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RESUMEN

Se presenta el disefio, construccion y evaluacion de un prototipo de laser de
Nitrogeno molecular; partiendo de los mecanismos fundamentales de
operacion. Para tal fin, se ha recopilado informaciéon sobre el disefo vy
fabricacion de laseres de nitrégeno, incluyendo detalles practicos. El presente

trabajo se ha distribuido en capitulos que describimos brevemente.

En el Capitulo I; se describen detalles del fundamento tedrico, el principio
fundamental de un laser, es decir plantear los mecanismos de absorcion y
emision de fotones (energia) en su proceso simple de dos niveles de energia,
obteniendo para el caso emisiones de tipo espontanea y de tipo estimulada,
que de acuerdo a las relaciones de las probabilidades de absorcién, emision
espontanea y emision estimulada, determinar las condiciones de emision de

los fotones (energia) en un equilibrio termodinamico.

En el capitulo I, se desarrollan detalladamente los pasos del prototipo laser
tanto en los materiales utilizados como en sus etapas de construccion,
presentando las caracteristicas y parametros de operacion. La emision en el
ultravioletra UV (3771 A°) es superradiante, el bombeo se realiza por impacto
electronico a través de una descarga eléctrica (circuito Blumlein), generando
una energia promedio por pulso de 0.1 mJ y una potencia pico promedio del
pulso 100.06 kW.

En el capitulo Ill, basicamente se detalla el estudio espectroscdpico molecular,
de la molécula de nitrégeno. Donde los sistemas moleculares a diferencia de
los atomicos, ademas de tener niveles energéticos electronicos, poseen
subniveles vibracionales y rotacionales, la transicidon Optica se puede llevar a
cabo entre distintos niveles vibracionales o en diversas combinaciones de
ellos. Para la molécula de nitrogeno molecular gaseoso y de acuerdo a los

factores de Franck-Condon y las probabilidades de transicion se tiene un laser



UV (luz coherente) con una longitud de onda de 3771 A® (O-0), 3159 A° (1-0O)
y 3577 A° (O-1).

En el capitulo IV, laser de colorante; el laser UV de nitrégeno construido es
utilizado para bombear el colorante (rodamina) y obtener un Iaser colorante en
el espectro visible (357 — 708 nm), con rango de sintonia entre 30 y 60 nm si
fuera necesario. Se da una explicacion basica de los aspectos de ganancia de
energia por la sustancia y su respectiva emision (fluorescencia). Se tiene
también el arreglo necesario (la 6ptica) para producir el laser de colorante, los
materiales y equipo necesario; para nuestro ensayo utilizamos el colorante

rodamina 6G.
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INTRODUCCION

Todo laser consta de tres partes fundamentales: EI medio amplificador o medio
activo, la fuente de excitacion y la cavidad dptica. En nuestro caso, el medio
activo es el Nitrégeno contenido en la camara de descarga. La fuente junto con
un circuito de excitacion, genera una descarga eléctrica pulsada de alta tension

que excita el gas.

Con respecto a la cavidad optica que produce la retroalimentacion del
amplificador, en los laseres de nitrogeno ( N, ) ésta no es estrictamente

necesaria debido a la alta ganancia del medio activo.

La excitacion inicial de las moléculas (Bombeo) se lleva a cabo por impacto

electronico, dicha excitacion puede ser longitudinal o transversal.

Los principales atractivos de estos laseres son su facilidad de operacion y su

alta potencia.

La motivacion de este trabajo es:
e Obtener pulsos cortos de alta potencia.
e Disponer de fuentes laser en el ultravioleta con potencias moderadas
para realizar estudios espectroscopicos, bombear laseres sintonizables

de pigmento organico, etc.



Objetivos.

Construir un dispositivo laser superradiante que emite en el rango ultra-violeta
del espectro electromagnético, cuyo medio activo sea el nitrbgeno gaseoso,
(emite en una longitud de onda de 337.1 nm) que sea facil de maniobrar y
pueda ser reproducido por estudiantes de nivel medio o superior sin

experiencia previa.

Para tal proposito se utilizaran materiales que facilmente lo encontramos en
nuestro mercado haciendo que su construccion sea relativamente simple y

economica.

El laser construido lo usaremos para bombear un colorante (rodamina 6G) para
producir un laser de colorante que emite en el rango visible del espectro
electromagnético, ademas de ello su uso sera muy valioso en experimentos de

la 6ptica en general.



CAPITULO 1.
1.- FUNDAMENTO TEORICO.

1.1.- Principio fundamental de un laser: [1][19]
Es un emisor de radiacion coherente y esta conformado por un medio activo,
que puede ser liquido, sélido o gaseoso, excitado convenientemente y
confinado en una cavidad resonante. La radiacién coherente se obtiene
mediante la amplificacion de luz debido a un proceso de emision
estimulada.
Por simplicidad se considera un atomo con dos niveles de energia

posibles, un nivel superior E; y un nivel inferior E4. (fig. 1.1).

1.1.1.- Absorcion espontanea:
Si el atomo se encuentra inicialmente en el estado E; (estado
estacionario), para que ocurra una transicion hacia el nivel E;, este debe
excitarse, es decir el electron exterior, del que depende la actividad
fisicoquimica del elemento, absorbe la energia necesaria y pasar de su
orbita estacionaria inicial de energia E4 a otro superior de energia Ej,
donde la correspondiente frecuencia de la radiacion absorbida esta dada

por la ecuacion de Planck.
vi.h=E, - E, (1,1)

h es la constante de Planck.

