio representa un volumen efectivo, enton-

ces la radiación emitida posee un grado de coherencia tal que es posible cuantificarla

al ser analizada con un interferómetro de Michelson.

1.4. Objetivos

Se busca cuantificar las propiedades de coherencia temporal que posee el campo de

radiación emitido por un medio aleatorio efectivo cuya estructura es conocida.

Las enerǵıas a las cuales se excitó el medio fueron tales que a la salida del interferóme-

tro las intensidades no saturaran el CCD con el cual se obtuvieron las imágenes. De

esta manera, se busca determinar qué tan similares son las emisiones LA y láser.

1.5. Estructura de la Tesis

La organización de esta tesis es la siguiente:

La presentación del problema y el contexto general se muestran en el Caṕıtulo 1.

En el Caṕıtulo 2 se presenta una revisión sobre los láseres convencionales y los láseres

de pigmento, también se da una descripción sobre los fenómenos que dan lugar a la

generación de emisiones tipo láser en un medio aleatorio, aśı como la teoŕıa general

que describe a las fuentes de radiación parcialmente coherente.

El caṕıtulo 3 describe la metodoloǵıa en los experimentos para poder cuantificar

la coherencia temporal de la emisión del medio aleatorio. También se especifican

detalles sobre la calibración de algunos de los dispositivos empleados para obtener

información que describa adecuadamente el fenómeno estudiado.
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Los resultados obtenidos en los experimentos se muestran en el Caṕıtulo 4, en el

cual también se presenta un análisis de los mismos.

En el caṕıtulo 5 se discuten los resultados, las ventajas y desventajas que este ti-

po de emisión pudiera tener, aśı como del mecanismo que la genera. Finalmente,

en el Caṕıtulo 6 se presentan los aportes de esta tesis y algunos aspectos del traba-

jo a futuro para tener una caracterización más completa de la emisión láser aleatorio.

Se añade también un apéndice en el cual se explican los detalles de fotograf́ıa digital

considerados para adquirir y procesar de manera adecuada las imágenes tomadas en

los experimentos.



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

Dentro de los fenómenos que se presentan en la interacción de la radiación con

la materia, son de particular importancia para el desarrollo de este trabajo de tesis

los fenómenos de absorción y emisión de la radiación. Cuando un campo de radia-

ción electromagnética incide sobre un material es posible que éste absorba parte de

la radiación para después re-emitirla. En general, la segunda emisión se presenta

de manera espontánea y posee una longitud de onda mayor que la del campo inci-

dente. Si no hay cambio en longitud de onda, entonces se presenta el fenómeno de

esparcimiento de la radiación. En este caṕıtulo se describen de manera general los

fenómenos de emisión de radiación por medio de decaimientos radiativos, y cómo

es que dan lugar al fenómeno láser, y el fenómeno de esparcimiento. Aśı mismo, se

presentan dos modelos teóricos que describen el fenómeno LA.

2.1. Láseres

2.1.1. Interacción radiación-materia: absorción y emisión de

la radiación

Si un campo de radiación electromagnética incide sobre un material y éste absorbe

parte de la enerǵıa del campo, entonces las part́ıculas de dicho material son capaces

de alcanzar un estado cuántico excitado, en el cual permanecerán un tiempo muy

espećıfico dependiendo del tipo de material. Después de este tiempo, volverán a su

8
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estado base. Uno de los mecanismos mediante el cual este proceso sucede es el de

emisión de la radiación. A continuación se describen los procesos radiativos que dan

lugar al fenómeno láser [17]

Supongamos que tenemos un sistema cuántico de dos niveles energéticos de enerǵıas

E0 y E1, E0 < E1, y con poblaciones por unidad de volumen N0 y N1, respecti-

vamente. Cuando una part́ıcula decae desde el estado excitado E1 hacia el estado

fundamental E0 mediante un proceso radiativo, se emite un fotón con frecuencia ω10

dada por la ley de Planck:

ω10 =
E1 � E0

~
, (2.1)

en donde ~ es la constante de Planck reducida. Por otro lado, la tasa a la cual los

átomos decaen es la siguiente

dN1(t)

dt
jesp = �γ1N1(t) = �N1(t)

τ1

(2.2)

siendo γ1 el coeficiente de decaimiento espontáneo y τ1 = γ−1
1 es el tiempo de vida

medio de una part́ıcula en el estado E1.

Ahora supongamos que se excita ópticamente a las part́ıculas de la población N0

con un campo de radiación que posee una frecuencia cercana a la frecuencia de la

transición E1 ! E0

ω � ω10 �∆ωa, (2.3)

ωa es el ancho de banda de la transición. Entonces, al excitar con dicho campo se

tiene que el número de transiciones desde el estado E0 hacia el estado E1 es

dN1(t)

dt
jexc = Kn(t)N0(t), (2.4)

esto es, las transiciones de excitación estimuladas son directamente proporcionales a

la densidad de fotones de excitación n(t), K es una constante de proporcionalidad

que indica respuesta a la estimulación de las part́ıculas durante la transición. Por

otro lado, el mismo campo de excitación puede producir que las part́ıculas en E1
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decaigan hacia E0, este proceso está descrito por la siguiente ecuación

dN1(t)

dt
jest = �Kn(t)N1(t). (2.5)

A este proceso se le conoce como emisión estimulada. Los decaimientos de este tipo

dan lugar a fotones con las mismas caracteŕısticas que los fotones de excitación:

dirección, enerǵıa, polarización, etc. [7, 17]. Es importante destacar que tanto en la

Ecuación 2.4 como la Ecuación 2.5, el valor de K es el mismo , es decir, para un

campo de excitación, la respuesta de las part́ıculas hacia la transición de excitación

y hacia el decaimiento estimulado es exactamente la misma. Más aún, de las mismas

ecuaciones se tiene lo siguiente

dN1(t)

dt
jtotal =

dN1(t)

dt
jexc +

dN1(t)

dt
jest +

dN1(t)

dt
jesp = �dN0(t)

dt
jtotal. (2.6)

Ahora, consideremos el Principio de Boltzmann, el cual nos da la relación entre las

poblaciones relativas que ocupan los niveles E0 y E1:

N1

N0

= e(
E1−E0

kT
), (2.7)

en donde T es la temperatura a la cual las part́ıculas se encuentran en equilibrio

térmico (estado E0) y k es la constante de Boltzmann. Este principio quiere decir

que

∆N = N0 �N1 = (1� e
~ω
kT )N0. (2.8)

Entonces, para una colección de part́ıculas a temperatura T, la población del estado

de mayor enerǵıa es mucho menor que la del nivel con menor enerǵıa, en particular

si la diferencia de enerǵıas E1 � E0 da lugar a transiciones con frecuencias ópticas.

La tasa de transiciones estimuladas, bajo estas condiciones, es entonces siempre

absorbente o atenuadora, es decir, no hay amplificación de radiación. Para lograr

amplificación láser es necesario que haya más part́ıculas en el estado excitado que

en el estado fundamental, es decir, se requiere de una inversión de población. Los

mecanismos para conseguir tal condición son diversos, sin embargo, para maximizar
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la eficiencia en la amplificación de la radiación es común recurrir a las cavidades

ópticas resonantes.

2.1.2. Cavidades Resonantes

Las cavidades ópticas resonantes son el mecanismo encargado de generar una re-

troalimentación óptica en el medio activo y están compuestas por espejos u otros

dispositivos reflejantes. La importancia de este mecanismo radica en que, junto con

la amplificación por emisiones estimuladas, genera las oscilaciones coherentes que

dan lugar a la emisión láser.

