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La parte experimental de esta tesis se llevó a cabo en el ~

~ de Co1isiones Atómicas y ~o1ecu1ares de1 Instituto de Flsi

ca de la UNAM (en Cuernavaca), y consistió en la obtención, a pa~ 

tir de1 haz proporcionado por un laser de argón continuo <entona

ble), de un haz cas~ monocromático, con el fin de usarlo en espe; 

troscopla de alta resolución. 

El laser utilizado emite varias lineas espectralc~ las cuales ti~ 

nen cierta anchura debido, principalmente, al ensanchamiento 

Dopp1er. Con ayuda de un prisma, integrado a 1a cavidad del laser, 

es posible seleccionar s6lo una de esas l!neas, reduc!endose as! 

el ancho espectral del haz emergente. Pero aún cuando se ha T'ento

nado" una sola linea, ésta no es de una sola frecuencia debido a 

la anchurd Dopplc: correspond~cnte; ahora el haz emergente estará 

formado por un conjunto discreto de frecuencias porque 1a cavidad 

de laser hace una discriminación y sólo permite la salida de cieE,. 

tas oscilaciones, mismas que reciben el nombre de "modosº (de os

cilación>. 

Pues bien, el objetivo experimenta1 en la realización de esta 

tesis, es llevar a cabo el procedimiento para aislar uno de c~os 

modos, concretamente un modo longitudinal, lo que dará como resu~ 

tado un haz de bajisimo ancho espectra1. 

En la presentación del trabajo escrito se ha distribuido éste en 

capitulas en orüe•• c;:-cc!.c~te ñ~ importanc.ia. As!, se ha dedicado 

el Último capitulo a la parte m~s importante de estn tesis: la 

descripción del procedimiento seguido, en e1 1aborator1o, para 

1a selección de los modos 1ongitudinales. 

El penúltimo c~pitulo, el XIX, se ha dedicado para hacer una ain

plia descripción de1 dispositivo 111edu1ar de la se1ecc1Ón de .los 

modos longitudinales: el eta1ón de Fabry - Perot. 

En tanto que los dos primeros capitulas son dedicados a1 1aser, 
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siendo e1 segundo capitulo donde se proporcionan 1os datos, del 

laser, que se necesitar&n en la parte experimental; y el primer 

capitulo contiene un esbozo del formalismo teórico de la emisión 

laser. Este pr~mer capitulo, empero, viene a ser, estrictamente, 

un ap~ndice de1 resto, y si no se ha puesto como tal ha sido só

lo por conservar el. esquema "aspectos teóricos - aspectos pr&ct.!, 

cos - ejecución experimental"• 

( 
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I.1.- INTRODUCCION 

En este capitulo se describirá brevemente una metodología usada 

para analizar 1a interacción entre la radiación y la materia, -

teniendo como objetivo el de señalar? a grandes rasgos, una ma

nera fo~mal de tratar ciertos aspectos esenciales en la emisión 

laser: la emisión inducida• la absorción y~ emisión espontánea. 

Este enfoque 9 netamente teórico, no sólo no persigue abordar di

rectamente la selección de modos sino que no se usa corno un cami

no para tratarla; más aún, los resultados que de aquí se deriven 

no serán usados posteriormente. Pero se ha considerado pertinente 

incluir este capitulo para indicar una manera formal de abordar -

el problema de la emisión laser, pues es en un laser de argón do,!! 

de se hará la selección de modos. En este sentido~ el presente 

capítulo puede considerarse como una introducción al siguiente, y 

si no se ha dispuesto as! ha sido por razones de estilo: este ca

pitulo es totalmente teórico en tanto que el siguiente resume 9 

princ~palrnente, ciertos resultado~ e~perimontalcz que ce u5nrñn 

en la selección de modos del laser de argón. 

La manera formal de analizar la emisión y la absorción inducidas 

es a través de la mecánica cuántica. En efecto, éstas puede~ tra -

tarse med~ente el método semi-clásico, el cual consiste en descr.!, 

bir el campo electromagnético en la forma clásica y analizar el 
I 

comportamiento de la particula, esto es, el electró.n con quien i.!!, 

teracciona el campo, mediante la~~ perturbaciones depen-

dientes ~ tiempo (de la mecánica cuántica}. 

En cambio, la emisión espontánea no puede tratarse med~ante el m,! 

todo semi-clásico. Esta debe abordarse usando el tratamiento de -

la electrodinámica cuántica. pero su formal~smo rebasa las prete!!. 

siones de esta tesis, por lo que usaremos un método menos riguro-
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-so pero válido: el método termodinámico propuestO por A. Einstein. 

As! pues, empezaremos a desarrollar este capitulo describiendo la 

teor!a de perturbaciones dependientes del tiempo para luego apli-

carla al problema de una part!cula cargada, ligada, que es pertur

bada por un campo electromagnético, teniendo como objetivo el de -

establecer la emisión inducida y la absorc~ón como un efecto de la 

interacción entre la radiación y la materia. 

Finalmente, en el inciso I-4,.abordaremos el tema de la emisión e.:!._ 

pontánea usando, como ya se dijo, el método de E~nstein. Este métg_ 

do fue usado originalmente para otro fin pero podemos adaptarlo P.!, 

ra e1 nuestro: obtener una relación mediante 1a que se pueda dete!:, 

mina: la probab11idad de emisión espontánea, y hacer algunas con-

sideraciones acerca de las emisiones inducidas y espontánea. 



I.2.- TEORIA DE PERTURBACIONES DEPENDIENTES DEL TIEMPO. 

El método de perturbaciones consiste en aproximar el problema real 

al de un s~stema estacionario que es ligeramente perturbado. Y se 

considera que esta pequefie perturbación dependiente del tiempo ea 

causada por un potencial que puode depender del t~empo. 

As!, si 1/ representa al hamiltoniano del problema real. en tanto 

qtie 'JZ, y 11· representan los hami.ltonianos del si.stema estacionari.o 

y el de la pequeñ~ perturbación, respectivamente, tendremos 

Por tanto, nuestro objetivo será determLnar las soluciones de la -

ecuación 

. f-_z;- - _t ) 

Para ello aplicaremos e1 método de variación de constantes, en el 

cual se supone que las soluciones de I-1 tienen la forma de las del 

sis teme no perturbado pero con las constantes (an) .dependientes del 

tiempo. 

Puesto que las soluciones del sistema no perturbado (el cual queda 

descrJ.to mediante J.2 0 -- / IÍ ..:?>.~ están dadas por ,f// 
~.,. 

- ,· .E"~t 
2._avr tt~) e ~ cesul t:.a que las soluc.iones buscadas es-

tarán dadas por 

W )> Cl.., (¿) ~ (x) p f: E., z: 
., 

substituyendo estü exprt:!siün .?u. la ecuación I-1.. reescribiremos a 

esta en o~ra· rarma: 
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e1 segundo m1e~bro nos queda 

- {- .E,, -t
+ L a., u-) E,, 0: t. t-) e 

., 
y e1 pr1mer m1embro (usando Ha {.¡;(;o:) =E,, ~ {;.:)) , resu1ta 

dá.,(t) -{- E.,t-
i li ¿ ~ ·~ C;.J e = - . _ _;__¡; ~ 

~ a.,U) H'~ {x) e_,. ., ., ., 
* A1 mu1t1p11ear, por 1a 1zqu1erda, esta eeuac16n por 0:(;<) e 1nte--

grar sobre todo e1 espac1o, tendremos 

de donde, ap11eando 1a cond1c1ón de ortonorma11dad, y hac1endo 

j' Yf,* íl' ~ dy = ~,.., y ..F..,._; .;;;-., ~ ú'.J""" (:frecuenc1a angu1ar 

de Bohr), resu1ta 

Hasta aqu! aún no se ha hecho n1nguna aprox1mac1ón: todas 1as ecua-
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-c~ones 1-2, obtenidas para todos los valores de k, ~on equivalen-

tes a la ecuaci.Ón H.iP :e ,·Jí ~-~- • Lo que se ha hecho entonces• 

es dar1e una representación a 

rezca expl!citamente í/1 pero nó 

• en la cual apa-

Hecho esto, ahora si se pueden hacer los aproximaciones debidas a 

ia perturbac16n: se reeplaza 0 en I-2 9 "f11 por ~11· y se desarrollan 

los coef·1c1ente" a, {t) en seri.e de potencias en /l : 

;:..' c<J(•J(-;-) -1- ;t'a} 1
J(é) 

d" (,,,1,1)] 
d;>..'° ;..~o -' 

y se ha supuesto que) es anal!ti.ca en (0,1). 

+ ... 

Este desarrollo se substituye en la ecuación I-2, en donde tambi.én 

se substi.tuye íÍ' por ). Ji;,.., : 

¿( 

el 4~2)ü) 
.; ;i"" --d·¿_-

{o) (1) 
á., (c;J + .:<. ú~ (t-> .¡. 

e igualando térmi.nos que contengan las mismas potencias de ;t • re

su1ta1 
(o) _E_ q'.s (-f-) __ o 

dé ,7 

d ¿¡~·JO) -J 

~ 
/', a~·J(r) e•'wk., é: 

dé' 
{.dí) H1r., 

.) 

d e;~') LT) -1 

L. 
...---; {t) <?i&.J1r.., t-

dé- = {•q) lf,,., e¡" ü) 
... 

etcétera. 

-., 
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En genera1: 

o 
.. . (J-3) 

dé 
(Jlij' 

En pr~ncipio es posible integrar sucesivamente est&~ ecuaciones pa

ra obtener soluciones aproximadas a cualquier orden deseado de per

turbaci6n para una fi:~ dada • . 
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X.3.- CAMPO ELECTROMAGNETICO PERTURBADOR 

Consideremos ahora el problema de un sistema formado por una co.rga 

eléctrica ligada y qua es perturbado por una rad~ación electromag

nética. 

Entonces lo primero que debemos hace~ es construir, usando el for

malismo de la mecánica clásica, el Hamiltoniano de una partícula 

cargada inmersa en un campo electromagnético. Esto se hace en el 

apéndice A de esta tesis. en donde se obtiene la s~guientc cxpr~--

si6n 

1-1 

Si.endo A} y ~ los potenciales, vectorial y escalar, respectivamen-

te, del campo perturbador. 

De aqu{ se 1 obtiene directamente el operador cu&ntico correspondien

te: 

-¡; = - 11' V'.;- '-7~'i_ 17 • Á -!-~ t; Á · \7 -1- 7 •• ~: Á ~ -1- !Ji ,.,! · íT 2"'1 z,.,,,c: 2WJC.. ....--,._ 

Para una part!cula que está ligada por una energía potencial v, la 

~cuoc~Ún de Schrod1nger es 

Entonces para un e1ectrón (masa m y carqa e) ligado electrostática •. 

mente por una entr91a potencial v, y que es perturbado por un campo 

electromagnético representa.do por l.os potenci~les A y p • la ecu~ 
ción de Sch»Odinger será: 
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. {.:r - '/) 

A partir de esta ecuación es posib1e determ1nir las probabilidades 

de transición, efectuadas entre los estados estacionarios, debidas 

al campo electromagnético. Para ello consideraremos que este campo 

es débil, comparado con V, de ta 1 modo que sus potenc.ial.es /i"7 y yJ , 
pueden considerarse como una perturbación del sistema estacionario. 