Ea — o E,
ELECTRON
FOTON
INCIDENTE ~ e b ELECTRON
= Eq Eq
CONDICIONES INICIALES PROCESO CONDICIONES FINALES

Fig. 1.1 Proceso de absorcién de un foton.



1.1.2.- Emision espontanea:

Al contrario del proceso anterior, el electron excitado tiende a volver a su
estado fundamental, es decir del nivel excitado de energia E; al nivel inicial
de energia E;, cosa que puede ocurrir radiando el exceso de energia

(emision espontanea) que este habia adquirido (absorbido), con una

frecuencia dada por la relacion anterior( V,, )

ELECTRON
EMISION e (B
ESPONTANEA FOTON
ELECTRON SALIENTE
E, B— E,
CONDICIONES INICIALES PROCESO CONDICIONES FINALES

Fig. 1.2 Proceso de emision espontanea de un foton.

Ya en 1917, A. Einstein muestra la existencia de dos tipos posibles de
emision, la emision espontanea (fluorescencia) y la emisién estimulada
(superradiacion).

La emision espontanea corresponde a la desexcitacion natural del nivel
superior E, hacia el nivel inferior E1 con un tiempo de duracion de t,1. Cuya

probabilidad esta dada por la siguiente ecuacion:

W= Ay =(ta)" (1,2)

A, Coeficiente de Einstein.

En este caso cada particula excitada irradia un fotdn independientemente de
las demas, siendo esta emision incoherente y de fases arbitrarias. Ahora,
sin embargo puede ocurrir que la radiacién emitida espontaneamente por un
atomo alcance a otro atomo excitado de la misma especie, cuyo electron
periférico se encuentra en el nivel superior de energia E;, en tales
condiciones A. Einstein postulé que se produce la emision de radiacion por
el segundo atomo por efecto de la interacciéon de éste con la radiacion

emitida por el primero. (fig. 1.3).



Wa = Bz p(Vai) (1.5)

B, representa el coeficiente de Einstein para la emision estimulada.

El proceso de emision espontanea emite sin campo de radiacion externa y

aumenta el numero de poblacion de cualquier modo de frecuencia

adecuada V21=(E, -E4)/h con una direccion arbitraria en la cavidad

optica.

La emisidn isotropica crea iguales probabilidades para cada uno de estos
modos. Donde, la emision depende exclusivamente de las propiedades de

las particulas (ecuac. 1,2)
Wai(esp.) = Az

A, es el coeficiente de Einstein para la emisién espontanea del nivel 2 al 1.

Como estamos suponiendo que el atomo posee solo dos niveles simples

de energia, E1 y E2, con E; > E4. Ademas si Ny es la poblacion en el nivel

1, de energia E1 con p(vi2) densidad de campo de radiacidon con quien

interactuan los Ny atomos y con la frecuencia dada por viz; entonces la

probabilidad de transicion del nivel de energia E1 hacia el nivel de energia

E,, estara dada por:

P12 = Bz Ny p(vi2) (1.6)

B12 p(v42) = Probabilidad de absorcion por unidad de tiempo.

Por otro lado, en el nivel de energia E; existe una cierta poblacion N; de

atomos o molécula, esto puede decaer de dos maneras:
En forma espontanea, cuya probabilidad es de A,;, donde el nimero de

fotones emitidos esta dada por A1 N..



En forma estimulada, aqui se produce con la interaccion del campo de
radiacion de densidad p(vi2) , de la misma manera que como el caso de la

absorcion.

Por lo tanto para estos dos casos se tiene un numero de atomos igual a:

P21 = Azt N2 + Bay Ny p(vi2) (1.7)

Que pasaran del nivel excitado de energia E, al nivel de energia Eq,

emitiendo al hacerlo radiacion de frecuencia V12.



1.2.- Equilibrio térmico.[1][19]
Si el conjunto de atomos se encuentran confinado en equilibrio térmico, a
una temperatura T, entonces las poblaciones N, y Ny de los niveles de
energia estaran relacionados segun con la ley de S. Boltzmann, y el campo
de radiacion que interactua con los atomos tendra una densidad p(viz)
correspondiente a la del cuerpo negro a la temperatura T, segun la ley de
Max Planck.

En equilibrio térmico:

B12 N1 p(v21) = A2 N2+ Bas Nz p(vas) (1.8)
) | Emision | Emision
[Absorcion ] = ) + _
| Espontanea || Estimulada
Despejando p(va1): ‘ 4, ‘
)= (—Anle )N oG, )- — 3P
v., )= 21L4% 2 =
! = Jffl:."'n'rl = H.‘.i"\._‘ 2 H:: ( Nl | :
by |V |
La Relacion de Boltzmann.. _E (1.9)
— - * .
k = constante de Boltzmann. N exp( KT J
r 4,
Entonces: t B
p(‘l':l)-— f .f_l £,
If‘- e KT _ I
Bsi \
2
~ 8mv hv
Como: P(Vi2) 3 o v/
(e Al )— I
A 8 v 2 v 3
21
- = hv = 8rh
Tendremos: B, o .3 (1.10)



De las relaciones anteriores se llega a que Byq = By,
Entonces: La probabilidad de emision estimulada dada por B, esta

relacionada a la probabilidad de emision espontanea Ap¢ por la siguiente

relacion:

B, = () 4 (1)

21 ] 21
87 h v

Ahora como: Wy = Bay p(Var)

3
C

W, = [87511\;3 )AE]D (Vzl )(1.12)
Entonces
Wy = Asy Q{"‘"_H):
W, ' c3 \
Vo )=—2 = plvy)
qf( 21 Ay, PPN 21 (1.13)

Donde q(v,4) representa al numero de fotones por modo propio del sistema.