El arreglo más simple para la retroalimentación consiste en un par de espejos co-

locados frente e frente y alineados adecuadamente con el medio activo entre éstos,

formando aśı un resonador óptico, mejor conocido como cavidad óptica o resonante.

Para describir una cavidad resonante tomemos en cuenta lo siguiente:

La cavidad no produce ganancia óptica, es decir, es una cavidad pasiva.

Dentro de la cavidad se propagan ondas monocromáticas:

E = Ē0e
(r̄·k̄−ωt)

Consideremos un haz de luz que se encuentra rebotando dentro de un resonador

(véase Figura 2.1), perdiendo enerǵıa por cada rebote con alguno de los espejos.

Figura 2.1: Cavidad óptica pasiva de 2 espejos
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La tasa de decaimiento de la intensidad puede ser determinada considerando un solo

viaje dentro de la cavidad: si la intensidad de la luz en un punto A dentro de la

cavidad es I0, después de la reflexión en el espejo con reflectividad R2 será R2I0 y

despúes de la reflexión en el espejo con reflectividad R1, la intensidad será R1R2I0.

El cambio en intensidad en un viaje de distancia 2L es

∆I(t) = I(t+ ∆t)� I(t)

= I(t)(R1R2 � 1),
(2.9)

en donde

∆t =
2L

c

es el tiempo del viaje. La tasa de cambio en la intensidad es entonces

∆I(t)

∆t
= �1�R1R2

2L/c
I(t) (2.10)

En las cavidades resonantes las reflectividades de los espejos usualmente son altas

(� 1), por lo que las pérdidas por cada rebote son mucho menores que 1. En este caso,

la intensidad I(t) se puede aproximar por una función continua y la Ecuación 2.10

se expresa de la siguiente forma

dI

dt
= �1

τ
I(t) (2.11)

en donde τ es el tiempo de vida promedio de un fotón dentro de la cavidad

τ =
2L

c(1�R1R2)
(2.12)

La solución de Ecuación 2.11 es entonces

I(t) = I0exp(�
t

τ
) (2.13)

Este tipo de decaimientos (Ecuación 2.13) están caracterizados por la relación de

incertidumbre
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∆ωτ � 1 (2.14)

en donde ∆ω representa el ancho a media altura (FWHM, por sus siglas en inglés) de

la distribución de frecuencias. También es conocido como pureza espectral pues entre

menor sea su valor, mayor será la monocromaticidad de la emisión (véase Figura 2.2).

Tomando esto en cuenta, el espectro de frecuencias ∆ν de la emisión de la cavidad

será

∆ν =
∆ω

2π
=

1

2π
(1�R1R2)

c

2L
(2.15)

Figura 2.2: Distribución de la potencia espectral para una emisión con ancho de
banda ∆ν

Es importante resaltar que esta expresión es válida para valores de R1 y R2 tales que

R1R2 � 0.80

Factor de Calidad Q

Si consideramos que el tiempo de decaimiento de un campo eléctrico E dentro de

una cavidad óptica es similar a un oscilador armónico amortiguado, entonces la

descripción de éste puede ser aplicada para el resonador óptico.

Como ya se mencionó, la cavidad óptica selecciona la frecuencia de la emisión láser;

la calidad de este elemento está determinada por el factor de calidad Q, definido
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como la relación entre la frecuencia central de la emisión y el ancho de banda de la

misma:

Q =
ν

∆ν
(2.16)

la expresión anterior puede reescribirse como

Q � ν(2L)(2π)

(1�R1R2)c
=

2πL

λ(1�R1R2)
(2.17)

Estrictamente hablando, el factor de calidad Q representa una medida de la fase total

de un oscilador amortiguado que colapsa antes de que la oscilación se vea reducida

e veces en amplitud [27]. Además, también es una forma equivalente de representar

la condición de laseo

N2 �N1 �
ω2

0A
2π2c2

(1�R) =
2A
λ2

(1�R) (2.18)

en donde N1, N2 representan a las poblaciones de part́ıculas en los estados basal y

excitado, respectivamente, A es el área de la sección transversal del láser, λ y ω0

son la longitud de onda y la frecuencia central de la emisión, respectivamente . Esta

condición es válida para una cavidad formada por dos espejos, uno de los cuales es

100 % reflejante y el segundo tiene una reflectividad R.

2.2. Coherencia

El proceso de emisión estimulada que da lugar a la amplificación óptica tiene otra

muy importante consecuencia. Debido a que cada nuevo fotón “creado” es idéntico

al fotón original, los campos Ēi de todos los fotones se refuerzan entre śı generando

un campo de radiación coherente Ē.

Por radiación o luz coherente se entiende que si el valor del campo Ē es conocido en

algún punto del espacio, es posible predecir el valor de Ē en otros puntos del espacio.

Se dice que existe una correlación entre los valores de Ē en diferentes puntos del

espacio. Un campo que es parcialmente coherente puede ser caracterizado por su

grado de coherencia en dos diferentes direcciones: perpendicular a la dirección de

propagación del frente de onda y en la dirección paralela al mismo. El primer caso se
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refiere a la coherencia espacial y el segundo a la coherencia temporal de la emisión.

Los objetivos de esta tesis involucran aspectos propios de la coherencia temporal, es

por ello que en lo siguiente únicamente se describirá este tipo de coherencia.

2.2.1. Coherencia Temporal

El grado de coherencia en la dirección de propagación del campo se conoce como

coherencia longitudinal o coherencia temporal. De manera general, un campo de ra-

diación espacialmente coherente significa que, dado un frente de onda, los planos de

fase constante están uniformemente espaciados sin interrupción alguna. Los planos

referidos se mueven a la velocidad de propagación de la onda y si se observan desde

un punto fijo en el espacio, se verá que el campo E oscila uniformemente en el tiem-

po sin interrupción o cambio de fase alguno. De esta manera el observador podŕıa

predecir el valor de E para cualquier tiempo futuro a su observación, ésta es la razón

por la que este fenómeno se denomina coherencia temporal.

Experimentalmente, ninguna fuente emisora de radiación es capaz de generar un

campo con coherencia temporal perfecta. El grado de coherencia temporal está limi-

tado por la duración finita de la emisión o por interrupciones en la fase de la onda.

Se denomina tiempo de coherencia τc al tiempo promedio entre 2 interrupciones de

fase continuas (Figura 2.3), mientras que a la distancia entre estas 2 interrupciones

se le conoce como longitud de coherencia lc

Figura 2.3: Tiempo de coherencia entre 2 interrupciones en la fase de una emisión

La longitud de coherencia representa la distancia promedio (en la dirección de pro-

pagación) en la cual el campo de radiación es coherente. En el vaćıo, la relación entre
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la longitud lc y el tiempo de coherencia τc es la siguiente

lc = cτc (2.19)

en donde c es la velocidad de la luz. En cuanto al tiempo de coherencia τc, la expresión

más comúnmente manejada en la literatura es

τc �
1

∆ν
(2.20)

sin embargo, el tiempo de coherencia τc depende del perfil espacial del campo. Para

un perfil gaussiano se tiene que [18]

τc =

√
2ln(2)

π

1

∆ν
� 0.664

∆ν
(2.21)

Para determinar la coherencia temporal de un campo de radiación es común hacer

un análisis de éste mediante un interferómetro de Michelson.