Entonces podemos, haciendo algunas aproximaciones, reducir la ecua

ción 1-4. Para ello empezaremos por considerar el hecho de que cuan 

do J ~O y C:: =-o , es posible elegir los potenciales A y ~tales
que ~~o y y.¡"'= O • Además, en primera aproximación, puede des 

preciarse el término ~ ,,~ : ; .::.::!. cpJ~ la ccueelón I:-4, nos qu-e: 
Z""' C 7 

da en la siguiente forma 

( - -h z C7 .,_ l. V + ie-li 
z:-;:;¡- V T z _,,, C 

¡ 1,-

Los dos primeros tér-minos del paréntes.1.s corresponden al caso est!!_ 

cionario en tanto que ia perturbación queda, según lo ya dicho, r!!_ 

presentada por el tercer término. Por t~nto es posible expresar e~ 

ta ecuación ~n la forma de la ecuación I-1, haciendo 

Como 

(r:::!erenr.i.a 
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Y si aqu! hacemos 

/' 
!-/,' 1r.., 

Lo que sigue es subst~tuir esta expresión en X-3. Pero antes vea-

mos lo siguiente 

La primera de l~s ecuaciones I-3 implica que loa coeficientes de 

orden cero, a.;,"J¿ t) • con coh~tantes en el ti~mpo. Po:;: otra parte: 

supondremos que todos eso• coeficientes, excepto uno de ellos, valen 

cero. Esto implica que el sistema tiene una energía bien definida 

antes de que actúe la perturbación; más aún, supondremos que c::f~º)=~ 
r'\ ff,...,• 

Entonces, a pr~mer orden, tendremos 

dt 

Ahora si podemos efectuar la substituci6n antes dicha, y obtenemos:" 

+ i t¡ I i(w1r..,, + w) t-
-e . dt-
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esto ••• 

[ 1 
e'.(cv.,_- c..u)-t 

J t.......)k_.. - l<J 

t"(c..:>,~- +....,) (:-

j [ ~ - e ... (.T-s) 
W1e- +- L0 

( •) 
De aqul se desprende que Cik { &) tendrá un valor apreciable s6lo -

cuando el denominador de alguno de los cocientes que están entre 
(I){ ) corchetes, sea casi. cero; esto es. qlr. é ti.ene un valor aprec1.a-

b1e sólo cuando Wx.-1 ~ w o bién cuando 4.Jk-"' ~ - W • Y como 

/a ¡;i l t) / ~ nos da la probabilidad dt!l encontrar al sistema en el -

estado k, tendremos que ln probabilidad de que haya una transición, 

debi.da al campo perturbadora depende de los cocient~s ~~ncioncdc~, 

raz6n por la cual suele llamárseles cocientes resonantes. 

En el caso en que t.JK..,. ~ (.<.) • tendrelllOD que F k : E.., ./- ~ 4J 

pues 01<_ ::- E1<.-c;.-.F0 J y si c..Jk.., -z- e,.; , entonces f1r = -=--:... - -t; 47. 

Eato quiere decir que el campo perturbador, cuya ~rec:uencia angu--

lar ea W, puede. tranuferir energía al sistema en una cantidad 4i t...J 
o bien puede hacer que el sistema emita energ!a en igual cantidad. 

Entonces la probabilidad de que haya absorci6n será proporcional a 

/ ~/"-'7~..., , en tanto que la probabilidad de que haya emisi6n, a la 

que por su naturaleza se le ha llamado emisi6n inducida o estimul.!!. 

d,.: '!!!' J:'.'!:"OJ;.'O.?:O::!O=::?. : / ,Lf;:_; / > 

Por la importancia que revisten estas conclusiones, las reescribi

remos en la siguiente forma: 

s~ sobre un a1.stema formado por u..~ electr6: 1!g:do Qadian~a un po

tencial electrostático, actúa una radiaci6n electromagnética de fr.!. 

cuencia engular w a la cual se le puede considerar como una pertur-
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-bación, entonces el efecto de este campo electromagnético sobre e1 

sistema puede ser: 

1) Que el sistema absorba energ!a en una cantidad igual a i[lt.J 

lo que se lleva a cabo con una probabilidad proporcional 

ª ¡P;: ¡ z. 

2) Que el sistema efectúe una emisión, llamada emisión indu

cida, 1 ~igual frecuencia angular~ ,!2. ~campo ~ 
turbador!, lo cual se lle~ a cabo con une prob~b111dad 

que es proporc:i.onal a / 0:'º/ z. 
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X.4.- EHISION ESPONTANEA 

cd 
En el inciso anterior obtuvimos una expresión para 0., ¿ t-) ( ecu.!!_ 

ci6n I-5) a partir de la cual puede obtenerse ls probabilidad de -

que ae efectúe la emisi6n inducida. Para esto, se ignora el primer 

térm~no de la ecuac~ón X-5, pues no es relevante frente al segundo 

término cuando ú.J~-c.u><,., ., se obtiene /a~'){t)/z ,etcétera. 

Ahora vamos a determinar una expresión a partir de la cual se pueda 

obtener la probabilidad de que ocurra la emisi6n espontánea. Sin -

embargo,.como ya se señaló en la introducc~ón de este capítulo, no 

podremos usar el tratamiento semi-clásico sino que emplearemos el 

método termodinámico propuesto por A. Eistein en 1916. 

Originalmente el tratamiento termodinámico fue el método mediante 

el cual Einstein estsbleci6 la existencia de la emisión inducida 

(llamada también emisión estimulada). No obstante, podemos usarlo 

para nuestro propósito y, de paso, recalcar la importancia de la 

emisi6n indu~ida, base de la actividad laser ( no está demás recor

dar que la palabra ~ es un acrón~mo de l~ght ampliE~efttion h~ 

stimulated emission of radiation). 

En la época en la que se propuso este método, se suponía que la -

emisi6n espontánea era la única forma existente de emisi6n. Pero 

Einstein, al estudiar ciertos aspectos de la radiaci6n del cuerpo 

negro, se diÓ cuenta de que si esta fuese la Única forma de emi-

si6n, entonces no podr!an explicarse algunos casos de equilibrio 

que tenían lugar, a diferentes temperaturas, en la cavidad del cue!'._ 

po negro. 

Veamos estoe 
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Consi.deremos un conjunto de átomos dentro de una cavi.dad en la c1ue 

hay un campo electromagnético que interacciona, en equilibrio ter

modinámico a una temperatura T, con los átomos. y supongamos que -
los átomos sólo pueden estar en uno de dos niveles de energía: En ó 
Em, donde En > Em. 

Algunos átomos que est~n en el nivel m absorverán (cada uno) una 

energ!a ~ w del campo electromagnético y pasarán al nivel n; y 

algunos átomos del nivel n emi.tirán, espontáneamente, energía (en 

la cantidad 17 w ) y pasarán al nivel m. 5i ahora suponemos que la 

emisión espontánea se lleva a cabo siguiendo una ley de probabilidad 

similar a le de la de~integración rad~act~va~ tBndremos que l~ pro

babilidad de emisión espontánea estará dada por 

~ A rJn 
asr. 

donde A eo el coeficiente de Einstein para la emisión espontánea y 

Nn es el número de átomos que están en el nivel n¡ esto es• Nn ea 

la población del nivel n. 

(Nótese que A viene siendo la probabilidad de emisión espontánea, en 

la unidad de tiempo, para un sólo átomo. As! que lo que perseguimos 

en esta aecc~ón ea obtener una expres~ón a partir de la cual se pue

da determinar A.> 

Por otra parte, como 1a probabi11dad de absorción es proporcional a 

la densidad f de la radiaci6n presente, resulta 

~Gl.. = /Je. E'. ¡¡/.., 

donde fc:J._ es el coefic1.ente de E:lnstein para la absorción y Nm es la 

poblac:lón del nivel m. 

5i ahora adm:ltimos que el Único mecan:lsmo de em:lsión es la emisi6n 

espontánea y tenemos en cuenta que el sistema está en equilibrio, 
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tendremos: 

Por otra parte, según la ley de Maxwell-Boltzman 

-~--

(Siendo K la constante de Boltzman.) 

e 
-;; w._ 

><T 

Pero esta expres~ón no puede conciliarse con la ley de Plcnc~ p:ra 

la radiación del cuerpo negro: 

;>.htu 3 -/1<.V 
-7T--c_,3,..-- ( e --,r-r 

-1-

i) 

Aqu! es donde Einstein se da cuenta que esta incompatibilidad pue

de ev~tarse si se supone la existencia de una.fuente adicional de 

emisores. Einstein supone aquí que los &tomos del nivel n pueden -

emit~r no sólo en forma espontánea sino por au interacción con el 

campo electromagnético, y a este proceso le llo~a ernis~ón 1nduc~d~. 

Y luego supone que la probabilidad de emisión inducida• por ser 

ésta el resultado de la interacción de un electrón con el campo 

e1ectromagnético, tendrá la misma forma que la de la absorción (i.!!, 

ducidal: 

S~endo a~ el coeficiente de Einstein para la emisión inducida • 

. Cu CV '. C:C:> 
Entonces la probabilJ.dad de emisión. ahora sera '-' f:2. = de + ;:=)e 

e:.r '"""' 

( A -1- /?,¿ C:) Nwi . 
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CD Por tanto, haci.endo ""-.) ~ ., tendremos 

Y si se supone que Ba=Bi y ~samos la ley de Haxwell-Boltzman, te_!! 

d.remos ahora 

-li "-'~" -i 

f' 4 ( e ---¡¡-:¡- .i) 4,-

La cual., finalmente, si concuerda con la ley de Plack, pero a con

dici.ón de hacer 

Con esto queda fundamentada la suposi.ción de Einstein (esto es, la 

existencia de la em~sión inducida). Y con esto, también, queda cu

bierto nuestro objetivo, pues hemos en.contrado A en función de e
1 

, 

y este coefi.ciente puede determinarse en la forma indicada al prin

cipio de este inciso. 

Para terminar, haremos algunas consideraciones. 

cuando se supuso a la emisión espontánea como Único mecanismo para 

la emisi6n• se obtuvo la expresión 
./¡<J..,,.,, 

p A¿:?~ 
/;¡j"'- ~ 

la cual, según se dijo., no concordaba con la ley de P1anck 'para 1a 

radiac~ón de1 cuerpo ~-gro; esto es, no concordaba con 

p 
\ 

j_) 
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Sin embargo si sólo se trabaja en la región del espectro visible, 

esta incompatibilidad desaparece. 

. ,.,, 
En efecto, si, por ejemplo, trabajamos con luz roja ( t:J ""' 2 'l X 10 ) 

( 3 ~' ..t;,c.J Z./.5 'f usando una fuente común r::::::/O º1/• entonces e~= e = Z.ZlX/ü >> .1. 

Y, por lo tanto, la ley de Planck puede escribirse, para estas fr~ 

cuenc~ns, en la forma 

As! que a altas frecuencias no hay tal incompatibilidad. 

Pero aún podemos agregar mas. 

Consideremos 1a expresión 

obtenida anteriormente bajo el supuesto de que si hay emisión in

ducida. 

Puesto que A ea la probabilidad de emisión espóntanea en tanto que 

~ {?;¡ • lo es de la emisión inducida, la razón de emisión espontánea 

a CW.iii.i.Sr.. luü.uc.iüea aerá 

E' 13,. 
.i 

~ .... 
Por tanto, en la región del espectro visible, donde ( et<T_ .i J.>> J _, 
resulta A :::.:::. f' ~¡ ¡ esto es, la mayoría de las emisiones son 

transi.Cionea espontáneas. Es decir, para frecuencias del espectro 

visible, en fuentes ordinarias, la emisión inducida puede· ignorar-

se frente a la emisión espontánea. CY como estas transiciones ocu

rren en forma totalmente aleatoria, resulta que todas las fuentes 
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-ordinarias de luz emiten radiación incoherente.) 

Por otra parte, a bajas frecuencias ocurre lo contrario. Veamos. 

Tomemos. por ejemplo, el caso extremo de emisiones en 1a región de 

las ondas de radio (w::::::. ¡o'º) .c. la temperatura ambiente ( T= Jooºk), 

-tí. c....J 2 " ..... 10'f e ~-T ::::::::: e == J... oºº z =1-

A<< f ~i • 

Esto es, a bajus ::cc~e~cie9 la e:~:ión espontánea puede ignorarse 

frente a la emisión inducida. 