Ahora; de las relaciones anteriores se deduce lo siguiente. Por el hecho

f 30y
@

que es la densidad modal entre la unidad de volumen e

87hv>

f 3
&

3

intervalo de frecuencia dv, se obtiene { P[‘/lz l> 1 fotones por

8thv

modo o, en otras palabras la emision inducida de un modo siempre es mas
grande que la emision espontanea, cuando el campo inductivo en este

modo contiene mas de un foton.

W,, : Probabilidad de emisién estimulada.

A, Probabilidad de emisién espontanea.

3
&

8 oh p{v]2}>1 Emision estimulada.

3 A

c
[87zhv3 J'D(VZI J<1  Emision espontanea.



Poblacion de Atomos

E
f i
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Poblaciones Ny y N, en dos estados de energia.
Energia

Fig. 1.4 Distribucion de los atomos de un gas en equilibrio térmico segun la distribucion de

Stefan Boltzmann.
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Fig. 1.5 Numero promedio de fotones por modo en equilibrio térmico como funcién de la temperatura T y la
frcuencia V.

En la figura 1.5 se observa el numero promedio por modo de un campo de
radiacion térmica dependiente de diferentes temperaturas. En el campo visible
y con temperaturas alcanzables, este numero es mucho menor que uno,
entonces la meta es buscar la concentraciéon de la energia de radiacion en
pocos modos lo que favorece la produccion de emision inducida que a su vez

es el principio sobre el cual se fundamenta el principio de funcién del laser.[1]



1.3.- La inversion de poblacion.

En el equilibrio termodinamico de S. Boltzmann la ecuacion nos muestra
que; N7 > Nz > N3 asi, los numeros de atomos poblados en niveles mas
altos son mas pequefios que en los niveles mas bajos. Esta situacién se
llama poblaciéon normal (figura 1.6). En una situacion de poblacién normal
un fotdbn que choca con el material ( moléculas de gas) sera absorbido, y
levanta a un atomo a un nivel mas superior. Poniendo la energia necesaria
al sistema de atomos, se puede lograr una situacion de “Inversién de la
poblacién”. En la inversion de la poblacion, por lo menos, uno de los niveles
de energia mas altos tiene mayor cantidad de atomos que el de un nivel de
energia mas bajo.

Un ejemplo se describe en Figura 1.6. En esta situacién hay mas atomos
(N3) en un nivel de energia mas alto (E3), que el numero de atomos (N3) en

un nivel de energia (E2) mas bajo.

Poblacion normal

(En Eq. termodinamico) Inversién de poblacion

Energia
Ny L& o E; | Ej=————t-t-tt-dtb-d— N,
N,——¢-¢-40-88-0——F, | [, & N,

N1—+M¢~W-ﬂ-$- E1 E1 e e B B R e R B N1
Ny =Ny >Nj N3 >N,

Fig. 1.6 “Poblacién normal” comparado con una “Inversiéon de la poblacién”.

Este es una de las condiciones necesarias para producir el laser. El proceso
de levantar el numero de atomos excitados se llama "Bombeo". Si este
proceso se hace por la excitacidbn optica (luz electromagnética), se llama

"Bombeo Optico."
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1.4.- Mecanismos de excitacion (hombeo).[20]
Cuando un medio (gaseoso) absorbe energia necesaria; los atomos
presentes se excitan desde su estado electronico fundamental a niveles
electronicos superiores, produciéndose una inversion de poblacion; a este
hecho se les denomina mecanismo de excitacion. Tenemos algunos
mecanismos de excitacion:
1.4.1.- Bombeo optico (excitacion optica).
Consiste en excitar una solucion mediante un haz de luz laser o
lamparas de flash con suficiente energia, que permitira la absorcion de
dicha energia para producir una posible inversion de poblacién.
Generalmente los laseres producidos por excitacion Optica, estan los
cristales que contienen pequefas cantidades de elementos de
transicion, tierras raras o elementos actinidos que presentan
fluorescencias nitidas.
En los laseres con medio activo soélido o liquido, es comun proveer la
energia de la excitacion en una forma de radiacion electromagnética
(fotones) que se absorben en el medio activo. La fuente

electromagnética de la radiacion puede estar de diversas clases:

o Las lamparas de destello, que son estructura de un tubo del cuarzo
que se llenaron con gas a presion baja. El gas del Xenon se utiliza
generalmente, pero a veces cuando se requiere una energia mas
alta, se puede usar otro gas noble con pesos atomicos mas bajos

tales como Kriptdn o el Helio.

o Otro laser o cualquier otra fuente de luz tal como la luz del sol.