2.2.2. Interferómetro de Michelson

Consideremos una perturbación óptica en un punto P del espacio en el tiempo t y sea

U(P, t) la representación escalar compleja de dicha perturbación con la envolvente

asociada A(P, t). Debido a que U(P, t) tiene un ancho de banda finito ∆ν, es de

esperarse que los cambios en A(P, t) estén determinados por ∆ν. Ahora consideremos

un tiempo de duración finito δt en el cual A(P, t) permanezca relativamente constante

es decir, que δt satisfaga la siguiente desigualdad

δt � 1

∆ν
(2.22)

En otras palabras, las funciones A(P, t) y A(P, t+ δt) están altamente correlaciona-

das, es decir presentan un alto grado de coherencia debido a que δt es menor que el

tiempo de coherencia τc. Este principio es la base f́ısica en la que se basa el funcio-

namiento del interferómetro de Michelson [18, 27].

Un interferómetro tipo Michelson es el que se muestra en la Figura 2.4 y para des-

cribir su funcionamiento consideremos una fuente S cuya emisión está colimada por
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una lente L1, es decir, se tiene un frente de onda plano y éste incide sobre un di-

visor de haz BS. Una parte de la emisión se refleja en el divisor y se dirige hacia

un espejo móvil M1, se refleja e incide nuevamente en el divisor de haz pero en esta

ocasión una parte de la luz se dirige hacia la lente L2, la cual enfoca la emisión hacia

un detector D. Simultáneamente, una porción de la emisión original logra pasar a

través del divisor y se dirige hacia el espejo fijo M , pasando por un compensador

C, la luz se refleja para pasar nuevamente por el divisor de haz y dirigirse hacia la

lente L2 para ser enfocada sobre el detector D. Como consecuencia de este proceso,

la intensidad de la luz incidente en el detector está determinada por la interferencia

de la luz proveniente de los 2 brazos del interferómetro.

Figura 2.4: Configuración de un interferómetro tipo Michelson

El compensador C tiene el propósito de asegurar que la luz en los 2 brazos del inter-

ferómetro recorre la misma distancia en vidrio, es decir, los 2 haces tienen la misma

dispersión en el recorrido desde la fuente de emisión hasta el detector. Si el espejo

M1 se coloca en una posición tal que el camino óptico recorrido por los dos haces del

interferómetro sea diferente, un tiempo de retraso relativo se introduce entre los 2

haces que interfieren. Mientras el espejo se mueve, la configuración del sistema se ve



Caṕıtulo 2. Marco Teórico 18

modificada y ésto da lugar a que la luz incidente en D pase de estar en condiciones

de interferencia constructiva a interferencia destructiva. Si la diferencia de camino

óptico entre los haces es un múltiplo entero de la longitud de onda λ de la emisión, se

obtendrá interferencia constructiva; por otro lado, si la diferencia de camino óptico

es de un múltiplo impar de semilongitudes de onda, se obtendrá interferencia des-

tructiva. El patrón de interferencia caracteŕıstico de un interferómetro de Michelson

se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Patrón de interferencia en un interferómetro de Michelson

El contraste de las franjas observadas porD para cualquier valor del desplazamiento h

de M1 puede ser descrito por la visibilidad de franjas, concepto definido por Michelson

como

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

(2.23)

en donde Imax, Imin son las intensidades de máximos y mı́nimos contiguos, respecti-

vamente, en el patrón de interferencia.

El patrón de interferencia de Michelson también proporciona la información sufi-

ciente para calcular el grado complejo de coherencia γ(δt)
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γ(δt) = exp(�(
π∆νδt

2
√
ln(2)

)2)exp(�i2πν̄δt) (2.24)

El módulo de γ(δt) describe cómo decrece la visibilidad de las franjas del patrón de

interferencia.

jγ(δt)j = exp(�(
π∆νδt

2
√
ln(2)

)2) (2.25)

Las expresiones mostradas en este análisis son válidas para fuentes de luz con perfil

gaussiano.

2.3. Sistemas cuánticos con más de dos niveles.

Láseres de pigmento.

El sistema cuántico de dos niveles es suficiente para describir el fenómeno láser pa-

ra gran diversidad de medios activos. Sin embargo, existen otros para los que este

modelo es insuficiente. En particular, para un medio activo formado por molécu-

las orgánicas sintonizables. Los láseres a los que dan lugar estos medios activos se

conocen como láseres de pigmento [21, 22].

Figura 2.6: Sistema cuántico multi-nivel para moléculas orgánicas [23]. Los estados
singulete Si son los que dan lugar a la emisión láser pues las transiciones entre estos
estados son de tipo radiativa. Los estados tripete Ti dan lugar a transiciones no
radiativas.
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Los estados electrónicos singulete S0, S1 y S2 tienen asociados estados triplete T1 y

T2, los cuales aumentan las pérdidas en la emisión láser. La emisión láser se presenta

cuando ocurren transiciones S1 ! S0. Las transiciones entre niveles S y T están, en

primera aproximación, prohibidas debido a la regla de selección ∆S = 0, es decir, el

esṕın total del electrón puede modificarse en este tipo de transiciones, es por ello que

las transiciones mencionadas están prohibidas. Sin embargo, hay evidencia de que

éstas ocurren a altas concentraciones de pigmento [19, 20]. Cada estado electrónico

contiene un número muy grande de niveles vibro-rotacionales traslapados. Es preci-

samente esta condición la que da lugar a la posibilidad de sintonizar al medio activo

dentro de una banda amplia de frecuencias. Debido a que

E = hν (2.26)

en donde ν es la frecuencia, si hay un cambio de enerǵıa ∆E implica que hubo un

cambio ∆ν, es decir, hubo un cambio en la longitud de onda de emisión ∆λ [19].

2.4. Láseres Aleatorios

2.4.1. Esparcimiento de la radiación

El fenómeno de esparcimiento de ondas electromagnéticas se debe a la excitación

de un medio material, a diferencia de los decaimientos radiativos, las cargas eléctri-

cas del material oscilan de acuerdo al campo de excitación para, posteriormente,

re-emitir la radiación cuando el medio se desexcita. Para excitar al medio material,

es necesario que éste presente el fenómeno de absorción de la radiación, es decir,

el esparcimiento es la combinación de los fenómenos de absorción y emisión de la

radiación.

Cuando un campo de radiación incide sobre un material, la relación entre las in-

tensidades transmitida I(x) y la intensidad incidente I0 está dada por la Ley de

Beer-Lambert
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I(x) = I0e
−σextx (2.27)

Las secciones transversales de absorción y esparcimiento, en conjunto, dan lugar a

la sección transversal de extinción

σext = σabs + σesp

Este parámetro representa la eficiencia con la cual una part́ıcula desv́ıa fotones de un

haz de radiación que incide sobre ésta. Depende de propiedades tanto de la part́ıcula

(composición qúımica, tamaño, forma), aśı como del medio que la rodea y carac-

teŕısticas del haz incidente (polarización, frecuencia).

Planteamiento del problema

Supongamos que tenemos una part́ıcula con un tamaño espećıfico, forma y propieda-

des ópticas sobre la cual se hace incidir un campo de radiación monocromático con

polarización arbitraria. El problema a resolver es determinar los campos eléctrico y

magnético en todos los puntos dentro de la part́ıcula y en todos los puntos del medio

en el que la part́ıcula está inmersa.