Ei hecho de que en la región del espectro visible practicamente t2 

da emisión, en las fuentes ordinarias, s~a espontánea, fue probabl~ 

mente la razón por la que pasó tanto tiempo desde la propuesta de -

ia emisión inducida (Einstein, 1916), hasta el funcionamiento dei -

primer laser (T.H. Maiman, 1960). Y tal vez porque este eXecto dc~n 

parece en la región de las microondas Caqui. e~~ eº·
5= /.6 5 ) : 

fue que e1 primer maser se construyó (Townea, Ze~ger y Gordon,1954) 

antes que el primer laser. 
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xz.1.- ZNTRODUCCION. 

En este capitulo se hará una breve descripci6n del laser de argón 

una vez ionizado, modelo 171 de Spectra Physics, del cual se desea 

seleccionar sus modos longitudinales. 

Para esto se mencionarán, a grandes rasgos, algunos aspectos de -

la teor!a del laser de argón una vez ionizado. Y se describirán, -

también a grandes rasgos• algunas caracter!aticas del haz, princi~ 

palmente aquellas que se manejarán más adelanteº 
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II.2.- DESCRIPCION. 

El laser de argón ionizado, modelo 171 de Spectra Physics, produce 

ondas continuas ( c. w. ) usando un plasma a a1tas temperaturas (por 

lo cual se requi.ere un buen sistema de enfriamiento que env!e un CO.!!, 

tinuo y gran flujo de agua fría alrededor del tubo del plasma). El -

origen de estas elevadas temperaturas· es el empleo de las altas den

sidades de corriente que son esenciales para mantener una gran pobl~ 

ción de ~tomos en estado iÓnico, pues a corrientes más bajas sólo se 

lcg~e :lcen~~r el estado ~xitado dé átomos neutros. 

Alrededor del tubo del plasma hay un solenoide cuya misión es gene-

rar un campo magn&tico que aleje a lou electrones de las paredes del 

tubo. Y como los niveles atómicos exitados, para la emisión laser, 

son poblados med~ante colisiones de los iones con los electrones que 

tengan, cuando menos, la energía del estado que se exite, resulta 

que un efecto de este campo magnético es el de incrementar la inver

sión de población, lo cual redunda en un aumento en la potencia del 

laser. Sin embargo, el campo magnético ocasiona, por otra parte, una 

disminución en dicha potencia, pues origina desdoblamiento de las l! 

neas del laser por efecto Zeeman: las lineas desdobladas están pola-

so de oscilaciones cercanas a la dirección vertical. El resultado n.!!_ 

to de estos efectos var!a ligeramente para las dist~ntas lineas: hay 

un campe magnético Óptimo cuyo valor difiere de una línea a otra.+ 

Según ya se mencionó; en el laser de ar9Ón ionizado la exitación de 

iones que genera ln inversión de poblac~ón es el resultado de col~

siones con electrones (principalmente), de tal forma que para lo"""

grar el estado final superior de la transición laser se requiere 



- 25 -

más de un paso de eol~s~ones. Esencialmente, e1 mecan~smo de la -

emisi6n laser se lleva a cabo en la siguiente forma: 

t.- Mediante colisiones de electrones con 

átomos neutros, éstos son llevados al 

estado base del argón una vez ~oniza

do, y luego son llevados a alguno de los 

estados 4p del argón ionizado (ver -

le figura II-1). 

2.- Mediante emisi6n estimulada, los io

nes exitados d~c~en a alguno de lon 

estados 4a ó ~d~ <Entonces,aqu! rea

l~zan emisión laser.) 

3.- Los iones efectúan transiciones <no 

laser}, decayendo al estado base -

del argón ionizado. 

4.- Por un proceso de recombinaci6n, 

los iones regresan al estado base 

del argón neutro. 

c~.s transiciones laser que tienen lugar, aparecen en la figura -

Xl-1, que e~ e1 diagrama de energías del argón una vez ~on~zado.• 

Y en la tabla XI-1 se muestran, con más ~l~:id~d: los niveles -

. entre los que se efectúan las transiciones, y también se indican 

las longitudes de onda correspondientes.> 

En ~l p~so 3 se menciona que el ión decae,espontáneamente, a su -

estado base. En efecto, aqu1 los estado~ bese de loa estados exi

tados tienen muy corta vida media y muy alta probabilidad de emi

tir energ{a. Y a diferencia de los láseres de átomos neutros, do_!l 

de casi toda la población está en el estado base, equ! la pobla-

ción de un estado base 1Ónico no llega a ser grande debido preci

samente al proceso de recombinaci6n Cen el cual tienen que ver nue-

+Referencia 6, figura 3-1• p~g 3-1. 
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-vamente· 1as col~siones) que lleva al átomo al estado neutro para 

reiniciar el ciclo. Por otra parte, pese a las altas temperaturas 

del plasma, no hay tendencia a establecer una población en equili

brio Boltzman entre el estado base 1Ón1co y los estados base de1 -

ión exitado, pues entre ellos hay una gran separación de energ!as 

(más de 17 ev, según puede observarse en la figura II-1). 

En el . interior de la cavidad del lnser (del modelo 171) hay un -

prisma integrado, cuya misión es seleccionar ("entonar") las dife

rentes !!neas de transic1.Ón. Pero éstas no son ''finast• por causa -

del ensachamiento DopPler (el cual es debido a que los átomos no -

están en reposo y entonces sus velocidades determinan un corrirnie.!! 

to, por efecto Doppl~r; d<e 1~ f~cC'.:.<.'.!i"'..c!..:i. <éíii.U .. .iüai. ·r: si b1.en E?ste 

no es el Único factor de ensanchamiento que interviene en la anch~ 

ra de la línea espectral entonada, si es el más importante (otras 

causas son las colisiones at6micas, ln presión, la anchura natural, 

la relajaci6n, etcétera). 

Pero el haz emergente no contiene a todas las frecuencias que acol!!. 

pa~an (por el ensachamiento) a la l!nes entonada; incluso, dentro 

de la cavidad del laser sólo oscilarán continuamente aquellas fre

cuencias que s! están en el haz emergente; éstas son las frecuen-

cias de resonancia de la cavidad del laser. Y es que ésta es una -

cavidad resonante. Eata ea una cavidad llamadc Fabry- Perot. 

Será hasta el siguiente capítulo donde analicemo~ al Fabry-Perot, 

pero por ahora adelantaremos algunos detalles. 

El que puedan, o nó, transmitirse determinadas oscilaciones, depen. 

de de la interacción de le onC~ con los csp~jos de la cavidad, Y -

de esta interacción resulta que saldrán de la cavidad sólo aquellas 

oscilaciones para l.as cuales l.a longitud ( j( ) de la cavidad reso-

nante, sea un número er1ter0Cm) de medias longitud~s de onda: J.= wt ; ; 

es dec~r, pasarán únicamente aquellas l!neas cuya frecuencia sea -
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: la~ oGc~lnciones que te~gan estas frecuencias Cr~ 

sonantes), son precisamente los modos longitudinales del laser. 

El hecho de que m sea un número entero, implica que el perfil es

pectral del haz que abandona al laser, está constituido por un CO.!!, 

junto discreto de modos longitudinales. Y como la frecuencia de C,!!. 

da modo es V....., -= "°' z.c~ , resulta que la separación entre dos modos 

consecutivos, es decir, el espacio intermodal ( Llv~¡, estará dado 

por /;, v..., -= 
2 

e.JI.. • 

En el laser de argón, modelo 171, la longitud de la cavidad es 

~ a1.77m,+;~¡- que la separación entre modos longitudinales suce

sivos debe ser~ ~n~onces, ~~~·~ -s4.7 MHzo Pero éste no es el va

lor real pues hay ciertos desplazamientos originados, principalmen. 

te, por la presencia del medio amplificador (el plasma)~+Para nue.!!. 

tros fines podemos consi.derar que ~.s.~""·J. .so MHz. 

Por otra parte, como el ensachamiento Doppler produce anchos de 

banda de hasta 5 GHz en donde, en transiciones de alta ganancia 

(co~o la de 514.5 run}, puede haber osci.laciones de más de 20 mo-

dos (situados dentro de la anchura de la linea entonada), podemos 

considerar que el intervalo espectral del laser es ~~~~e =5 GHz.+ 

+Referencia 6 0 pág 3-2. 
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:A. Niveles entre los que se 

r:n efectúa la transición 

2 
º~12 2 1) 4370 4 p 

o - - - - 3 d 03/2 ' (?) 

2 
p~/2 2 

1 
2) 45~5 4 p - - - - - 4 .. p3/2 

3) 4579 4 p 2 
s~/2 - - - - - 4 ,.2 

p1/2 1 
4 p2 F~/2 4 a 2 0

s12 

4) 4609 -- - --
' 

4 p2 
4 2 5) 4658 

p1/2 - - - - - 8 p3/2 

6) 4727 4 p2 º~12 - - - - - 4 ª2 p3/2 

7) 4765 4 p2 p~/2 - -- - - 4 "2 p1/2 

B) 4880 4 p 2 
º~12 - - - - - 4 o 2 

p3/2 

2 
p~/2 4 .. 2 

p1/2 
9) 4BBB 4 p - - - - -

4 p2 º~12 4 2 
p1/2 

10) 496S - -- -- .. 
11) 5017 4 p2 F~/2 - - -- - 2 

3 d º3/2 

12) 5041 4 p 2 
p;/2 - - - - - ~ ,..2 n 

(7) ~ - -5¡z 

13) 4 2 5145 4 p 0 5/2 --- - - 4 8 11'3/2 

4 o 
4 2 14) 5287 4 p º3/2 - -- - - • p1/2 

ia b/a. JI- 1 
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~a selección de modos a que se hace referencia en el titulo de es

ta tesis, se llevará a cabo mediante un etalÓn de Fabry-Perot. y -

por tal QOtivo el presente capitulo está dedicado a analizar ampli~ 

mente, aunque sin gran profusión, dicho dispositivo. 

Para e11o inicialmente, en xxx.2, se hace una dencripción general 

del c~eión- Pc~teriormente, en ~II.3, y con el fin de fundam~ntar 

e1 caracter selector de frecuencias del Fabry-~cro~, G~ obti~n~ 

una relación entre la intensidad de la luz incidente y la de la -

emergente o Y como la capacidad para llevar a cabo la selección de 

frecuencias está vinculada con la resolución del aparato, en IIX-4 

se discute la reaolución del etalÓno 

En la penúltima secc1Ón se d~scr!b: u~ etalón, ei escudriñador, en 

el que una de las placas puede desplazarse paralelamente a la otra, 

ampliando así las posibilidades del Fabry-Perot. 

Finalmente, en la sección XXX.6, se hace una aclaración del porqué 

on ~l tr~~o obtenido en el osciloscopio, cuando se trabaja con el 

etalÓn escudriñador, e1 eje de las abse~sas pucüe hwcc=~e ~~rres-

ponder a las frecuencias o a las longitudes Ópticas.según convenga. 
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xxx.2.- DESCRXPCXON 

E1 1nterferómetro de Fabry-Perot fue propuesto por c. Fabry y por 

A. Perot en 1899, y desde entonces he sido de gran ut11idad en 

espectroscop!a debido a su extraordinario poder de resoluci6n. Pe

ro actualmente su ut111dad es.aún mayor pues además puede conside

rarse como el arqueti90 de un resonador Ópt~co y suele usársele co

mo an•11~ado~ eRp~ct~al~ 

Este dispositivo, denominado comunmente etalón de Fabry-Perot o -

simp1emente, etalón, consiste esencialmente en dos superficies --

transparentes planas y paralelas (1aG dos superficies de un vidrio 

plano, constituyen un buen ejemplo) en cuyo interior so realizan -

múltiples reflexiones de un haz de luz que incide en una de las -

superficies: el haz incidente se divide en varios haces secu~darios 
1os cuales al emerger estarán defasados de aquellos de los que di

fieran en el camino Óptico recorrido• esto es, de aquellos que efe.=, 

túen un número diferente de reflexiones internas (en las que ade-

más hay cambio de fase). Por esta razón interfieren entre a! al e
merger de1 eta16n~ 

En la práctica sue1e construirse el etalón usando dos placas pla-

nas (aunque es común también el uso de superficies curvas) de un -

material transparente (vidrio, por ejemplo). Estas placas son col~ 

cadas una frente a otra de forma que queden paralelas entre s! co

mo se indica en la figura xxx-1. En sus caras vecinas (internas) -

estas placas tienen un recubrimiento que puede ser metálico, de •.! 
gún die1éctrico o de una combinación de ambos, y su misión es au-

mentar 1a intensidad de 1as reflexiones internas y, por conaiguie!!. 

te, la de 1a luz emergente. 