1.4.2.- Bombeo por impacto electronico (excitacion electronica).
Este tipo de excitacion esta relacionado con un circuito de descarga (para
este caso, el circuito Blumlein), la potencia que se puede obtener del
sistema es muy grande, lo suficiente para producir una avalancha
electronica que permite la excitacién y permitir una inversion de poblacion
del medio (por lo general gas molecular), donde el tiempo de absorcion
del pulso electronico de excitacion debe llevarse a cabo en un lapso

menor que 10°® segundos.
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Las especies excitadas como ya vimos, se relajan al estado fundamental
(energia de nivel cero E,) liberando su exceso de energia como fotones

(haz de luz). Ver anexo C.

1.4.3.- Excitacion eléctrica de un gas:

Similar del caso b. Cuando el medio activo esta en estado gaseoso, la

mejor excitacion es por la descarga eléctrica del gas.

Espejo Espejo
nosterior - le}ml
Tubo de gas o T4
[Anodo Cétodo 1
- Operacidn 4]
continua
v | ———o——
Resistencia . ;
Potencia :
lastre oy
Encendido O—|I|I!I
inicial

Fig.1.7 Excitacion eléctrica de un laser gaseosol[zo]

El gas en el tubo es eléctricamente neutro, y mientras no se aplica
ninguna energia externa, la mayoria de las moléculas estan en el estado
fundamental. Cuando se aplica el alto voltaje eléctrico, los electrones se
lanzan del catodo y se aceleran hacia el anodo. A su manera, estos
electrones chocan con las moléculas del gas y la transfiere energia a
ellas. Asi, las moléculas del gas se levantan al estado excitado. El resistor
del lastre se utiliza para limitar la corriente en el tubo después de que se

alcance la descarga.
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1.4.4.- Colisiones con los atomos.
Este es el mecanismo estandar de la excitacion en los laseres
comerciales del gas por ejemplo: Laser Helio-Nedn 6 laser del anhidrido
carbodnico.
En este método por lo menos dos gases estan dentro del tubo del laser.
Un gas recibe la energia de la colision con los electrones libres
acelerados. El segundo gas recibe energia de colisiones con las

moléculas excitadas del primer gas.

1.4.5.- Excitacion quimica .
En esta excitacion, la energia es provista por la reaccion quimica entre

dos atomos o moléculas.

1.4.6.- Corriente eléctrica en laseres del diodo.

Todos los laseres de diodo estdn construidos con materiales
semiconductores, y todos muestran propiedades que son caracteristicas

de diodos eléctricos
Por esta razon los laseres de diodo tienen otros nombres como :

o Laseres Semiconductores - de acuerdo con los materiales de los que

estan compuestos.
o Laseres de Union - ya que estan compuestos por una unién p-n.

o Laseres de Inyeccion - ya que los electrones son inyectados en la

unién mediante la aplicacion de un voltaje.

15



CAPITULO 2.

2.- TRABAJO EXPERIMENTAL.
LASER SUPERRADIANTE ULTRAVIOLETA.
(LASER DE NITROGENO, DE GEOMETRIA PLANAR).
MATERIALES:

Primer médulo:

» 2 barras de bronce 0.013x0.0752x0.50m.

» 2 laminas de acero inoxidable 0.155x0.65m. y 150 micras de espesor.
» Mylar (dieléctrico) de 50x3 micras de espesor.

» 1 chispero 0.0045x0.034x0.068m.

» 1 resistencia hmica de 10 MegaOhms.

» Fuente de alto voltaje 0 - 20kV.

Segundo médulo:

» 2 barras de bronce 0.013x0.0752x1.50m.

» 1 lamina de acero inoxidable 0.155x1.65m. y 150 micras de espesor.
» Mylar (dieléctrico) de 50x3 micras de espesor.

» 1 chispero 0.0045x0.050x0.080m.

» 1 resistencia 6hmica de 10 Mega-Ohms.

» Fuente de alto voltaje 0 - 20kV.

16



2.1.- LA CAVIDAD OPTICA:

2.1.1.-Criterios de diseiio:
En este proceso se utiliza un circuito tipo Blumlein para energizar el canal,
se requiere de una fuente de alimentacién que nos proporcionara la
energia necesaria para excitar los atomos dentro de la cavidad. Los
laseres de Nitrdgeno molecular operan con una presion que va de unos
cuantos torr a una presion atmosférica. La existencia de aire en el medio
activo, y en particular de oxigeno, inhibe la emisién laser, por lo que es
necesario contar con una cavidad bien sellada si se opera a baja presion.
Se pueden utilizar cavidades abiertas si se opera el sistema con
presiones mayores a la atmosférica, sin embargo, el gasto de gas es
entonces muy alto lo que implicaria que la eficiencia del laser sea menor,

debido a que hay mayor perdida de energia con el medio.

2.1.2.- Paredes del contenedor:

El Contenedor (cavidad) fue construido de acrilico debido a la facilidad
de su maquinado, procurando que todos los elementos que conforman la
cavidad se mantuviesen rigidos, para ello se utilizé pegamento de acrilico
liquido, plastilina epodxica y pegamento de silicona. Se enroscan
pequenas prensas en los extremos de la base de la cavidad para poder
fijar la tapa. (Fig. 2.8 , 2.9 y ANEXO D: foto 2)

La ventana de salida del pulso laser es de vidrio cuarzo, el cual permite el

paso de luz ultravioleta sin cambio alguno.