Sean (E1,H1) los campos eléctrico y magnético dentro de la part́ıcula y (E2,H2) los

campos fuera de ésta. El campo de radiación incidente se denotará como (Einc,Hinc)

y el campo esparcido como (Eesp,Hesp) (Figura 2.7), con

E2 = Einc + Eesp , H2 = Hinc + Hesp (2.28)

La solución se obtiene al resolver las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de

frontera adecuadas según las propiedades de la part́ıcula. En particular, el tamaño de

la part́ıcula da lugar a distintas teoŕıas para describir el fenómeno de esparcimiento,

incluyendo la forma de las secciones transversales de esparcimiento σesp y de extinción

σext. Las descripciones más importantes de este fenómeno están dadas por las teoŕıas

planteadas por Lord Rayleigh y por Gustav Mie. A continuación se describirán estas

teoŕıas aplicadas a part́ıculas dieléctricas esféricas de radio a, es decir, con sección

transversal πa2 [24].
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Figura 2.7: Esparcimiento de la radiación por una part́ıcula

Régimen de Rayleigh

De acuerdo con [24], en este régimen se considera que el tamaño de la part́ıcula es

mucho menor que la longitud de onda de la radiación incidente. Para una part́ıcula

dieléctrica cuya función dieléctrica relativa εr es

εr(r) =
ε(r)

ε0
= ε′r(r) + iε′′r(r) (2.29)

La part́ıcula ocupa un volumen V y está en el vaćıo. Las secciones transversales de

absorción σabs y de esparcimiento σesp son las siguientes:

σabs
πa2

= kaε′′r j
3

εr + 2
j4
3

(2.30)

σesp
πa2

=
8(ka)4

3
jεr � 1

εr + 2
j2 (2.31)

Si el campo de excitación tiene una intensidad Iinc, y no está polarizada, entonces la

radiación esparcida, de intensidad Iesp, es [24]

Iesp =
8π4Na6

λ4r2
jm

2 � 1

m2 + 2
j2(1 + cos2θ)Iinc (2.32)

en donde λ es la longitud de onda incidente, m es el ı́ndice de refracción relativo, θ

es el ángulo de incidencia y N es el número de part́ıculas esparcidoras.
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La Ecuación 2.32 aplica únicamente si la radiación incidente sobre la part́ıcula no

está polarizada. En realidad, esta propiedad es muy importante pues la distribución

angular de la radiación re-emitida depende de la polarización de la luz incidente:

Cuando la polarización de la luz incidente es paralela al plano de esparcimiento:

i‖ =
9ja1j2

4k2r2
cos2θ (2.33)

Cuando la polarizacion de la luz incidente es perpendicular al plano de esparcimiento.

i⊥ =
9ja1j2

4k2r2
(2.34)

Cuando la luz incidente no está polarizada.

i =
1

2
(i‖ + i⊥) (2.35)

en donde

a1 = �i2x
3

3

m2 � 1

m2 + 2
� i2x5

5

(m2 � 2)(m2 � 1)

(m2 + 2)2
+

4x6

9
(
m2 � 1

m2 + 2
)2 +O(x7) (2.36)

es un coeficiente de esparcimiento. Si la radiación incidente está 100 % polarizada,

entonces la radiación re-emitida por el obstáculo tendrá una polarización similar.

Si el tamaño de la part́ıcula es menor que 1/10 de la longitud de onda incidente,

entonces este régimen es válido. En otro caso, la descripción del fenómeno está dada

por la teoŕıa de Mie.

Régimen de Mie

Ahora consideremos una esfera cuya función dieléctrica εr = ε/ε0 sobre la cual incide

un campo de radiación que se propaga en la dirección z y está polarizado en la

dirección x [25]:
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E = eikzx̂ (2.37)

Además de tener dimensiones mayores a 1/10 de la longitud de onda de incidencia.

En coordenadas esféricas, es posible expresar cualquier campo electromagnético en

términos de dos funciones escalares Π1 y Π2, las cuales son las componentes radiales

de los vectores eléctrico Πe y magnético Πm de Hertz:

Πe = Π1r̂ (2.38)

De acuerdo a esta teoŕıa, los campos eléctrico y magnético están dados por

E = r�r� (rΠ1r̂) + iωµ0r� (rΠ2r̂) (2.39)

H = �iωεr� (rΠ1r̂) +r�r� (rΠ2r̂) (2.40)

en donde ε = ε0 fuera de la esfera y ε = εrε0 dentro de la misma.

El campo incidente Ecuación 2.37 puede ser derivado de las dos funciones escala-

res Πi
1 y Πi

2, las cuales están expresadas como funciones armónicas esféricas

rΠi
1 =

1

k2

∞∑
n=1

in−1(2n+ 1)

n(n+ 1)
ψn(kr)P 1

n(cosθ)cosφ (2.41)

rΠi
2 =

1

ηk2

∞∑
n=1

in−1(2n+ 1)

n(n+ 1)
ψn(kr)P 1

n(cosθ)senφ (2.42)

en donde ψn = xjn(x) =
√
πx/2Jn+ 1

2
(x) es una función Riccati-Bessel, η =

√
µ0/ε0,

siendo ε0 la permitividad eléctrica y µ0 la permeabilidad magnédica del vaćıo. Jn+ 1
2
(x)

representa una función Bessel esférica de orden semientero y P 1
n(cosθ) son los Po-

linomios Asociados de Legendre de orden 1. Esto se puede obtener al comparar las

expresiones armónicas esféricas para las componentes radiales de Einc y E derivadas

de Πi
1 y Πi

2

Ahora consideremos las expresiones generales para los campos esparcidos, es decir,
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con r > a usando dos constantes arbitrarias an y bn:

rΠs
1 =

(�1)

k2

∞∑
n=1

in−1(2n+ 1)

n(n+ 1)
anζn(kr)P 1

n(cosθ)cosφ (2.43)

rΠs
2 =

(�1)

ηk2

∞∑
n=1

in−1(2n+ 1)

n(n+ 1)
bnζn(kr)P 1

n(cosθ)senφ (2.44)

en donde ζn(x) = xh
(1)
n (x) =

√
πx/2H

(1)

n+ 1
2

es también es una función Riccati-Bessel,

H
(1)

n+ 1
2

es una función Hankel de primera especie y de orden semientero. Dentro de la

esfera, r < a, usando dos constantes cn y dn, se tiene

rΠr
1 =

1

(kn)2

∞∑
n=1

in−1(2n+ 1)

n(n+ 1)
cnψn(kmr)P 1

n(cosθ)cosφ (2.45)

rΠr
2 =

1

ηk2n

∞∑
n=1

in−1(2n+ 1)

n(n+ 1)
dnψn(kmr)P 1

n(cosθ)senφ (2.46)

Por condiciones de continuidad en la frontera de la part́ıcula, los coeficientes de Mie

son los siguientes:

an =
ψn(α)ψ′n(β)�mψn(β)ψ′n(α)

ζn(α)ψ′n(β)�mψn(β)ζ ′n(α)
(2.47)

bn =
mψn(α)ψ′n(β)� ψn(β)ψ′n(α)

mζn(α)ψ′n(β)� ψn(β)ζ ′n(α)
(2.48)

en donde α = ka y β = kma. Los campos esparcidos Eφ y Eθ en campo lejano están

dados por las siguientes expresiones:

Eφ = �ie
ikr

kr
S1(θ)senφ (2.49)