- 33 -

Es precisamente la reflectividsd de estas caras (como pueda const.!. 

tarse más adelante) lo que condiciona el alto poder de resoluci6n 
del etalcSn. 

En una sola placa de vidrio de cara:> pl<>nnG y paralelas, los haces 

se van debilitando r! 

pidsmente a medida que 

aumenta el número de -

ref1exiones ~nternas; 

en tanto que en un par 

de placas con recubrí-

miento, como el de la 

fig. rrr-1, la inten

sidad de cada haz ca

si no disminuye por -

efecto de las refle~

xiones internas.(Por 

esta razón en un et~ 

~cSn como el de la -

f ig. rrr-1, no son -

relevantes las refl,!!. 

xiones en las carao -

no recubiertas, y por 

ello se omitirán en -
lo que sigue.) El re~ 

cubrimiento es enton

ces de suma importan

cia, y el tipo de material empleado depende del uso que quiera dá~ 

sele al etal6n. As!; para la regi6n del espectro visible hoy en -

d!a es más común el uso de dieléctricos (de cinco a quince capas -

de un grosor de 1/~ de longitud de onda cada capa). 

Pese a su aparente simplicidad los etalones comerciales de muy alta 

resoluc~Ón alcanzan precios muy elevados. Y es que constru~r un et.!!_ 

lÓn cualquiera. puede ser algo más o menos senc~llo, pero eons~ru-
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ir un etalón de alta resolución es una tarea que requiere de una -

elevada tecnología y, aún contando con ella, presenta serias difi

cultades. Las principales son: obtener el paralelismo, recubrir -

adecuadamente las caras internas y lograr una óptima planicidad.De 

estas tres, el logro de una planicidad adecuada es, sin duda, el -

problema capital pues el paralelismo y el recubrimiento pueden co.!!. 

siderarser al menoe en pr1ncip10p como problemas resueltos. En --

efecto, el paralelismo puede obtenerse mediante métodos Ópticos de 

alta precisión, y el recubrimiento no constituye un gran problema 

pues se lleva a eabo por evaporación y• aunque Gigue investigánd~ 

se al rc~pecto, son @ás o menos conocidos los tipos de recubri--

mtento que deben emplearse para los intervalos espectrales desea

dos. La plan.icidad en cambio representa seri.as di.f1C\1ltade!! técni

cas mismas que, si bien no ha sido posible superarlas del todo, -

han sido abordadas de una manera sorprendente: actualmente es pos~ 

ble construir placas cuya desviación de la planicidad sea menos de 

un céntimo de una longitud de onda (idel espectro visible!). 

El hecho de que la planicidad afecte a la calidad del ctalón, se -

hace ev~dente el cc~id~r&r cada cara recubierta como for~ada por 

pequeñísimos sectores totalmente planos pues, siendo ~ste el caso, 

cada sector formará entonces su propio patrón de interferencias -

ocas~onando un ensanchamiento del patrón de interferenc~as observ.!!. 

do: la desviación de la planicidad afecta, entonces, al poder de -

resolución del etal6n. Por otra parte, la desviación de la planic,!_ 

dad,L'il"o., exigida, depende de la reflcctancia del recubrimiento -

(la reflectancia, que definiremos posteriormente, es algo as! como 

la capacidad de reflejar sin transmitir y toma valores entre cero 

y una). As! por ejemplo, si la reflectancia es o.es, cntoces 6i"e_ 
debe ser del orden de ;t/yo, y si la reflectancia es 0.94. enton

ces L:.p~ debe ser del orden de ;)./100 (ref. 3 ,pág. 239). 
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III.3.- INTENSIDAD RELATIVA DE LA LUZ TRANSMITIDA 

A la luz que emerge del etalón le llamaremos luz transmitida o luz 

reflejada según la cara por donde emerjas ea luz transmitida si a

traviesa al etalón y reflejada, si emerge de él por la superficie 

de incidencia (como se indica en la fig. III-1). Pues bién, lo que 

nos interese por ehoro es obtener le~ ecu~ciones que nos den le ~E. 

tensidad de la luz transmitida respecto a la de la luz incidente. 

En particular lo que nos interesa es determinar las condiciones P.!, 

ra las cuales 1a 1ntens1dad de la luz transmit~da es máxima. 

Dos haces transmitidos consecutivos interfieren entre sí debido a 

la diferencia de fase <i0.P) que hay entre ellos. Esta diferencia 

de fase resulta de las contribuciones de la diferencia de fase .69l, 
or~ginada por la diferencia de caminos Ópticos recorridoup y de la 

di.ferenci~ d"' ft'lseS' ,Ó ~- ~ originada por les reflexionea: j_nternas: 

El cambio de fase C ,6~) en una capa de dieléctrico puede ccr cero 

ó -:JT, dependiendo del Índice de refracción relativo, en tanto que 

en una capa metálica puede tomar varios valores (ref 2 ,pág. 88)p 

pero en ninguno de los dos casos influye en el resultado f~nal --

(ref. 3 ,pág. 233). Entonces sólo consideraremos el cambio de fase 

debido a la diferencia de caminos Ópticos: ~ fÍ' ~ ¿j ~ . 

Denotaremos con Ai a la amplitud (compleja) de la onda incidente -

y mediante At_1 9 At_2 , ••• 9 a las amplitudes de las ondas tran.!_ 

mitidas (figura IXI-2). Usaremos además las siguientes notaciones: 

t es el coeficiente de transmisión de n• a n. 
t•e• el coeficiente de transmisión den a n•, 
r•es el coeficiente de reflexión den a n•. 
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Entonces, como puede observarse en la figura III-2: 

a) Para el primer rayo 

transmitido hay sólo 2 

transm~siones: una de 

n• a n y otra de n a n• 

(los demás rayos tran.E_ 

mitidos tendrán,además 

de sus respect~vas re

flexiones, sólo estas 

dos tr~n~m~slones),por 

tanto,At_1 • tt• A~ º 

b) Para el segundo ra

yo transmitido hay, 

además de las dos transmisiones• dos reflexiones de n a n• y un 

cambio de fase 6t=.6s6, por tanto, At_2 a tt•r• 2 eil><Ó Ai. 

c) Similarmente, para el tercer rayo, A ~ tt'r' 4 e 2 iti.¡6 A t-3 .!. • 

3i1>,,1 
d) Y para el cuarto rayo, At_4 a tt•r• 6 e A1 • Etcétera. 

Por lo tanto, la amplitud de la onda transmitida será 

Af-::. Z 1-\l-j = tr!-'A, (·1 + ,"f-e'"P..¡. r'fe''"rl+..,_.. .. eª'
6.a;..-.). 

~ 

La expresión entre paréntesis es una serie geométrica de raz6n --

Y si ahora hacemos r• 2 • R. que recibe el nombre de reflectancia, 

y viene a ser la ~ntens~dad rl~ 1~ lu~ reflejad~ en cada 1nterfaset 

y hacemos tt• • T, que recibe el nombre de transmitancia, y viene 

a ser l~ intensidad de la luz transmitida en cada interfase,resulta 

T 
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La íntensidad de la onda j_nc1dente e~ I~ • Ai A~i , y la dQ 1~ ond~ 

transmitida es It • At A•t • Por ·tanto: 

J:t D AtA"t r '/ /.d ¿ A7 
.1. -'Re'"'f> J. - R. e-'"'"' 

'T'z. I,· 
'T'" :z:, 

.1 - z "R. eº" 6 <;JÍ ..¡. IZ • (!-R.)'..¡. L/ R. .se..,• ..ídJt!_ 
" 

Si ahora suponemos que no hay pérdidas por absorc16n, tanto en las 

reflexiones como en las transudsiones, entonces R + T • 1, 

_(TiT.- :L) 
(1-IZ)"- +4R...Se:'1~(6p/z..) 

Esta es la ecuación que buscábamos, y de aqu{ se desprende que, P.,!. 

ra un etalón dado, la intensidad (relativa) transmitida depende del 

defasamiento [;, </> • y además: 

Si CJe?- 2m 7T , entonces es máxima. 

Cm-0 9 1,2, ••• >. 

En las figuras III-3, a y b, se 1nuestran algunas gráficas de la ec. 

J:J:I-~. Ah! puede observarse cómo varia la intensidad relativa, par~ 

algunos valores de ia reflectancia R, con respecto al defasamiento. 

Co~~ l~ ~~~1Pctanc~a es un parámetro fijo para un etalÓn dado, cada 

etalón tiene su curva característica en donde los valores máximos 

de It/x1 tienen un valor que en la práctica siempre es menor que 1 

debido a las pérdidas de energla que ocurren principalmente en las 

reflexiones. 

Es muy i~portante conocer cómo varia la intens~dad relativa de la -

luz transmitida respecto a1 defaaamiento, pero aún podemos obtener-



- 38 -

mas información de la ecuación III-1. Para ello debemos determinar 

el defasamiento, D~, entre dos haces consecutivos, en términos de 

la frecuencia (Y>. Y esto puede hacerse facilmente a partir de -

cons~deraciones geométricas basadas en la figure IIr-4. 

Si denotamos m"'diante Cid a la diferencia de caminos Ópticos que hay 
entre dos rayos emergentes 

consecutivos, entonces te.!l 

drerno:; 6 d = .s Q. + Q? 

pe-ro -SQ = Jl. / eo.s e-
-- fL 

':J Q f' = --- "--"'' 2 & 
C-o~ O-

6 d = ,,_:-;, s- ( i -1- "-º' "'"') 

'• • 6 d = Z J2 Co~ @-. 

Por otra parte, la diferencia de fnse es f:i. 9' = l.J D. t: • en donde ,6 -t 
es el tiempo empleado por la luz en recorrer la d.is tancia ó ¿ : 

f:J. t = 

c..s[ Y} tld -e-- w 

e 

Z n_,R C"3 -0-

C 

. (JIL- z '). 

(Ala distancia, j • que hay entre las placas del etal6n.en lo suce

sivo le llamaremos longitud Óptica.) 

Podemos ahora substituir en esta ecuación la condición, 6p = z,., 1T 1 

de máxima transmisión, y resulta 

e • (JJL-.3). 
Z Y/ ..R cos-&-

(aqu! • • o, ~. 2 1 3, ••• > 

Esta ecuación define las frecuencias ( V~ ) de resonancia del eta

lÓn. 



º·" 

:Z.7T 3 71" 'f 'TT s '7T 

1 ;Íi5uva. JJI-3-a. .::J 

fl.~0.03 

~---

1 :Í Íf!V Yo. JJI- 3- b 1 
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III.4.- FINEZA DEL ETALON 

En la gráfica de la f~gura III-3-b, puede cbgerva~se que cuando la 

reflectancie es muy baja, ':Omo e::. ~1 casa ptira R • 0.03 1 el etalón 

es transparente a todas 1as frecuencias inc1l1entes. En cnm.bio si. -

el etalón tiene una alta ref1ectanc1a, como en la figura III-3-a, 

dejará pasar sólo pequeñ!simos intervalos de frecuenci~~ centrados 

en cada V., , constituyendo as! un filtro de alta precisión. 