2.1.3.- Los electrodos:
Los parametros variables de los electrodos son su perfil, su longitud, el
material del que estan hechos y la separacion entre ellos. El perfil debe
asegurar una distribucion lo mas homogénea posible de la avalancha de
electrones en el medio activo.
Se consideran cuatro parametros importantes para la eleccion del
material a emplear: a) funcién de trabajo del material, b) dureza, c)

conductibilidad, d) facilidad para maquinado.
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a) Dado que la funcion de trabajo es la energia necesaria para arrancar
un electron de un determinado metal, entonces requerimos un
material cuya funcion de trabajo sea pequefa. Hemos construido
electrodos de bronce que es una aleacidon constituida principalmente
con 80% de cobrey 20% de estafio, con buenas propiedades
mecanicas y gran resistencia a la corrosion y al desgaste. El
latdn que es una aleacion constituida fundamentalmente por 70% de
cobre y 30% de zinc. Las funciones de trabajo para estos metales
son; cobre 4.48 - 4.94 eV y del estafio 4.42 eV. La funcion de trabajo
para el bronce y el latdbn se considera del mismo orden por ser una

aleacion de estos dos elementos. [2].

b) Se necesita metales con cierta dureza para evitar el desprendimiento
de particulas durante |la descarga eléctrica y asi evitar impurezas en la
cavidad (sputtering). La dureza de los materiales empleados en escala
del 1 al 10 donde el 10 corresponde al carbon, son para el cobre de 2.5

a 3.0, para el estafio de 2.0 y para el bronce de 3.0 a 4.0.[2].

c) Claramente también requerimos de un buen conductor, para mantener
el mismo potencial a lo largo de todo el electrodo para cualquier
frecuencia de descarga. El valor de la resistividad a 20° C, es para el

cobre de 1.72 micro-Ohms-cm y para el bronce de 7.0 micro-Ohms-cm

(2].

d) Otro parametro importante es el de tener un material facil de maquinar,
ya que para la fabricacion de los electrodos se necesita un acabado
muy fino, para poder adecuar el perfil de los electrodos. Tomando en
cuenta estos factores se ha usado el bronce y el latdbn para los

electrodos.

18



. ]

Fig. 2.1 Perfil de los electrodos de bronce (vista frontal).

< Laton

C—— Dieléctrico

> < Barras de
bronce
«————— Latén

Fig. 2.2 Perfil de los electrodos y los elementos utilizados en la armadura (barras, dieléctrico y laton
forman una sola armadura)

2.1.4.- La armadura en el contenedor:
sobre la base del contenedor (caja) se coloca una lamina de acero
inoxidable (latébn) que junto con el Myler (dieléctrico) y las barras de
bronce (electrodos) se formara una armadura (tipo condensador); fig.2.2.
Las barras de bronce formara el canal a energizarse, para ello uno de las
barras estara conectada al terminal positivo de la fuente de alto voltaje y

entre ellas unidas mediante una resistencia 6hmica adecuada (ver fig.
2.3).
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La emision del pulso laser, solo es posible si se tiene en cuenta los

siguientes detalles:

a. Las barras de bronce se deben trabajar con mucho esmero; esto se
debe hacer con tal cuidado que colocadas las barras una frente a la

otra, esta coincida con la imagen especular una de la otra (ver fig.
2.1).

b. Evitar en lo posible dejar filos pronunciados, para evitar los efectos

borde en el momento de la descarga.

c. La separacion entre los electrodos esta intimamente relacionada con el
campo eléctrico existente entre los mismos para un voltaje constante
de alimentacion. A mayor separacion tenemos menor campo
eléctrico, esto repercute en una menor energia de los electrones o
cual puede generar una inadecuada excitacion de las moléculas de
nitrogeno por dichos electrones. Por otro lado, si aumentamos la
distancia entre los electrodos aumentara el volumen activo involucrado
en la descarga generando mayor energia en el pulso de salida. Se
busca entonces un balance entre la separacion de electrodos vy el

voltaje aplicado a éstos.

d. Se debe considerar también la presion de nitrogeno a la que va a
operar el laser, ya que esto definira la trayectoria libre de los

electrones.

e. Al igual que los electrodos (barras de bronce), el disparador (chispero)
se prepara de aluminio, teniendo en cuenta que sea regulable (movil)
para variar su distancia al electrodo y que sean capaces de soportar

las elevadas descargas a las que son sometidas.
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f.La resistencia Ohmica se ha elegido la mas alta posible a fin de trabajar
con corrientes pequefias es decir para obtener una alta diferencia de
potencial entre los electrodos, para este caso se uso una resistencia de

ceramica con un valor nominal de 100 kilo-Ohms.

A

Fig. 2.3 Presentacion final de los electrodos para el laser de nitrogeno.

Plancha de laton.
Electrodos de bronce.
Chispero.

Conexion a la fuente 20kV.

Mylar (dieléctrico).

nTmo o w

Conexion a tierra de la fuente.
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2.2.- Operacion del laser superradiante UV.

El arreglo que hemos utilizado se llama circuito Blumlein ( fig. 2.4) y consiste
en la transferencia resonante de carga entre dos condensadores a través de
la cavidad laser. Uno de los condensadores se carga mediante la fuente de
alto voltaje rectificado, al tener los dos condensadores una placa comun y
una union eléctrica a través de una resistencia, el otro condensador se
carga al mismo voltaje. Un interruptor ( chispero de descarga), se usa para
cortocircuitar uno de los condensadores descargandolo. En ese momento, el
otro condensador ante la diferencia de potencial resultante, transfiere su

carga al primero.