Eθ =
ieikr

kr
S2(θ)cosφ (2.50)

con
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S1(θ) =
∞∑
n=1

(2n+ 1)

n(n+ 1)
[anπn(cosθ) + bnτn(cos θ)] (2.51)

S2(θ) =
∞∑
n=1

(2n+ 1)

n(n+ 1)
[anτn(cosθ) + bnπn(cos θ)] (2.52)

además

πn(cosθ) =
P 1
n(cosθ)

senθ
(2.53)

τn(cosθ) =
∂

∂θ
P 1
n(cosθ) (2.54)

De acuerdo a la teoŕıa de Mie, la sección transversal de extinción σext de cada part́ıcu-

la está dada por:

σext
πa2

=
2

α2

∞∑
n=1

(2n+ 1)Re(an + bn) (2.55)

y la sección transversal de esparcimiento σs está dada por:

σs
πa2

=
2

α2

∞∑
n=1

(2n+ 1)(janj2 + jbnj2) (2.56)

La teoŕıa de Mie es más adecuada para describir el proceso de esparcimiento que se

presenta en este trabajo de tesis pues las dimensiones de las nanopart́ıculas empleadas

son comparables con la longitud de onda de excitación.

2.4.2. Modelos teóricos que describen el fenómeno LA

Modelo de Letokhov

Ahora consideremos un sistema en el que el medio activo no se encuentra dentro de

una cavidad resonante pero que es capaz de producir emisiones estimuladas por es-

parcimiento múltiple. Dicho sistema está formado por part́ıculas dieléctricas idénticas

cuya densidad de part́ıculas por unidad de volumen es n0 con una función dieléctrica

constante ε = ε0 + iε′′, con ε′′ > 0 en la vecindad de la frecuencia ω0. Adicionamente,
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si el camino libre medio de los fotones debido al esparcimiento es mucho menor que

las dimensiones del sistema, es decir, si el movimiento de los fotones es difuso :

R� Λs � λ, (2.57)

además también se debe cumplir n
−1/3
0 � λ. En donde R es la dimensión del sistema,

Λs es el camino libre medio de un fotón dentro del sistema y λ la longitud de onda de

dicho fotón. Este tipo de sistemas fue analizado por primera vez por V. S. Letokhov,

quién demostró que dichos sistemas son capaces de generar emisiones tipo láser [2]

Bajo estas condiciones, el cambio en el flujo de la densidad de fotones Φω(r, t) en un

punto r del espacio está descrito por la aproximación de difusión:

1

c

∂

∂t
Φω(r, t) = Dr2Φω(r, t) +Qω(r, t)N0Φω(r, t) (2.58)

en donde D es el coeficiente de difusión, c la velocidad promedio de la luz en la

región del espacio ocupada por el sistema, Qs la sección transversal de esparcimiento

y Qω la sección transversal de emisión. De la ecuación anterior, la capacidad de

generar emisiones estimuladas está relacionada con la dependencia en frecuencia de

la densidad de fotones. La solución de la Ecuación 2.58 es:

Φω(r, t) =
∑
n

anψn(r)exp(�(DB2
n �Qωn0)ct) (2.59)

ψn(r) y Bn son eigenfunciones y eigenvalores, respectivamente, de la ecuación:

r2ψn(r) +B2
nψn(r) = 0 (2.60)

con las condiciones de frontera φn(r) a una distancia d de la frontera de sistema, an

son constantes arbitrarias determinadas por la distribución inicial Φ(r, t) en t=0. La

condición de umbral es:

DB2 �N0Q0 = 0 (2.61)

B es el valor mı́nimo Bn, Q0 = Qω0 , ω0 es la frecuencia de máxima ganancia. Si el

conjunto de part́ıculas esparcidoras están distribuidas en una región esférica de radio

R entonces:
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ψn =
1

r
sen(

nπr

R
), Bn =

nπ

R
, B =

π

R
, (2.62)

los valores de Qs y Q0 están determinadas por la geometŕıa de las part́ıculas espar-

cidoras aśı como por su función dieléctrica.

Modelo de Wiersma-Lagendijk

Para medios que pueden actuar como láseres aleatorios se tiene el modelo propuesto

por D. Wiersma y A. Lagendijk, en el que se describe la difusión de la luz dentro

de tales medios. en el cual se describen tanto el flujo del haz de bombeo como el de

la emisión láser, considerando la población de moléculas de pigmento en el primer

estado excitado. Para un láser aleatorio como el que se empleó en este trabajo de tesis,

el modelo simplificado consiste en el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales

[20, 26]

∂Wp

∂t
= Dr2Wp � σabsνp(nT � n1)Wp +

1

lt
Ip (2.63)

∂Wl

∂t
= Dr2Wl + σemνpn1Wp +

1

τ
n1 (2.64)

∂n1

∂t
= σabsνp(nT � n1)Wp � σemνpn1Wp �

1

τ
n1 (2.65)

Wp = Wp(r̄, t) es la potencia del haz de bombeo, D es el coeficiente de difusión

del medio, σabs es la sección transversal de absorción y σem es la sección transversal

del medio, νp es la velocidad de fase de la luz dentro del medio, lt es el camino li-

bre medio de transporte entre esparcidores, Iin es la intensidad del haz de bombeo,

Wl = Wl(r̄, t), es la potencia del láser con el que se genera la emisión estimulada, τ

es el tiempo de vida del estado excitado, nT es la concentración total de moléculas

de pigmento y n1 = n1(r̄, t) es la concentración de moléculas en el primer estado

excitado. Este modelo describe sistemas en los que las emisiones estimuladas se ge-

neran por la transición del fenómeno ASE hasta el fenómeno láser dentro del propio

medio y no como producto de un láser de excitación [7].
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El fenómeno LA no se limita sólo al régimen diluido. Es de particular interés el

estudio de sistemas en los cuales el camino libre medio de los fotones es compara-

ble al de la longitud de onda de excitación. Estas condiciones son conocidas como

régimen de Anderson o de modos localizados [9, 10]. Diversos estudios han sido rea-

lizados en este régimen, sin embargo el estudio realizado en esta tesis se restringe

únicamente al fenómeno LA en el régimen difuso.



Caṕıtulo 3

Desarrollo experimental

En este caṕıtulo se muestra la configuración experimental utilizada para carac-

terizar el campo de radiación emitido por el medio aleatorio. Para ello se describe la

configuración experimental, aśı como los valores de los distintos parámetros que se

manejaron en los dispositivos utilizados.

Medio Aleatorio

El medio aleatorio empleado para todos los experimentos consistió en un coloide

formado por nanopart́ıculas de SiO2 de 200 nm de diámetro suspendidas en una

solución 1:1 en volumen de agua-metanol con Rodamina 6G. Se utilizó una celda

ciĺındrica de vidrio para contener la solución (véase Figura 3.1).

30
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Figura 3.1: Medio aleatorio

Las concentraciones de nanopart́ıculas Cnp y pigmento CR6G fueron las siguientes:

Cnp = 1.206� 1012 np/ml

CR6G = 2.5� 10−3 mol/L

Este medio representa precisamente el volumen efectivo reportado en [7, 8].

Láser de bombeo

El medio aleatorio fue excitado ópticamente con un láser pulsado Nd:YAG (Quantel

Brio) operando en su segundo armónico. Las caracteŕısticas de los pulsos se muestran

en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteŕısticas del Láser de bombeo.