Notamos entonces que ia capac~dad del etal6n par~ ~elcccionar ~re

cuenclas puede medirse tanto en términos del ancho del pico de --

transmis iÓn como en términos de la reflectanciao Para cuantificar 

esta capacidad del etalón, es necesario introducir e1 concepto de 

fineza, la cual se define en func:i6n del~ ~p~l ~(~v.., 

y del límite ~ resoluc:i6n ( ..'\ Yy,), mismos que definiremoc en se--

guiáa. 

Para un etalón dado 9 ei ~-

~ ~ectral ~ (6v.,) -

es la diferencia entre dos -

frecuenc~as de resonancia CO,!!. 

secutivns; en una gráf~ca de 

It/Ii vs. v • ea la separa--

ción entre dos máximos de in-

tensidad consecutivos (fi.gura Il:I-5): D. v'., ::: 'V.., - Y'..,-.1 
tonces de l~ ~cuación III-3 9 tendremos 

, en-

e •• • ( l:II - 4 ). 

El ~ ~ resolución ( .B ;'h. ) es e1 menor i.ntervalo para el cual 

el etalón puede resolver dos lineas espectrales¡ esto es¡ si dos -
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lineas espectrales están situadas en un intervalo menor que .9 ?v,_, 
entonces el etalón ya no las separa: sólo se distinguirá una linea. 

En otras palabras, el etnlón no puede resolver frecuenc~as que es

tén en un intervalo menor que el lfm~te de resolución, razón por 

la cual también suele llamársele intervalo ~ ~ resolución. 

El criterio usado para cuantificar al limite de resolución resulta 

un tanto arbitrario pero ya ac ha generalizado su aceptación. Este 

cr~terio, conoc~do como cr~terio de Taylor, establece que o1 menor 

intervalo que debe haber entre dos lineas espectrales, de igual i.!!. 

tensidad 9 para que queden resueltas, debe ser tal que las curvas -

correspondiente:: r;e 1.n~~rsectc::. cu wn puni:.o donde la 1ntens1dad -

sea la mitad de la intensidad máxima. Lo cual es lo mismo que de-

cir que el limite de resolución ( ¿} Y.;. ) es la aemianchura de un -

pico de transm1s~Ón de1 etalón. Entonces, según pu~de verse en la 

figura rrr-s, tendremos que .Jlvy, = 2.(v1,-v..,). Y como, de la ecua-

ción rrr-2, vy, = y adeI:tiis V..., -= e .. 
a rtl co.s e- "1v] 

(que ~s la c:uac1Ón III-3), resulta 

-,,_..,--e~--- ( 6 ,6,,,_ - z. ,., 7T) 
2 7T n ,.R c.os-e-

Aqu! t;;rPy,_ es entonces e1 valor de btP para el cual Crt/~i) • 'l/2. 

As! que, usando la ecuación rxr-'l, tendremos 

es 

( 
.ÓJy, - Z.Mff ) s '2'7 ____ 2. ___ _ .1. - /2. 

Y como (6 q,,_ - z..., ff)<< 1.1,;resulta 

e ... (Ill--5). 

' 



- 42 -

Teniendo ya definidos e1 ancho espectra1 libre y el l!mite de reo.2 

luci6n, podemos definir la fineza, F, del etal6n: es 1a raz6n de1-

ancho espectra1 libre a1 limite de resoluci6n: 

• • • ( III - 6 )+(l)• 

De acuerdo con esta definición. l& fineza determina el número de -

anillos de interferencia que pueden ser separados en un intervalo 

igual a1 ancho espectral libre. 

Mediante 1as ecuaciones III-4, III-S,III-6, podemos expresar la fl:_ 

neza an t6rm1no= de la :eflcctanci~: 

F • • • • { III - 7). 

Muchas veces en vez de la fineza se usa el poder de resolución Cal 

que se 1e denota mediante P.R.)el cual, para cualquier instrumento 

espectroscópico, se define como P.R • .a u.J/ .-8 w. Por tanto, para. el 

caso en que n-~ y -é7-o, tendremos 

W\c/zQ 

( clz¡¡- a) ( 1-12.)/ riZ. 

1T ¡-ji -..,-
- 1- !<. 

P ... R. • ·m F ••• ( III - B ¡+< 2 > 

De aqu! se desprende que el poder de resolución aumentará a medida 

que aumente el orden de la interferencia, o bién a medida que au~ 

mente la 1ongitud Óptica del etal6nCya que m • 2.P. v~ / c) • Pero un

aumento exajerado en 1 ~ no es conveniente debido a que esto redu-

+(l)Fowlen (ref. 2 ,págs. 89 y 95) denota la fineza mediante qj:'"" ,en tant'i! 
que con F denota al coeficiente de fineza,el cual define como F•4R/(1-R) • 

+{ 2 )En vez de la fineza (F), Za1del y coautores (ref. 3 ,pág. 237) usan el 
número efectivo de haces (Nef ),que definen como el número de haces trans-
¡¡;r¡;¡¡¡¡;s de igual"""TnteñSI'dad que garantizan el mismo poder resolutivo que -
la secuencia infinita de haces transmitidos de intensidad decreciente. Y -
en vez de la ecuac~Ón XII-8, obtienen P.R. - m Nef• 
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-ce el ancho espectral l.ibre < L'lv., • c/2 ~ ) , lo cual, como se v<!rá 

más adelante ( en rrr.s ), l.im.ita la ut.11.idad del etalón. Por esta 

razón para aumentar el poder de resolución lo que se hace, como se 

señaló en la sección III.2 9 es aumentar la reflectancia aunque es

to conlleve el problcm~, bastante! compl.icado, según se v.16, de la 

planici.dad. 
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rrr.s.- FABRY - PEROT ESCUDRIÑADOR 

Las frecuencias de resonancia de un etalón dado pueden var~ar al 

cambiar su lon9itud ópt~ca (según se desprende de la ec. III-3), 

as! que si ésta puede modificarse a discreción, tendremos una esp.!. 

ele de Fabry-Perot múltiple (varios en uno sólo), algo así como un 

filtro Óptico Gintonizable. 

En un buen número de etalones comerciales 03 posible hacer esta -

sintonía, pero una vez s~ntonizedo en la long~tud éptic~ ~dGCuüdti~ 

ésta se fija y el etalÓn se u5a como si fuese de placas fijas.Hay, 

empero~ un t~po de Fabry-Perot en el que la variac~ón de su longi~ 

tud Óptica ( Q ) se reali.zn i.ninte.erumpi.damente eiient.t:aa se trabaja 

con é~º Esta variación se lleva a cabo bajo un patrón prev~amente 

elegido, y la finalidad que se peraigue es la de analizar con todo 

detal1e el contorno espectral del haz incidente (aunque no se usa 

Única.mente con e.si:e fin); esto es, mediante la var.1.ación continua 

de la longitud Óptica es pos~ble escudr.1.ñar a1 haz incidente. Por 

esta razón a tal dispositivo le denominaremos Fabry-Perot escudri

ñador+ ci 

En un etal6n escudrinador las variaciones de su lonqitud Óptica -

son del orden de una longitud de onda (de1 e~pectro visible), por 

l.o que deben ser producidas por mecanismos de alta. precisión en -

los que, casi siempre 9 sólo una de las placan es móvil. Entre los 

mecanismos mas usados para variarQ 9 están los siguientes: usar un 

cristal piezoeléctrico convenientemente fijado en la placa móvil, 

+Fowles (ref. 2 ,p&g. 90) llama etalón al Fabry-Perot de placas fijas, y -
al que varia su longitud Óptica ininterrumpidamente, le llama interferóme
tro. Si.n embargo esta convenci6n no es muy común y por eso no~_ la seguire-
mos. ~n lo que sigue de esta tesis, llamaremos etslón o Fabry-Perot al de 
placas fijas, pero al que varia continuamente su longitud Óptica, le lla
maremos Febry-Perot escudriñador, o bien etalón escudriñador o , simple-
mente. le denominaremos, escudriñador. 



- 45 -

de tal suerte que al aplicarle un cierto voltaje, que var!e según 

un cierto patrón previamente eleg~do, ae produzcan las variaciones 

correspondientes en J ; también suele variarse Q modificando la -

presión del aire entre las placas (la placa m6vil tiene resortes); 

también se puede var.iar Q sin modificar la distancia entre las pl~ 

cas: puede usarse un cristal de cuarzo que gire entre los dos esp~ 

jos, de tal suerte que varíe el cam~no Óptico del haz que etravi~ 

za al etalÓn¡ etcétera. 

Cuando el escudriñador está en operación, la observación de1 haz 

transmitido se realiza a través de un. osciloscopio, o de una graf.!, 

cadora, usando un dispositivo como el esquematizado en la figura -

rrr-6: el control del escudriñador envía un voltaje al "elemento -

activador"(del escudriñador), 

mismo que produce las varia

cionea requeridas en f. • y 

el mismo tiempo envía este 

voltaje (o alguno proporci.2, 

nal) a la entrada horizontal 

del osciloscopio. Simult&ne~ 

mente, un detector Óptico --

de intensidades env!a, a la entrada vertical del osciloscopio. un 

voltaje proporcional a la intensidad del haz transmitido. De este 

modo, lo que se observa en el osciloscopio (o en la graficadora) es 

una gr&fica de la intensidad. transmitida <rtl vs. ~ • 

En la figura rrr.7 se muestran cinco "instantáneas" de un ejemplo 

(figurado) de cómo al variar ) 1 se escudriña al haz incidente• 

aqu! se ha supuesto un etalón de una fineza de 0.25 (aproximadame!!. 

te) y un haz inci.dente casi monocromático; estas cinco "instantá

neas", correspondientes a cinco di.ferentes longi.tudes ÓptJ.cas del 

escudriñador, muestran cómo var!a la intensidad de la luz transmi

tida al variar R , lo que da origen a que en el osciloscopio se º.!? 
serve algo parecido a lo que aparece en el cuadro inferior de esta 

figura (III-7). Ahora bien, las intensidades instantáneas transmi-. 
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-tidas no son exactamente las que se indican en la figura. La inte_!! 

sidad captada (Xc) por el detector Óptico, viene dada por 

en donde f( Y ) es una función que determina la curva caracter!st.! 

ca del escudriftador, en tanto que x1 c v ) es la ~unció~ correspon

diente al contorno espectral del haz incidente. Eata integral no -

se usa en la pr&ctica pero podemos usarla para obtener un eoroln-

rio: si una de las dos funciones, f( v ) ó Xi( v ), presenta picos 

muy agudos en co~parnción con. loe d~ l~ ctrQ ~unc~én. cntonceo PU!:, 

de aproxiJDarse a una delta de Dirac (en el intervalo de cada pico). 

Este corolario concuerda con los resultados experi~entales, expre

s&ndolo aediante los siguientes enunciados: 

a) Si el haz incidente tiene un contorno espectral 

muy angosto en comparación con los piccs de 

transmisión, entoces la aeftal captada tendrá la 

forma de los picos de transmisión. 

b) En caso contrario (curva caracter!stica del et.!_ 

16n =-~y p~cud~.y ~ngc:tc. y he~ incident~ de -

gran ancho espectral), la aeñal captada tendrá 

la forna del contorno espectral incidente. 

Puede decirse que cuando se trabaja con el escudriftador, se reali• 

za un barrido.sobre el contorno espectral del haz incidente. Este 

barrido puede visualizarse suponiendo que la curva earacteristica 

del etalón se desplaza horizontalmente hacia la derecha adentras 

la curva del haz incidente permanece fija (esto puede observarse -

en la figura XXX-7). 

Este s1mi1 es muy 6til para interpre~r el tra:o observado en el -

osciloscopio (conocida, claro est&, la curva característica del e.!. 

cudrLfiador). Pero.aquí hay que proc:eder con mucho cuidado, pues -

hay auchos picos de transmisión y, por tanto, el escudriñador pue

de dejar pasar m&s de una frecuenc~a resonante s1 mismo tiempo; •.!. 
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-to es. puede haber translldsiones simultáneas por más de un pico de 

transmisi6n• de tal suerte que el trazo observado sea la suma de q 

esas transmisiones y n6 el perfi~ espectral del haz incidente. 