Aunque en principio la corriente podria fluir a través de la resistencia, pero,
esta se comporta como una impedancia infinita debida a la rapidez del
proceso, por lo cual la descarga se conduce a través de los electrodos de la
cavidad. Produciéndose asi la emision laser en la direccion frontal; es decir
el tren de descargas de uno a otro extremo del canal viajaran a la velocidad
de la luz, produciéndose de esta manera un acople entre la emisién y la
excitacion, esto es generandose emision estimulada UV, espacialmente

concentrada (coherente) la que sale fuera del canal.

Resistencia
— e\
Electrodos
r Chispero
B C;%;,
= o C2 == ¢

Fig. 2.4 Circuito Blumlein

22



La forma de operacion es simple: Se hace fluir N, por la camara de
descarga y se enciende la fuente de alimentacion a una tension tipica de
unos 15kV. Los electrodos deben estar perfectamente alineados, por que de
lo contrario se establecen arcos entre ellos que consumen toda la energia,
evitando la amplificacion de la radiacion. Otra causa de la aparicion de
arcos, son irregularidades en los electrodos, por lo que se recomienda
pulirlos y limpiarlos antes de instalarlos. Debe lograrse una descarga
uniforme plana de color violeta que debe verse a través de una lamina de
vidrio o algun otro material transparente que absorba el ultravioleta para
evitar dafios en los ojos. Obtenida esta descarga el sistema ya comienza a
funcionar. La forma mas simple de visualizar la emision laser es colocar un
papel frente a los electrodos y mirar su fluorescencia, esta emision se
realiza si el papel es fluorescente.

Dado que los laseres utilizan altas tensiones es necesario que los trabajos
sean realizados cuidadosamente.

Es importante tener en cuenta que luego de apagarlo la fuente de
alimentaciéon del laser, los capacitores continuan cargados, por lo que es

necesario descargarlos antes de cualquier otra operacién con el mismo.

2.2.1.- Manejo del gas en la cavidad.
Para inyectar gas en la cavidad se requiere de una bomba de circulacion
esto se logra a través de una bomba de vacio. Se hace las conexiones
necesarias de la cavidad con la bomba de vacio y el reservorio del gas
nitrogeno. Entre el tanque de nitrégeno y la cavidad se encuentran unas
valvulas, con la cual se controlan la cantidad de gas nitrogeno vy la presion

dentro de ella.
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30 cm

Fig. 2.8.- vista desde arriba del contenedor (cdmara)

E\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

--—
ALIRLLT LU TAPA

Q)| g——— PAREDES
............ - LATERALES
- 7] +— BASE

Fig. 2.9.- vista frontal del contenedor (camara)
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2.2.2.- Caracteristica del la er.
a.- Primer modulo.
Tipo: Laser gaseoso molecular intrinsecamente pulsado.

Presion dentro de la cavidad:755 mm Hg. Aproximadamente

Frecuencia de emision: 337.1 nm.
Energia por pulso: 0.1x103J

Ancho del pulso: 1 ns (Temporal).
Potencia pico por pulso: 100.06 kW .
Variacion de potencia: 10% Aproximado.
Repeticion de los pulsos: (Variable).
Seccion transversal del pulso: 5x 10 mm.

(Ver el anexo A).

b.- Segundo maédulo.
Tipo: Laser gaseoso (aire) intrinsecamente pulsado.

Presién dentro de la cavidad:lgual a presion atmosférica.

Frecuencia de emision: 337.1 nm. Aproximadamente
Energia por pulso: No medido

Ancho del pulso: 1 ns (Temporal).

Potencia pico: No medido

Variacion de potencia: 10% Aproximado.

Repeticion de los pulsos: (Variable).

Seccion transversal del pulso: 5x 10 mm.

Para este segundo mdédulo laser, solo se realizaron las pruebas al aire libre, es
decir, se realizaron las pruebas de laseado en el aire sin ninguna cavidad,
logrando obtener un pulso laser muy fino (de las mismas caracteristicas que el

primer mddulo), dejando su optimizacion para posteriores trabajos.



2.3.- Medida de la energia y potencia del pulso.
Método calorimétrico: Para emplear esta técnica se tiene lo siguiente; en una
camara aislada del medio (caja adiabatica hecha de tecknopor) se coloca un
detector térmico (termistor de 90 Ohms) que absorbe luz incidente (laser UV
de nitrogeno), esta energia luminosa es convertida en calor, que hace variar
la resistencia del termistor. Estos datos de variacion de resistencia se
registra mediante un multimetro digital (calibrada hasta 10 Ohms) durante

una cierta cantidad de pulsos laser constantes (ver Anexo A).

B
- r
R= RL}E Ro y B son constantes que se obtienen de la calibracion del termistor.
Para cada resistencia R se tiene una Temperatura T.

Entonces: £, =m.C, (T, ~T,)
Ec : Energia calorifica.

Ce . calor especifica del agua.

m . masa de 3 gotas de agua.

El termistor esta sumergido en 3 gotas de agua destilada que se encuentra
depositado en una cubeta de cuarzo UV500, que a su vez lo aislamos con

la caja de tecknopor.

T
d -

@ P seas1
f___' :08‘ I o B

l\_inser Lente  Detector Multimetro.