Magnitud Cantidad

Longitud de onda 532 nm
Ancho temporal 7 ns
Potencia promedio 0.117-207.2 mW
Tasa de repetición 10 p.p.s.
FLQS dly∗ 190-280 µs

∗ es el tiempo que transcurre entre el pulso de la lámpara de flash y el Q-Switch en el láser.
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La enerǵıa por pulso se determinó utilizando un medidor de potencia SCIENTECH modelo

365. Se midió la potencia incidente por segundo y ésta se dividió entre la tasa de repeti-

ción. Con la información obtenida se hizo un ajuste gaussiano para obtener la curva de

calibración (Figura 3.2).

Figura 3.2: Curva de calibración para la enerǵıa por pulso.

Las propiedades de estabilidad angular se obtuvieron al hacer incidir pulsos láser en el

medio aleatorio. El intervalo de enerǵıas por pulso fue de 2.91-23.38 mJ. En la Tabla 3.2 se

muestra tanto el valor de la enerǵıa por pulso, aśı como el tiempo de exposición del CCD

correspondiente.
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Tabla 3.2: Enerǵıa de bombeo y tiempo de exposición del CCD

E(mJ) τexp(s) E(mJ) τexp(s)

2.91 1 12.34 1/5
4.17 1/2.5 15.25 1/10
5.93 1/2.5 17.99 1/10
7.78 1/5 20.72 1/10
9.87 1/5 23.38 1/10

Bajo estas condiciones, se procedió a caracterizar las propiedades de coherencia temporal

de la emisión del medio aleatorio.

Interferómetro

Una de las técnicas de interferometŕıa más útiles para medir propiedades de coherencia

temporal es el interferómetro de Michelson (véase Figura 3.3). Se analizó la radiación

emitida a un ángulo arbitrario (θ � 52o), para ello se colimó esta emisión con la finalidad

de obtener un frente de onda plano. También se utilizó una trampa de luz y un filtro

notch centrado en λ = 532nm para reducir tanto el tamaño del haz (hasta � 7mm)

como el ruido producido por reflexiones de los pulsos del láser al incidir en los distintos

espejos del arreglo. Esta configuración permitió que la luz analizada con el interferómetro

correspondiera únicamente a la emitida por el medio aleatorio.
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Figura 3.3: Arreglo experimental: el medio aleatorio (MA) es excitado con un láser
pulsado (ND:YAG@532), la emisión de la luz es simétrica respecto a la dirección de
incidencia en el plano perpendicular al eje de la celda ciĺındrica, que es coplanar con
el plano del interferómetro. La luz emitida a un ángulo arbitrario es desviada por
un espejo (E) hacia una trampa de luz (TL) y un filtro notch (FN) para reducir el
tamaño del haz, el cual es enviado hacia un interferómetro de Michelson para ser
analizado.

Para producir interferencia, uno de los espejos del interferómetro permaneció fijo M1,

mientras que el otro, M2, se pod́ıa desplazar. Ésto con la finalidad de modificar la diferen-

cia de camino óptico recorrido por los sub-haces dentro del interferómetro y observar el

comportamiento de las propiedades de coherencia temporal ante dichos cambios.

Distribución de Intensidades y Factor de calidad

La distribución espectral de la emisión del medio aleatorio se obtuvo utilizando un es-

pectrómetro OceanOptics lkHR400.

Se obtuvo el perfil de intensidades a distintas enerǵıas de bombeo colocando una fibra

óptica entre el filtro notch y el interferómetro. La señal recibida por la fibra era enviada

al espectrómetro, el cual a su vez enviaba la información a una computadora. Se tomaron
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entre 5 y 7 espectros por cada enerǵıa de bombeo, se obtuvo un perfil promedio y se deter-

minó el ancho espectral a media altura (Full Width at Half Maximum, FWHM) en cada

caso. También se determinó la longitud de onda central de emisión, por lo que fue posible

medir el factor de calidad respectivo.

Adquisición y procesamiento de datos

La adquisición de datos se hizo mediante fotograf́ıas tomadas con una cámara Fujifilm

D40X colocada a la salida del interferómetro, se permitió que la luz incidiera directo en

el CCD. Se tomaron entre 25 y 30 fotograf́ıas para cada valor de enerǵıa de bombeo, las

cuales fueron analizadas con el software libre ImageJ, espećıficamente, se obtuvo el patrón

de intensidades dentro de una región espećıfica. Para el análisis, únicamente se tomaron en

cuenta aquellas imágenes que mostraban una distribución de intensidades muy parecida,

el programa despliega los valores de intensidad en escala de grises.

La saturación del CCD se evitó de la siguiente manera: se quitaron las lentes de la cámara

para tener una máxima apertura, se dejo fijo el valor de ISO en 1600 (condiciones de poca

luz), por lo que la calidad de las imágenes depend́ıan de los tiempos de exposición emplea-

dos. los detalles de la configuración de la cámara se explican en el apéndice A.



Caṕıtulo 4

Resultados y análisis

En este caṕıtulo se muestran y describen los resultados obtenidos mediante el pro-

cesamiento de las imágenes obtenidas en cada experimento realizado. A cada parámetro

medido le corresponde una sección, en la cual se explican los detalles tanto del arreglo

experimental como del proceso de análisis de imágenes. También se incluye un análisis en

cada sección. Al final del caṕıtulo, se muestra un análisis general.

Nuestra configuración experimental permitió obtener una emisión de luz aleatoria, siendo

la enerǵıa de bombeo el único parámetro independiente capaz de modificar las propiedades

de coherencia de dicha emisión.

4.1. Espectro de emisión y ancho espectral

Al analizar una porción aleatoria de la emisión, el espectro de emisión resultó poseer una

gran estabilidad al variar la enerǵıa de bombeo. Es decir, la longitud de onda central λ0

permaneció constante para todas las enerǵıas empleadas:

36
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Figura 4.1: Espectro de emisión LA como función de la enerǵıa de bombeo. La
longitud de onda central tiene un valor λ0= 566.08 nm

En la Figura 4.1 se puede observar que el único cambio en el espectro de emisión del me-

dio aleatorio se presenta en la intensidad de dicha emisión. Los máximos de intensidad se

presentan para la misma longitud de onda λ0.

Los espectros de emisión pueden darnos aún más información. Espećıficamente, se pue-

de determinar el FWHM en cada caso:
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Figura 4.2: FWHM como función de la enerǵıa de bombeo.

El valor del FWHM disminuye al aumentar la enerǵıa de bombeo. Nótese que después de

los 15mJ el valor de este parámetro alcanza un valor mı́nimo, el cual parece permanecer

constante al aumentar la enerǵıa de bombeo (Figura 4.2).

El que la longitud de onda central λ0 sea la misma independientemente de la enerǵıa

de bombeo y que el ancho espectral se reduzca al incrementar dicha enerǵıa nos indica que

se logra un mejor acoplamiento coherente entre los fotones de excitación y las moléculas

de pigmento (medio activo), dando lugar a una emisión cuasi-monocromática. Más aún, al

graficar los máximos de intensidad como función dela enerǵıa de bombeo, se observa los

siguiente:
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Figura 4.3: Máximos de intensidad y enerǵıa de bombeo

En la figura Figura 4.3 se puede observar que existe un cambio en la pendiente de la curva

alredeor de los 15 mj de enerǵıa de bombeo. Este cambio nos indica que se ha alcanzado

la condición de inversión de población y por lo tanto el medio aleatorio comienza a lasear.