TaJllbi'n puede ocurrir que en la 

pantalla del osciloscopio apa-

rezcan picos muy cercanos entre 

a!. como los mostrados en la 

figura III-8, por lo cual se 

puede pensar que el haz inciden 

te tiene dos picos de casi la -

m~ema freeuenc~a. pero tel ve~ lo c!~rto eea que ~ntre e~tos picos 

haya una aeparaci6n mucho mayor que la observada. 

Por ejemplo, supongamos que el haz incidente tenga dos lineas espe.s:_ 

trales separadas por un intervalo de 900 MHz, como se indica el la 

figura III-9• y que se use un escudriñador cuyo ancho espectral l.! 

bre sea de 400 MHz, como se indica con el trazo segmentado en la -

misma figura. (Cabe aclarar aqu! que al variar la longitud Óptica 

del escudriñador, su ancho espectral libre puede considerarse con:!_ 

tante, debido a que las variacionea en ~ son muy pequeñas.) Pues -

bien, al efectuar el barrido, el primer pico de transmisión, de la 

izquierda, barrerá al pico centrado en 200 MHz y antes de teriainar 

de ~rerlo el tercer pico de transmisi6n empezará a barrar al pi

co c~ntrado en 103 llHz, y esto dar& como resultado que en el oscl

.loscopio observe-• un traao como el de la figura IIX-8. 

Para evitar ••t•• interpretaciones err6neaa, •• recoaenda~1• qlltl -
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se verifique si la señal observada corresponde o n6 al perfil eepe~ 

tral del haz incidente, lo que puede hacerse substituyendo al escu

driñador por otro del cual difiera bastante en su ancho espectral 

l~bre, y comparando ambos trazos. 

Por lo ya señalado, para analizar un perfil espectral se requiere 

que no haya transmisiones simult&neae por m&s de un pico de trans

misi6n, l• que se logra si el ancho espectral libre del escudriña

dor e• mayor que el ~neho espcctr~1 del haz incidente. Ademáa es -

menester que. con el fin de que el h~z incidente no pase nuevamen

te por otro p~co de transmisión, sean pequeñas las variaciones en 

ia longi~ud Óptica. 

No ea difÍcil precisar que tan pequeñas deben ser estas variaciones. 

Para ello ae determina cual es la variación dJ en la frecuencia de 

resonancia debida a un cambio d. Q en la longitud R. al substituir 

D.rp :i!1'1'7T en la ec. :n:I-2,se tenia z..,rr = <ID"{_coJ-9- Y , donde se 

ha tomado n • 1; y limitándonos ol cccc de ~nc1denc~a r.or~al, se -

obtiene Jr¡c :zJv , :. <.RJ,:J,,.zvdi •y usando la ec. J:II-4,resulta 

z 

Esta ecuación nos dice, entonces, cu&nto cambia la frecuencia de -

resonancia respecto al ancho espectral libre, debido a una vcria-

ción c!Q en la longitud óptica. 

Puesto.que dv debe ser ~enor que el ancho espectral libre, resul

ta que d.Q debe ser menor que ~/2. Entonces para analizar el per

E~l eap.ctral óel haz incidente, se requiere que la variaci6n de la 

1ongitu41 éptiea sea menor que la longitud de onda del haz incidente 

y que el ancho espectral libre < 6. v.., ) del eacudrUlador sea mayor 

que el 1111eho espectral de este haz. 
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III.6.- UNA ACLARACION 

En los incisos anteriores se ha trat~do con las gráficas It vs. J 
Ó It vs. Y• pero no se ha dicho cómo obtenerlas de las ecuaciones 

tratadas ni. menos aún, c6mo pasar de una a otra. Analizaremos br.!!, 

vemente esta cuestión. 

Las curvas caracter!sticas (figura III-3 a y bl son gráficas de la 

ecuación -'~ -:: (1- /?.).. Cec. III-1) a R constante. Por 
.,-. ( 1 • I()"' + 'ff{ ..S.rn'"(Alíi/~) 

otra part.;:• la ec.uación !::> p = '1'7'n}(<o.se)v /c. (ec. III-2), la pode

mos reescribir como b ,¡, = 1< Jl y , en donde K es una constante cuando 

el indice de.refracción (n) y el ángulo de incidencia (-G-) perma

nezcan constantes. Entonces la ecuación III-1 la podemos escribir 

la forma 
_:r,_ = (1-tz)c . 

en ' • y de aqu! puede obtenerse 
.I¡ [ l- IZ.}'-1'1/Z...,_.,,'(~). v\ 

la gráfica (It/Ii) vs. y , pero a condición de mantener constante 

la 1ongitud Óptica: J!.. = J~ ; o bién, de esta misma ecuación, -

podemos obtener la gráfica Cl:t/Ii) vs. J._ , pero ahora a condición 

de mantener la frecuencia constante: v= Yo • (Estas gráficas 

serán cualitativamente iguales que las de It/Ii vs. í:;,p .> 

Puesto que la gráfica :Ct/:c1 vs. Y es a ). con:.>\..Clr,\:..c., ~· lw. ;:5.:!'i~ 

ca :It/:t1 vs. J. es a V constante, no podremos obtener una de 

ellas a partir de la otra. Y sin embargo parece ser que esto es 

precisamente lo que se hoce, pues al trabajar con el escudriñador, 

en el eje horizontal, del osciloscopio, tenemos las longitudea 

ópticas ( R ) pero suele. interpretar&e como ojo de 1ee fre~uencies 

( y ) , obteniendo as! :i:t vs • .; en vez de J:t VB. j_ • 

Fundamentaremos 1a raz6n de este proceder. 
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Tomemos nuevamente /J. t/J ::: k fo Y • Entonces. en los casos de las fr.!t 

cuenci.as resonantes (esto es, para óe/J = z,,., "ff ) 9 2.1>1 !T = Ir I" V"" es 

decir, v.., =n? k 1 en donde K
1 = tr. . Por tanto. 6 v""'1:: v...., - Y,..,._, ~ Je I 

Simil.armente, si ahora to01a111os 4 t,b = k V. .P , entonces en los casos de 

las transmi.Siones resonantes tendremos .R...,= ,.,, /< '' P en donde 
k'' :: _2__1T_ = 

I< l""o z.n(t:.o~.O)V. 

siendo cada J2.., una longitud 6pt1.ca resonante, y aquí. tendr!amos 

6 f!. "'t = J..,,, - '"" -1 -= k 1/ 

Podemos decir que óv~ es el. ancho espectral libre en frecuencias, 

en tanto que 6ft~ es el ancho espectral libre en l.ong:ltudes 6pt1cas. 

De lo anterior tendremos entonces 

• o bien 

Esto es, el. ancho espectral libre en frecuencias es proporcional. -

al. ancho espectral. l.ibre en longitudes ópticas. 

Pero como l.a variaci6n de J. se hace de manera continua, a6n pode

mos añadir más. Para ello, en una gráfi.ca Xt vs ~ , tomamos en el 

eje de l.as absc!.sas un &e<Jmento As de l.ong.1.tud 6 9.- y dentro de él. 

"ornamos un punto P cual.quiera (excepto A ó B). Obv:lamente M =-o<. M..., 
si.endo r>!.-fo .un racional positivo menor que uno. X como ~JÍ., ::- (-}¿~ )6Y:.. 
tendremos que k 

0 
ífP = ot. 6 ,.>., , en donde o( 6>'., " J YM ea algún interv!!. 

l.o de frecuencias~ 

As! pues: a cualquier i.nterval.o 'AP, por pequefio que se~. se l.e PU.!, 

de asoc~ar al.gún interval.o de frecuenciasj~~ •esto permi.te obte

ner una gráf!.ca Xt va. v , a partir de la gráfica Xt vs. ~ (pero -

aqu! l.a gráf:lca obtenida no es a 1 constante). 
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En la práct~ca no se usa este engorroso procedim~ento para obtener 

una gr~fica a partir de la otra. 

La curva que nparece en el osciloscopio es una gráfico Xt vs. ~ pe

ro por lo ya visto, puede interpretarse como =t va. y • y si es ne

cesario efectuar mediciones, simplemente se calibra el osciloscopio 

con alguna señal de frecuencia conocida. 
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IV.t.- INTRODUCCION 

Según se dijo en el capitulo II, la anchura de las lineas ento

nadas en el laser, hace que éstas emerjan acompañadas de muchas 

lineas más. Pero nó por todas aquellas que da el ensanchamiento 

espectral pues, aún suponiendo que ninguna frecuencia quedara -

suprimida por efecto de su ganancia en el plasma, la misma cav.!_ 

úaG d2l l~~e~ s~ ~ncargn de hacer una discriminación: sólo eme.=:, 

gerán las lineas que resuenen dentro de esa cavidad: sólo.pasa

rán 1os modos longitudinales. 

As! que s1 se desea obtener uno sólo de esos modos, con el fin 

de obtener una frecuencia "más pura", debemos aislarlo del resto. 

Y, teóricamente, el mecanismo es muy simple: adaptar a la cavidad 

del laser un etalÓn en el cual, por las caracter1st~ca~ de éste, 

sólo pueda resonar el modo que se desea aislar. 

Pues bién, este capítulo está dedicado a la parte experime~tal de 

eso que teóricamente es muy simple: ~ selección ~ ~· 

Para ello empezaremos por señalar los aspectos esenciales para ~B 

elecci6n del etalón y del. escudriñador, y para llevar a cabo la -

interpretaci6n adecuada de ~a gráfica que ae ad~unta. 

Postcric:mente~ en la sección IV-3, se hace una descripción deta

llada de cómo se llevó a cabo, experimentalmente, la selecc~6n de 

modos. Y finalmente, en IV··4, se hace la interpretación de la gr! 

fica obtenida. 
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IV.2.- GENERALIDADES 

Para seleccionar los modos del laser debemos usar un etalón de 

Fabry-Perot que permita hacer. manualmente, pequeñas variaciones 

en su longitud Óptica para as! poder "sintonizar" dichos modos. 

En la elección del etalón adecuado deben tenerse en cuenta tanto 

las características del etalÓn (ancho espectral libre 0 limite de 

resolución e int~rvalo de long~tuct=~ da onda tii el que se va a 

trabajar), como las del haz del laser (ancho espectral e interv.!!_ 

10 intermodal). Pero además debe tenerse en cuenta el lugar don

de se va a colocar el etalón: en la cavidad del laser o fuera de 

ella. 

5~ va a instalarse afuera, debe elegirse aquél etalón que, a modo 

de una rendija muy angosta. sólo deje pasar un modo: su intervalo 

de m!nima resolución debe ser, aproximadamente, la mitad del esp5 

cio intermodal ( .. S Y'y, ===' 0.:~-·.!./z. ). Y claro, para evitar tran:;: 

mLsiones simultáneas por más de un pico de transmisión. se requi~ 

re que su ancho espectral 1ibre sea mayor que el ancho espectral 
/\ . 1 
~...--. 

Según se vió en el cap!tulo Ir, 4._'f~c~ "EIO MHz, y e1 ancho de 

la línea entonada es 4f.s¡c ~ S (:i"Hz, as! que se requeriría un 

etalÓn cuyo ancho espectral libre sea 6 v"< > S GHz y tenga un i.!l 

tcrvalo de mínima re5olució:i ...fY \/y°z. ~ 40 MHz. Por lo tanto. si -

el etalÓn se instala fuera de la cavidad del laser se requiere que 

tenga una fineza f" ;;> 125. 