Fig 2.5 Disefio para calcular la Energia y Potencia del pulso Laser.

26



13— Caja de tecknopor
—— Cubela de cuarzo

[ Termistor
: Agua destilada

liaser

Fig. 2.6 Caja que contiene la cubeta de cuarzo

2.4.- Pulso laser en el osciloscopio del primer modulo.
La sefal (energia) de los pulsos del laser superradiante de nitrégeno se
llevd al osciloscopio; utilizando para ello un detector hecho de un trocito de
celda solar ( celda monocristalina de un panel solar), conectado mediante
cables de cobre N° 16 (mellizos) a un multimetro digital y a un osciloscopio.
Con el multimetro digital se logra medir la resistencia promedio del detector
(celda solar) obteniendo un valor de 10® Ohms aproximadamente. Mientras

que con el osciloscopio se mide el ancho promedio de pulso laser.

d : distancia a la cual se coloca el detector.

El foco de la lente es de 10 cm. Aproximadamente.

3 ||/]

R R
Oscilosc. /

Fig. 2.7 Montaje para obtener observar el pulso laser

-1
[=
(-0 -1

Laser Lente Detector Mult.
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Fig. 2.9 Pulso de Voltaje entre los electrodos y emisién laser.[3]
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Fig 2.10 Pulso Laser. [3]
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CAPITULO 3.

3.- FUNCIONAMIENTO DE ESTE TIPO DE LASER.

3.1- Funcionamiento del laser de nitrogeno.[16][3]
Los laseres de gas frecuentemente se subdividen en tres tipos, segun su medio
activo: atomico, ibnico y moleculares. Los sistemas moleculares a diferencia de
los atdmicos; ademas de tener niveles energéticos electronicos principales,
poseen subniveles de energia vibracionales y subniveles de energia

rotacionales.

» Niveles de energia vibracional son niveles de energia asociados con la

oscilacion de los atomos en la molécula.

» Niveles de energia rotacional son niveles de energia asociados con la

rotacion la molécula.

La transicion Optica se puede llevar a cabo entre distintos niveles vibracionales,
o en diversas combinaciones de ellos.

El nitrdgeno atomico tiene siete electrones, dando lugar a una estructura
espectroscopica de dobletes; en el nitrogeno molecular, sin embargo, el
numero de electrones se duplica y siendo entonces un numero par, el sistema

da lugar a una estructura de singletes y tripletes.

Los efectos laseres observados para el nitrbgeno molecular son para dos
grupos diferentes de transiciones.

El primer sistema de bandas de emision es aquel en el que los momentos
orbitales de la molécula son cero. (48)(L=O). La banda de singletes tienen
emisiones al estado base en el ultravioleta (UV). La banda de tripletes tiene
emisiones en el infrarrojo (IR), en el visible y en el UV que dan lugar a la

emision Fluorescente. [4]
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En la fig. 3.1 perteneciente a las curvas de potencial del nitrégeno se tiene:
El triplete de menor energia (A’z,") es obviamente metaestable, pues solo
puede decaer al singlete base X'2g+, siendo esta una transicion fuertemente

prohibida:
A’L,” decae a % 2500 a 4000 A°.
Dentro de este sistema de tripletes esta todavia el nivel BT,

BT, decae a A%, 7000 a 15000 A°.

(Es aqui donde se ha observado radiacion Laser en el cercano IR).
El segundo sistema; que corresponde a la transicion:

Il a: Bk
Es aqui donde el momento orbital total de uno de los atomos pasa de ‘sa D
(L=0 a L=2); en esta se encuentra en el nivel C’I1, y este decae al nivel B’Il,

en una transicién de dipolo permitida (J=1 a J=0).

= C'n, decaea B, 2950 a 3371 A

( Es pues, en esta transicion superradiante que se puede obtener radiacion laser UV).
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Fig. 3.1 —Curvas de potencial del nitrégeno.

Las emisiones obtenidas para las transiciones no son simultaneas, de hecho
hay una diferencia en el tiempo de vida medio T de los distintos niveles en la

banda de tripletes. [4]
1(C’I1,) = 40 ns.

1(BI1y) =8 a 10 ps.
W(A’Z, ) =2s.
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Debido a que el nivel C’IT, tiene menor duracion que el B3Hg, la transicion laser
entre estos niveles se autotermina, ya que después de un tiempo del orden de
unos 40ns no puede haber inversion de poblacion entre los dos primeros
niveles. El resultado es entonces un laser inherentemente pulsado.

Es mas las condiciones de excitacion optima (presion, tensidén de carga) no son
los mismos para las emisiones UV y IR; ya que la potencia de energia creada
es diferente.[5].

De acuerdo con estos sistemas es posible dar a conocer con certeza los
mecanismos exactos que producen la inversion de poblacion. Entre tanto los
electrones presentes en un determinado nivel electronico son los responsables

de la excitacion.

3.2- CONDICIONES DE EXCITACION DEL NIVEL C°I1
Los procesos de excitacion provienen de la poblacion del nivel C’IT .. La figura
nos muestra un diagrama cronologico de la excitacion para diferentes
emisiones de nitrégeno. Que viene a ser la recombinacion de Atomos de

nitrdgeno (N2) con iones de N,".