De ser este el caso, falta determinar si dicho laseo posee propiedades de coherencia. Para

ello se hace el análisis de la emisión con un interferómetro de Michelson.

4.2. Interferencia

El arreglo experimental mostrado, una vez alineado, permitió formar patrones de interfe-

rencia como los que se muestran en la Figura 4.4:

Figura 4.4: Cambio en el patrón de franjas de acuerdo a la posición del espejo M1.
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Al cambiar la enerǵıa de bombeo, se obtienen patrones de interferencia como los que se

muestran a continuación:

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.5: Patrón de interferencia RL para distintas enerǵıas. Nótese que se pro-
duce un patrón de interferencia independientemente de la enerǵıa de bombeo. Nota:
la ĺınea amarilla corresponde al perfil que se muestra en el lado derecho.
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En la Figura 4.5 se puede observar que los patrones de interferencia RL tienen un alto

contraste. La intensidad de estos patrones cambia según la enerǵıa de bombeo pero en to-

dos los casos, se aprecia un alto contraste. La estabilidad de los patrones permitió obtener

varias imágenes para cada enerǵıa de bombeo.

Es importante destacar que los patrones de interferencia se obtuvieron para distintas

enerǵıas de bombeo tanto menores como a la enerǵıa en la que se presenta la inversión

de población, se acuerdo a la Figura 4.3. En otras palabras, la emisión aleatoria posee

propiedades de coherencia temporal incluso sin ser una emisión tipo láser.

4.3. Visibilidad de franjas

La visibilidad de franjas se define como el cociente de la diferencia de intensidades máximas

y mı́nimas entre la suma de las mismas (ver Ec. 2.23) y es un parámetro que nos permite

hacer una comparación directa entre la emisión del medio aleatorio y la de un láser. En la

Figura 4.6 se puede observar cómo cambia la visibilidad de franjas en función de la enerǵıa

de bombeo:

Nótese que en la Figura 4.6 se a partir de los 15 mJ de enerǵıa de bombeo el comportamiento

parece ser constante. En otras palabras, para enerǵıas de bombeo mayores o iguales a 15

mJ, el medio activo alcanza un punto de saturación.

4.4. Factor de Calidad

El factor de calidad Q (Ec. 2.16) nos permite observar el comportamiento de la ganan-

cia óptica en el medio activo, pues entre más acoplamiento coherente entre los fotones de

excitación y los absorbentes saturables, se tienen mayores emisiones estimuladas y ampli-

ficación de la radiación, dando como resultado la reducción del ancho espectral y, por lo

tanto, el valor de Q incrementa (véase Figura 4.7).

Recordando que el factor de calidad Q se define como

Q =
ν

∆ν
,

se obtuvo la siguiente gráfica

El factor de calidad Q también alcanza un valor máximo alrededor de los 15 mJ de enerǵıa

de bombeo por pulso. Después de dicho valor, no hay incrementos en Q sino una dismi-

nución en su valor. Al igual que en el caso de la visibilidad de franjas, este resultado nos
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Figura 4.6: Visibilidad de franjas para los patrones de interferencia RL

dice que se alcanza un máximo en la ganancia del medio aleatorio alrededor de los 15 mJ,

o bien, se alcanza la máxima eficiencia de este medio aleatorio.

La curva del factor de calidad Q indica cómo es el comportamiento de la ganancia óptica

al variar la enerǵıa de excitación y muestra que al incrementar la enerǵıa de bombeo, el ba-

lance entre fotones de exitación, elementos esparcidores y absorbentes saturables, aumenta

la eficiencia del medio hasta llegar a un valor máximo o punto de saturación.
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Figura 4.7: Curva de ganancia LA.

4.5. Longitud de coherencia

El desplazamiento relativo h entre los espejos del interferómetro de Michelson nos permi-

tió determinar la máxima diferencia de camino óptico (OPDmax) para el cual se tiene una

superposición coherente entre los sub-haces dentro del interferómetro. Aśı como la longitud

de coherencia del campo de radiación analizado:

La longitud de coherencia alcanza un valor máximo alrededor de los 15 mJ en enerǵıa de

bombeo. Para la máxima diferencia de camino óptico también se tiene un comportamiento

interesante alrededor de dicha enerǵıa, pues a partir de ésta se alcanza un valor máximo,

el cual disminuye al aumentar la enerǵıa de bombeo.

Para todos los parámetros encontrados se encuentra que a partir de los 15 mJ, no hay
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Figura 4.8: Máxima diferencia de camino óptico (OPDmax) y longitud de coheren-
cia LA (Λ). Nótese cómo existe una correlación entre OPDmax y Λ, es decir, para
entre mayor sea la máxima diferencia de camino óptico en la cual se puede observar
interferencia, la longitud de coherencia también es mayor.

incremento en el valor de éstos o una disminución significativa en el caso del FWHM de los

picos de emisión. Ahora, el valor máximo de todos los parámetros también coincide para

la misma enerǵıa de bombeo para después comportarse de manera constante.

Nótese que el valor máximo para Q y V y el valor mı́nimo para el FWHM se alcanza

alrededor de la misma enerǵıa de bombeo (Figura 4.9). En todos los parámetros medidos,

el valor de 15 mJ para enerǵıa de bombeo representa un punto importante a partir del cual

las respectivas curvas cambian su comportamiento: se alcanza un valor máximo a partir

del cual ya no se tienen incrementos (decrementos, en el caso del FWHM) o se tiene un

comportamiento constante (punto de saturación). Es decir, la enerǵıa de bombeo E = 15

mJ representa el umbral de laseo RL para el medio aleatorio empleado en los experimentos.
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Figura 4.9: Comparación entre el factor de calidad Q, la visibilidad de franjas V y
el ancho espectral a media altura FWHM para el fenómeno LA.

El aumento en el valor de la longitud de coherencia y la máxima diferencia de camino

óptico significa que la diferencia de fase entre los fotones emitidos de manera aleatoria

se reduce al incrementar la enerǵıa de bombeo. Es decir, la longitud de camino óptico

recorrido por dichos fotones de dentro del medio aleatorio es prácticamente la misma.

4.6. Śıntesis de resultados

Los resultados obtenidos en el análisis sobre la coherencia temporal del medio aleatorio,

aunados a los estudios reportados en la literatura, nos permiten establecer una equivalencia

entre la radiación emitida por un medio aleatorio efectivo y la emisión láser:

La emisión del medio aleatorio no es unidireccional, sino que se tiene emisión de

radiación en múltiples direcciones. Dado que esta emisión posee una simetŕıa espec-



Caṕıtulo 4. Resultados y análisis 46

tral angular, la dirección de la misma puede ser seleccionada por quien desarrolle el

experimento. Las propiedades espectrales de la emisión no cambian con la dirección

seleccionada, por lo que se espera que las propiedades de coherencia sean equivalentes

independientemente de la dirección.

El medio esparcidor sustituye a la cavidad resonante. La concentración y tamaño de

las nanopart́ıculas seleccionan la longitud de onda de la emisión dentro del espectro

de fluorescencia de la R6G. Además promueve el fenómeno de esparcimiento múltiple,

mecanismo mediante el cual se excitan las moléculas de pigmento y que, a su vez,

produce emisión de fotones por decaimientos estimulados.

El aporte de este trabajo de tesis es respecto a la coherencia del medio aleatorio.