Pero si el etalón se coloca en la cavidad del lascr, hay un efecto 

que permite el uso de una muy baja fineza, pues si bien se man~ia-
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-nen los mismos requerimientos en lo que al ancho espectral li

bre se ref~ere, ahora el intervalo de m!nima resolución puede -

ser manor. Y es que en este caso las oscilac~ones que atrav~ezan 

al etalón no pasan n su ~avés en sólo una ocasión sino que rea

lizan múltiples pasos, con lo cual las pérdidas que experimentan 

todas las oscilaciones. excepto l.a 11si.ntonizada" 1 van aumentando 

cada vez rnás hasta que, finalmente. su intensidad es desprecia-

ble prácticamente • 

. El uso de una muy baja fineza· representa una. enorme ventaja y po::

ello es costumbre colocar al etalón en la cavidad del laser (el -

laser modelo ~71 está construido de tal forma que permite colocar 

c.ierto -at.alón en su cavidad, misr:;;o que fue construido pa.ra ese 

propósito). Por esta razón colocaremos al etalón en la cavidad 

del laser y usaremos el dispositivo experimental que se muestra 

en la figura IV-1. 

f;iJ¿ ___ -=C_I ~CAsev- de /\..-+ ~~ 
j .,;Y l1 1 t")odclo 11'-I ~ 

esiae-¡ º"1 -rol del ~ 
...) o..S .E".sc"'ch·Lri4,clor Cl <fu¿ 

dc;,fl"i:- '----º"-'-1--' debe 
h~- ¿~~ 

/ ' et"alo";-¡ 

k)L-=,. ===~ ...._ __ 

fi3uV"o.. "JJ!- i 1 
Por otra parte, como se indica en la figura IV-1. a la salida del 

l~ncr debo coloc~rse un escudriñador, el cual puede usarse con V.!!_ 

r~os f~nes, entre los que están el verifican que se ha aislado un 

modo y determinar los cambios de modo que se efectúen, para lo 

cual se requiere interpretar adecuadamente la figura observada en 

el osciloscopio. 

Para interpretar las curvas que aparecen en el oscilo5copio (o en 
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la graficadora>. basta visualizar el barrido• que hace el escudri

ñador, como se hizo en III.S; esto es, se puede suponer que la cu::_ 

va caracter!stica del escudriñador se desplaza horizontalmente ha

cia la derecha sobre el pico modal, el cual permanece f~jo, de tal 

suerte que la intensidad instantánea registrada por el detector Ó.E. 

tico queda determinada por la intersección (instantánea) de dichas 

curvas. Los m&ximos de transmisión ocurrirán entonces cada vez que 

los máximos de ambas curvas coincidan¡ esto es, los máximos apare

cerán en el osciloscopio a 1ntervaloa ~guales Gl ~ncho esp~ctral -

libre del escudriñador (suponiendo, claro está, que se han seguido 

las indicac~ones dadas respecto a la selección del etalÓn adecuado). 

Siguiendo esta forma de visualizar el barrido, veamos qué ocurre 

cuando hay un cambio de modo. Bajo este símil, un cambio de modo 

equivale a que el pico modal se desplaza súbitamente hacia la iz-

quierda, o hacia la derecha, una distancia igual al intervalo in-

termodal del laser. Supongamos primero que el pico mcdal se despl~ 

za (súbitamente) hacia la izquierda; entonce~ ocu::iré que, como 

no se ha dejado de desplazar la curva característica, ahorá su si

guiente máximo coincidirá antes (de corno venia ocurriendo) con el 

siguiente pico modal, dando como resultado que en el osciloscopio, 

el intervalo entre el nuevo máximo de transmisión y el anterior 

sea ~~ua1 al ancho espectral libre del etalÓn~ e1 intervalo 

intermodal del laser; y en el caso en el que el pico modal se des

place (súbitamente> hacia la derecha, la nueva separación será 

igual al ancho espectral libre más el intervalo intermodal del la

ser. Y si, en genera~, ei desp1azameinto del pico modal es K veces 

(con K, entero positivo) el intervalo intermodal (lo cual equivale 

a K cambios modales), entonces la nueva distancia será ~gual al ª!!. 

cho espectral 11bre menos o más, según corresponda) K veces el ~.!l 

tervalo intermodal (el número ~áximo de cambios modales, a un tie~ 

po, está limitado por el intervalo esp~ctral del laser). 
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IV. 3.- DESCRIPCION 

Ahora vamos a describir cómo se llevó a cabo, en el 1aborator1o, 

la selección de modos. 

Según ya se dijo, deb!amos desarrollar el procedimiento de selec

ción de los modos longitudinales del~~ argón ionizado, modelo 

171 de Spectra Physics. Para esto, primero se armó el dispositivo 

instalar el escudriñador. 

Se disponía del escudriñador modelo 240 de Coherent Tropel Divis1on, 

e1 cual se muestrn en la fotografía número uno. Este escudriñador t~ 

n!a uno de dos posibles juegos de espejos (y no se contaba con el 

otro), pero no había forma de averiguar directamente cual era el que 

estaba instalado. Se sabia que uno de esos juegos de espejos estaba 

diseñado para operar en el intervalo de longitudes de onda de 450 a 

550 nm con un ancho espectral libre 6v~ • 1500 MHZ y un intervalo 

de m!nima resolución .J Y~ c75 MHZ, lo que determina una fineza 

F-20. Y se sabia que el otro juego de espejos estaba diseñado para 

upc¡:-a¡; ea. 11:;:,,.. 1,¡-,t,c¡:-v~a.¡.;. i::.~ .c::o ü 700 i"4.ott ~.:;..¡¡ tiv!.._-7$00 ~::z ~~ ~,..;'lt ; 
37.5 MHZ, lo que da F•200. 

En cuanto a fineza se refier~, carecía de importancia el que se tr!!. 

bajara con uno o con el otro de los juegos de espejos, pues no nos 

!ntcrc:c.a'b.:::.. =e~oli.--e: lo:: picoc: :nodeles si.no ten sólo medir• en el 

osciloscopio, la distancia entre dos picos de transmisión consecut,!_ 

vos. Sin embargo, era de suma importancia el intervalo de longitudes 

de onda para el que estaba diseñado cada par de espejos, pues el la

ser iba a entonarse en la linea de 514.S ron. 
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As!, ante la imposibilidad de saber directamente si se contaba o no 

con el par de espejos adecuados, se procedió a instalar este escudr!. 

ñador. Para esto, se usó como control ~ escudrifiador e1 modelo 

251-2 de Coherent Tropel D1v1s1on (fotografÍn Nn.2). Este control 

manda un voltaje de diente de !liarrn. .:il material ptt.~zo-el.éctrico de 

la placa móvi1 de1 encudriñador y además env!a simultáneamente esta 

señal al eje x del osciloscopio. Desde este control se puede regular 

la frecuencia del barrido (mediante "SWEEP EXPANSION"); se puede va

riar el valor máximo de la longi.tud bptica (mediante "AMPLITUD••) ;et

cétera. 

Teniendo ya el escudriñador y colocado éste como parte del disposi

tivo experimental, se procedió a alinear el laser con el escudriña

dor; esto es, se procedió a hacer que la luz del laaer pasara, sin 

desviación, a todo lo largo del eje del escudriñadoro Para ello se 

eliminó el detector Óptico, con el fin de observar la luz laner cn

si directamente: s~ observó su reflejo en una tarjeta colocada a la 

salida del escudriñador: según ia b~illantez observada en la tarje

ta, se d~terminaría si ya estaba o nó alineado el haz del laser. E.:!_ 

ta alineación se efectúo primero colocando adecuadamente el escudr~ 

fiador y luego por medio de los espejos def lectores mostrados en ln 

figura IV-1: cambiándolos de lugar, variando su inclinación, ctcét~ 

ra. (Esto no es fác~l 0 y si no se tiene experiencia. ni suerte. pu~ 

de llevar muchas horas.) 

Cuando se consideró que ya se había logrado la al~neac!Ón deseada, 

se conectó el detector Óptico y se refinó la alineación, observando 

nuevamente la intensidad de salida, pero ahora en el osciloscopio. 

Ya instalado el escudr~ñador, lo que seguía era colocar el etalón. 

Pero antes de ello ae intentó obtener una gráfica donde apsrecieran 

todos los modos. Esto no fué posible, y entonces se procedió a col_2 

car e1 etalón (los detalles de la instalación se dan más adelante). 

Pero no fue posible trabajar con él. 
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Después de varios intentos y varias pruebas, se conc1uy6 que e1 'u.!. 

go de espejos de1 escudriñador no era.e1 adecuado. Y ante 1a impos.!_ 

bi1idad de cambiar e1 juego de espejos, se tuvo que cambiar e1 ese~ 

driñador. 

Hab!a que usar un escudriñador que trabajara en e1 interva1o de 10,!!_ 

gitudes de onda dentro de1 cua1 estuviese e1 interva1o espectra1, -

mismo que iba a estar centrado en 514.S nm, y el Únieo escudriñador 

disponible con tales caracteristicas era el interferómet~o ~~

~~ ~ est~ción ~referencia (fotografía número 3), modelo 

388~ del ~ ~ ~ \ciyé iuc==l cl~ Spect:a- Physics. 

Este c~cudriñador tiene un ancho espectra1 11bre de 500 MHZ y una 

fineza Fa3 1 1o que da un 1!mite de reso1ución J Vy,_ •167 MHZ. (Su 

misión dentro de1 sistema de1 ·~ 1aser", junto con otro escudriña

dor de mayor ancho espectral libre, denominado interferómetro ~

vo, es 1a de llevar a cabo la estabil.ización Óptice. del ''dye laser':) 

Desde 1uego una fineza tan baja (F~3) no nos iba a permitir obtener 

picos de trans~isión angostos y picudos; estos serían mas bien an

chos y romos, introduciendo as! cierto error en la determinación de 

cada máximo de transmisión. Este error si.n embargo no-''es de capital 

importanci.a porque al de"ter!!:ln"'-r: en e1 trazo que aparece en el os

ciloscopio, 1as variaciones en 1as distancia~ entre 1os picos de 

transm~s1Ón 9 debidas a cambios moda1es 9 sólo nos interesar!a tener 

vaiores carcanos correspondientes a múitiplos de1 interva1o i.ntermg_ 

da1. (BO MHZ). Además, de todos modos, no iba a ser posib1a e1csnzar 

mucha precisión ~n 1~ locfflización de ta1es picos debido a pequeñas 

f1uctuaciones incontro1ab1es, de origen térmico, en 1a longitud Óp

tica de1 1aaer y en 1a de1 eta1ón. Y, por si fuera poco, el sistema 

de enfriamiento "cooperaba" con pequeñas vibraciones que, de momen

to, no fué poaib1e e11minar. 

En cuanto al uso que ib4 a dársele, este escudriaador ea.aiailar al 
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substituido: tiene un detector 6ptico, dcno~inado aqu! ~ ~ 

referencia; tiene una entrada para la señal del control del es

cudriñador; etcétera. Hay, desde luego, muchas d11·erencias pero 

éstas pueden considerarse de forma, que no de fondo, y entre 

ellas cabe destacar tres: (1) la variaci6n de la longitud 6pti

ca del escudriñador se lleva a cabo mediante una placa de cuarzo 

que gira entre las placas del Fabry-Perot, dando lugar aa! a va

riaciones en el camlno Óptico¡ (2) como control del escudriñador 

se emple6 ahora el modelo 461B de Spectra Physics (mostrado en 

la fotograf!a número 4) cuyas funciones son s1mi1ares a las de1 

usado anteriormente; (3) el escudriñedor se matendr!e dentro de 

la estación de referencia del laser de tinte durante todo el pr.2. 

ceso de instalación y durante la selección de modos. 

Ya elegido el escudriñador, se procedió a efectuar todo el proc!;. 

so de alineac~ón tal como se describió anteriormente. Hecho es

to se substituy6 el osciloscopio por una graficadora con el fin 

de obtener un registro que pudiera adicionarse a esta tesis. Y 

'ahora si se obtuvo el trazo deseado. Este es el primero de los 

tres trazos que aparecen en la hoja número 64. 

Ahora debía instalarse el etal6n. 

El etalón que se us6 fue el modelo 569 de Spectra Physics (fot!:?_ 

graf!a No.5) el cual tiene una longitud Óptica.)= 15 mn +y un 

ancho espectra1 libre ..óv~-10 GHz~ El fabricante no especifica 

la fineza de este eta1ón, pero asegura que es muy baja, lo cual, 

por lo ya señalado en la sección anterior, no tiene ninguna impo~ 

tancia. Pero el valor de su ancho espectral libre si es un dato -

necesario pues se requiere que sea mayor que e1 ancho de la linea 

espectral entonada, y como ésta es de 5 GHz (aproximadamente), r,!_ 

sulta que éste es el etalón adecuado. 

En efecto, aunque el etalón tiene una baja fineza, transmite 
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casi el 100% de los componentes que en él resuenen, y aunque no 

cuenta con contro1 de temperatura, los espejos están colocados -

6pticamente en un marco de silicato de titanio, el cual tiene un 

pequeñlsimo coeficiente de dilatación, y los espaciadores tienen 

caracter!sticas similares. 

Ya elegido el etalón se procedió a instalarlo en la parte post.,.. 

rior de la cavidad del laser, formando parte de ~1.~(1) 

(En la figura J:V-1 se indica• esquemáticamente,el lugar donde de

~- inst~l~rs~ el etslón; la fotograf!a No. 6 muestra la parte de 

la cavidad donde irá y la fotograf la 7 muestra a éste ya instal,!!_ 

do.) 

La colocación del etalón en la cavidad del laser es una tarea que 

debe realizarse con muchísimo cuidado, pues se corre el riesgo de 

dañar la ventana de Brewster,ocasionando la inutilización de todo 

el tubo del p1asma; además como se man~pu1a con el laser prendido. 

si no se procede con sumo cuidado, se puede recibir una descarga 

eléctrica de graves consecuencias. 

Antes de colocar el etalÓn se entonó el laser en la longitud de 

en~~ de 5!1.S ~~.~YA iftM@rtedo.en 1a~caV~dad, se procedió a 811-

nearlo en la forma que más adelante se datalla. Pero antes vamos 

a hacer una indicación importante. 

Cuando al reclbi.r un haz luminoso el etal6n transmite sólo cier-

ta~ frecuencia•~ las demás no desaparecen. se reflejan. Entonces 

si el haz incidente es perpendicular a los espejos ( -e-~o>, las 

frecuencias reflejadas quedan en la cavidad del laser y no son 

eliminadas. Por tal motivo debe haber un pequeño dcsal1neamiento+(2) 

que permi.ta que los haces reflejados queden fuera de la cavi.dad 

y que sólo se p.1erda una pequeñ!sima parte de las osc11.acionea -

de la frecuenc1a sintonizada. 

+(1) Ver ref. 7 pág 3-1 

+(2) Ref. 7, pág 2-1 
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Ahora s!, tontinuaremos indicando cómo Be llevó a cabo la aline,!!_ 

ci6n. 

Primero se ajustaron los controles de alineamiento vertical y ho

rizontal del etalón, para hacer que el eje de éste coincidiera 

con el eje Óptico del laser, lo cual ocurre cuando el sistema em

pieza a "laserear 0
• Hecho esto, se refinó este alineamiento midi.e.!!. 

do la potencia de salida y observando en una pequeña tarjeta, de 

cartulina blanca, colocada bajo la ventana de Brewster, uno~ pun-

tos muy brillantes y otros menos brillantes y moviendo, de nuevo, 

l~s contro1ea de al~neamiento vertical y horizontal del etalón, de 

tal forma que los puntos menos brillantes se movieran hacia los 

=más brillantes. Despu~s se realizaron los ajustes finales mediante 

el selector de sinton!a del etalón o algunos de sus contro1es de -

al~ncamiento, tratando de observar un sólo modo en el osc11oscopio. 

Y esta vez al rea11zar los ajustes finales, por f!n se observó un 

sólo modo bien definido en el osciloscopio. Despué~ de lo cual,se 

substituy6 éste por una graficadora y se obtuvo, en la misma hoja 

donde se había obtenido el trazo multimodal anterior, un trazo 

donde ap~cce un sólo modo. 

ce:, <:!!t<> ,.,. hAb{a logrado ya el objetivo perseguido: llevar a cabo 

el procedimiento para sc1ecc1onar algún modo. 

Y cuando se desee usar este procedimiento para buscar concretame.!l 

te algún modo específico, ·bastará con calibrar previamente el os

cilo8copio con alguna se~al conocida. Y si el modo observado no 

fuese el deseado. se procedería a cambiar de modo operando el se

lector de sintonía del etalón o alguno de sus controles de aline,!_ 

miento. Dos cambios de este tipo se ~levaron a cabo y quedaron r.!!_ 

gistrndos en la misma hoja en la que aparecen los dos trazos ant_!!. 

rieres. 
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XVo 4.- XNTERPRETACXON DE LA GRAFXCA 

En la hoja anterior aparecen las tres gráficas obtenidas mediante 

la graflcadora en la forma descrita en la sección anterior. 

La gráf ~ca-~ es la que se obtuvo cuando aún no se habla instalado e1 

etalón. Muestra, entonces, el. c~p~ctro del laser con todos sus modos • 

. sólo que, por lo ya seña1ado en la sección anterior, la resolución 

es pésima. 

La gráfica-2 es la que se obtuvo cuando el etalÓn ya estaba 1nstal,!_ 

do y alineado. La regularidad mostrada indica cldó:amente que .,Ólo -

est¡ pasando un modo: ya se alcanzó entonces la meta buscadmi ais-

lar un modo del laser. 

La gr,fica-3 es sirnil;r e le anterior, pero nqu! se ven dos irregu

laridades o saltos: éstos aparecen justo en el momento de variar e~ 

control de sinton!a del etalÓn: corresponden, pues, a c~mbios moda

les, como puede comprobarse efectuando las medidas pertinentea. 

En el eje horizontal de estas gráficas se mide una distancia que es 

proporcional a la longitud Óptica. La constante de proporcionaliüuü 

(cJ correspondiente, tiene el mismo valor en las gráficnn 2 y 3, p~ 

ro en la gráfica-1 tiene un valor bastante menor. (El valor de esta 

constante puede modificarse desde el control del escudriñador.> En

tonces la distancia entre cualesquiera dos picos, donde no se inteE_ 

ponga ningún cambio de modo, es ~roporcional al enc:i'K> esp...:~al li

bre en longitudes Ópticas (estm idea se trat.S en J:XX.Gl: J) Q...,-= C~6Q_. 
Ahora bien, como posteriormente empleareii:os una proporción como en 

XXX.6 0 eata constante desaparecerá. As!, con el fin de abreviar, P.2 

demos tomarla como la unidad. &n otras palabras, con el fin de alm-
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-plificar la notación tomaremos los valores medidos en la gráfica -

como los re~lizados en el escudriñador (sobreentendiendose la pro

porc~onalidad correspondiente). 

El ancho espectral libre en longitudes de onda puede medirse, en-

tonces, directamente en la gr~fica 2 o en la gráfica 3: es la dis

tancia entre cualesquiera dos picos donde no se interponga ning6n 

cambi.o de modo. 

Al efeetu~r la medición se obtuvo 

Po: otr: p~rtc, y con el Z~n Qe comprobar que lAs irregularidades 

observadas en la gráfica III corresponden a cambios modales. lo que 

nos interesa es determinar l.a variac!.Ón C ~ V-. en la frecuencia, 

debida precisamente al camb~o mod•l: lsta debe ser un número entero 

de veces al intervalo intermodal del laser; esto es, ~ Y~~ ~ . 
K80 MHZ, con K· 1,2, ••• 

Para esto, teniendo ya 6Jl.., , debemos ahor" medir la distancia 

d,Jz. Ó dll,s ) que hay entr~ dos pi.cos consecutivos entre los 

que si hay cambio modal. Y con esto debemos det~rminar las varia--

cienes, ..:;J íl 
1 

y .3 fl~ , respecto a ~ j..,. : 

\\ n " n 
-0~ 1 :::. /...l )!,.,, 

1 

C' •.1-t. 

Al efectuar las mediciones, se obtiene: 

d,
1 

z. •4~2 cm y d~, s -s.3 cm 

0 
• $' ..Q I e2 ~.P..,_ ~o.s 

Finalmente, las variaciones de frecuencia correspondientes, pueden 

determinarse mediante la proporc~on fundamentada en xrr.s. tenien

do en cuenta que el ancho espectral l~bre (en frecuencias) de1 et.!. 

lÓn ( A v.... ) ea de 500 HHZ: 



= ..s R . 
.$ li 
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161 /.-f/li!. 

O.'j {soo) 
6.--z 

Puesto que el intervalo intermodal del laser es de 80 MHz (aprox~ 

madamente) • y .Jv, ~ 2(80) y .J\;,_ '"'-' 1(80) • resulta que el .:;: 

primer cambio modal corresponde a un cambio de dos modos, en tan

to que el segundo. corresponde a un cambio de un sólo modo. 
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IV.S.- CONCLUSION 

Se ha llevado a cabo el procedimiento, propuesto por el fabrican 

te (ref. 7, pág 3-1), para aislar uno de los modos longitudina-

les del laser de argón ionizado, modelo 171 de Spectra - Physics. 

Y se han efectuado dos cambios de modo con el fin de indicar có

mo se1eccionar un modo espec1fico. 

Ahora ya esta listo el dispositivo experimental que nos propor-

ciona una línea espectral muy fina, misma que ha de ut11~zarse -

para realizar espectroscopia de alta resolución. 

Para terminar. destacaremos los tres aspectos que~ por su impor

tancia, podemos considerar como críticos a lo largo del proced_l 

miento de selección de modos longitudinales: 

1o.- La elección del escudriñador y del etalón.- es -

importante no pasar por alto ~1 rango de longi

tudes de onda para el que fueron diseñados. 

2o.- El alineamiento del haz del laser con el eje del 

que puede llegar a resultar penosa por el tiempo 

invertido en ella. 

3o.- La instalación del etalón.- por los peligros inh,!;_ 

rentes (posible daño a la ventana de Brewster y -

posibilidad de una grave descarga eléctrica) ésta 

debe ·realizarla una persona diestra, misma que ha 

de seguir las indicaciones dadas en el manual co

rrespondiente (referencia 7). 



A ' P E N D X C E 

e o N s T R u e e X o N 

D E L 

H A M X L T O N X A N o· 
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En este apéndice se construirá el hamiltoniano de una partícula 

cargada inmersa en un campo electromagnético. 

En mecánica c1ásica el hamiltoniano se construye como sigue. 

Por definición H ;:: ~ 17,; ~ L ; 

P.: 
.;;;, L 

en donde 
;;;¡ -v;; 

El lag~angi~no suc1e definirse como 

¿ = T - "\Y 

(siendo T la energ!a cintitica y V, la potencial l. 

Pero en el caso que nos ocupa no podemos emplear esta expresión 

ya que la part!cu1a se encuentra inmersa en un campo e1ectromag

nético, el cual es no-conservativo. Aqu! tendremos 

)==7-U 

donde U es el potencial generalizado, el cual para una carga elé.s_ 

trica q dentro de un campo electromagnético descrito por los pote11 

ciales cf. %- 7{ i :r~sulta ser•, usando unidades gauss1nna!t 

u 
(Es precisamente en la obtención de este potencial generalizado do.!! 

de .se le da el. tratamiento cl.ásico al campo electromagnético. l. 

Por lo tanto, L 

(V- es /,. velocicla.d de la. 17arf/c,,(a.). 

... r-: = + _!!__ A; e 

• Referencia [51,, pág 21. 
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lf =- .!t.. - }Y1 -y-Z .L lY7 -ir z -1- A . -V- + !lp- /,!, • -V-
e --z.--

I ( h? -;;: ) 2. -f pi ;z. "7 + 

t-/ = I é p~ L A ) ,_ -? p 2."'1 7 

y de a qui tenemoti,. Xi.nalMt.t:nt.e, e~ ~c;¡¡ui:t t:onin1~0 !:a.:.::c::::do: 

J./ 
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