Encontramos que, efectivamente, la radiación emitida por el medio aleatorio posee

propiedades de coherencia temporal. La visibilidad de las franjas en el patrón de

interferencia puede llegar a ser tan alta como la de un láser, en este caso alcanzamos

visibilidades hasta alrededor de 0.70, siendo que el valor máximo es de 1 y corres-

ponde a emisiones láser. El comportamiento de los parámetros medidos nos permite

establecer las condiciones a las cuáles el balance entre fotones de excitación, elemen-

tos esparcidores y absorbentes saturables es el más eficiente, pues en todas las curvas

se observan cambios notables en el comportamiento de dichos parámetros. Debido a

ésto, fue posible encontrar el umbral láser con gran precisión.

La longitud de coherencia calculada para esta emisión (� 105 µm) no es compa-

rable con las de un láser (� 10−2 � 104 m). Sin embargo, al colimar la emisión para

obtener un frente de onda plano, la coherencia entre los fotones que conforman la

emisión se mantiene.

El comportamiento de la emisión del medio aleatorio en campo lejano es similar al de un

láser. Al analizar la emisión LA con técnicas de interferometŕıa se obtienen resultados que

son caracteŕısticos de las emisiones láser. En particular, en este trabajo se pudo observar

que la emisión LA posee una alta coherencia temporal.
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Conclusiones y trabajo futuro

El balance adecuado entre la cantidad de absorbentes saturables, elementos esparcido-

res y enerǵıa de excitación permite obtener emisión de radiación estable y con un ancho

espectral tan reducido que se puede considerar como monocromática. Además, las propie-

dades de coherencia temporal que la radiación emitida posee permiten realizar estudios de

interferometŕıa similares a los que se realizan con láseres.

Al analizar la radiación aleatoria con técnicas de interferometŕıa, se encontró que, para

un medio aleatorio efectivo, las propiedades de coherencia temporal dependen únicamente

de la enerǵıa de excitación. Al variar este parámetro independiente dentro de un rango de

valores espećıfico, se observó que existe un valor caracteŕıstico de enerǵıa de bombeo al cual

todos los parámetros medidos de coherencia temporal presentan cambios en su comporta-

miento. Es decir, fue posible determinar la enerǵıa umbral a partir de la cual se obtiene una

emisión de radiación equivalente a la de un láser. Más aún, también fue posible encontrar

la enerǵıa de saturación; en este caso, los parámetros adquieren un comportamiento casi

constante y no es posible obtener más ganancia óptica en el medio aleatorio efectivo. Esta

segunda enerǵıa encontrada corresponde a la enerǵıa de máxima eficiencia del medio.

La radiación del medio aleatorio aún no está caracterizada por completo. El objetivo es

obtener más información acerca de las siguientes propiedades de este tipo de radiación:

Coherencia espacial.

Difracción. Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, pudimos observar que la

radiación RL posee propiedades de coherencia espacial, asi mismo, notamos que la
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polarización de la radiación difiere de la polarización de los pulsos de excitación.

Construir un láser de Letokhov. Es decir, un medio aleatorio en el que el mismo

tipo de part́ıculas sean el medio esparcidor y el medio activo simultáneamente de

tal forma que el conjunto de estas propiedades den lugar a la amplificación de la

radiación por emisión espontánea.

Utilizar nanopart́ıculas h́ıbridas o compositos f́ısico-qúımicamente estables como me-

dio activo con la finalidad de mejorar la eficiencia de un LA.

Adicionalmente, las potenciales implementaciones prácticas de la radiación LA son daño

de superficies, producción de imágenes de alta resolución libres de ruido, detección de daño

mecánico superficial de sistemas anaĺıticos de tipo biológico para observar cambios a escala

molecular.

Una vez caracterizada la fuente de radiación será posible determinar los alcances de la

misma en posibles implementaciones tanto en el área cient́ıfica como tecnológica.
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nanoparticles Journal of Applied Physics. 108 No. 033508 (2010)

[7] F. Tenopala-Carmona. Estudio angular del espectro de emisión de un láser aleatorio.
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Apéndice A

Fotograf́ıa digital

Para que una cámara forme una imagen es necesario que sobre el sensor incida luz, este

proceso de incidencia es denominado como exposición.

La Exposición es una magnitud f́ısica definida como el producto de la iluminación del

sensor I y el tiempo t en el que ocurre el proceso

Exposicion = Evt (A.1)

La exposición del sensor está relacionada con el rango dinámico, el cual representa la gama

tonal de luces y sombras (incluyendo RGB). En el mundo de la fotograf́ıa a ésto se le llama

histograma (véase Figura A.1):

Figura A.1: Histograma de tonalidades.
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En el histograma, los tonos negros o sombras están a la izquierda, mientras que los blancos

o luces están a la derecha. En una fotograf́ıa se busca que las tonalidades de la imagen

estén en la región intermedia, es decir, que exista un balance entre las sombras y las luces.

La calidad de una fotograf́ıa está determinada por tres parámetros: apertura, ISO y veloci-

dad de disparo. Si el balance entre estos tres parámetros no es adecuado, pueden obtenerse

imágenes subexpuestas (si sobre el sensor no incide suficiente luz), sobreexpuestas (si sobre

el sensor incide demasiada luz).

Apertura

La apertura de la cámara controla el área sobre la cual la luz atraviesa el sistema de lentes.

Se especifica en términos del número f, denotado como N , el cual es una relación entre la

distancia focal F de la lente objetivo y el diámetro D de la misma:

N =
F

D
(A.2)

La lente objetivo de la cámara es el mecanismo que controla la apertura de la misma

(Figura A.2).

Figura A.2: Apertura de una cámara
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Velocidad de disparo

Determina cuando el sensor de la cámara se abre o se cierra ante la luz incidente en la

cámara. Este parámetro se refiere al tiempo en el cual la luz incide sobre el sensor, también

es conocido como tiempo de exposición y tiene una relación 1:1 con la cantidad de luz que

entra a la cámara. Por ejemplo, cuando el tiempo de exposición se aumenta al doble, la

cantidad de luz que entra a la cámara también se duplica.

Comúnmente, la velocidad de disparo se utiliza para “congelar” o “dar seguimiento” al

movimiento del evento que se desea capturar (véase Figura A.3).

Figura A.3: E

fecto de la velocidad de disparo en una imagen (los valores mostrados representan
fracciones de segundo: 8000=1/8000s)

ISO

Este parámetro controla la sensibilidad del sensor ante la luz incidente. Al igual que la

velocidad de disparo, tiene una relación 1:1 con la exposición a la luz. Sin embargo, a

diferencia de la apertura y el tiempo de exposición, es común trabajar con valores de ISO

lo más bajos posible, debido a que el ruido incrementa notablemente al aumentar el valor

de este parámetro (véase Figura A.4). Este valor se determina según qué tan iluminado

sea el espacio de trabajo.

Figura A.4: Efecto del cambio de ISO en la calidad una imagen (el aumento en el
valor de ISO es de izquierda a derecha).
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La combinación adecuada de estos tres parámetros es conocido como triángulo de exposi-

ción (Figura A.5). No existe una combinación “correcta” en los valores de apertura, ISO y

velocidad de disparo, lo que se busca en una imagen es capturar una imagen que propor-

cione información real sobre una escena. En el caso particular de esta tesis, la combinación

de estos parámetros se hizo para extraer información sobre las propiedades de coherencia

temporal de un campo de radiación.

Figura A.5: Triángulo de Exposición.
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