Excitacion

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Emision Super-radiante
| 1y Emision Estimulada UV
|
|
|
: Atomo N, lon N,
|
|
|
|
|
|
: mision Laser IR
|
|
|
Il
Y b
0 [ 104 10 10° Tiempo (1 s)

Fig.- 3.2 -Diagrama Cronoldgico que Representa la Excitacion de las Diferentes Emisiones del
Nitrogeno en la Recombinacion de los Atomos de Nitrégeno y del 16n Nitrégeno
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De la figura 3.2 observamos que la recombinacion de los atomos de N, no

puede ocurrir después de 100 pus de la descarga; lo que muestra que este

proceso no puede intervenir en la excitacion del nivel C, lo propio sucede de la
recombinacion de los iones N," con los electrones que se producen 10ms mas
tarde.

Algunos mecanismos seleccionados de excitacion del nivel C son:

o La excitacion directa por impacto electrénico.

o La produccion indirecta (por un proceso de tipo resonante) de union Ny
de una corta duracién de vida que esta cerca del estado C’I1,. La
observacion de tal ion fue hecha por Schulz ([6]) para una energia de
excitacion de los electrones de 11,2eV, que atribuye a la excitacion del
estado C’I1,. [7]

Suponemos que los dos niveles del laser CI1, y B[], son excitaciones por las
colisiones inelasticas de las moléculas de N, en el estado fundamental con los
electrones rapidos; lo que provocan las transiciones verticales de estos dos

estados electronicos segun el principio de Frank-Condon.

De acuerdo a este principio, las transiciones mas probables, en términos
cualitativos, son aquellos que aparecen verticalmente sobre la figura 3.1
(curvas de potenciales), es decir sin variacion notable de la distancia
internuclear re de la molécula. El dominio de esta excitacién es dado por las
lineas verticales discontinuas que permite apoyar sobre los extremos del nivel
vibracional V’= 0 del estado fundamental. Segun estas condiciones la

diferencia de las distancias internucleares ( r.) del estado C, By X es:

re(B’Ig) > r(C’T1,) > re(X'Z, )

Por lo cual la excitacion del estado C sera predominante dentro de los niveles
basicos vibracionales (V=0,1y 2), considerando que para el estado B, esto se

vera en los niveles vibracionales mas altas.
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Cuantitativamente, la probabilidad de excitacion de cada nivel vibracional de los
estados B y C a partir del estado X‘Zg+ (V"=0) es practicamente proporcional a
los factores de Franck-Condon Qqy.

Porque los momentos de transiciones electronicas es relativamente constante
con la distancia internuclear para una linea dada, los factores son producto de
las mediciones de las secciones eficaces de excitacion y de las intensidades de
lineas del nitrégeno.[7]

La siguiente tabla muestra las secciones eficaces de excitacion de los niveles
vibracionales del estado C’I1, a partir del estado X'ZQ (V"=0), calculados en

trabajos hechos por varios autores. [8]

Los valores de las secciones eficaces de excitacion, a partir de los niveles
vibracionales del estado fundamental V"=0 hacia los niveles V'=0, 1, 2 y 3 del

estado C considerados son los mismos que los obtenidos a partir del nivel
V"=0. [8]

La suma de las secciones eficaces Qoo, Qo1, Qo2, Qo3 Y Qo4 forman un valor
aproximado de las secciones eficaces total de excitacion del estado C’IT,. Este
valor de 15x10'%cm?® se acerca mucho a los valores experimentales

encontrados por Zapesochnyi y Coll. [15]

Sec. Eficaz V' Delestado C

Qv (10"%em?)

6.2 4.6 19 1.7 0.2 (8]Steward

seccion

Eficaz

2.4 2.0 2.0 0.1 [8]Nicholls

1.6 1.6 0.7 0.3 [8]Pillow

Secciones eficaces de excitacion de los niveles vibracionales del estado C3Hu del nitrégeno a partir
del estado fundamental X12g+ (V’=0), para una energia de electrones de 35eV.
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Los valores de las secciones eficaces Qg de los diferentes niveles
vibracionales del estado B son dados en la siguiente tabla, para una excitacion

a partir del nivel V’=0 del estado fundamental X'Z,". [9]

Tabla de las secciones eficaces de excitacién de los niveles vibracionales del estado B Mg a partir del
estado fundamental X' £*4 (V" =0).

Niveles del estado Vv’
B

Qov-(10"%cm?) [ 1.8 [45|65|7.1 (71|48 [36[20]12]09]06

Si bien la seccion eficaz total del estado B es mas grande que la del estado C
para todas las energias (ver fig. 3.3), comparando las dos tablas anteriores, las
secciones eficaces de ciertos niveles vibracionales del estado C son mas

grandes que de algunos niveles vibracionales del estado B.

Quo[CI1,] = 6.2x10"cm?  (es mayor que)  Qui[B’IT,] = 4.5x10"'cm?

Quo[CI1] = 6.2x10"%cm*  (es mayor que)  Qoo[B’IT,]) = 1.8x10"%cm?
De otra parte:

Qui[C’I1,] =3.5x10"cm?®  (es mayor que)  Quo[B'T1,] = 1.8x10™ *em’
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Fig 3.3 — Funcién de excitacion de los estados electronicos B y C del nitrégeno.

Entonces, las secciones eficaces maximas de excitacion de los niveles C’I1, y
B3Hg respectivamente, sugeriria la imposibilidad de obtener inversién de
poblacion por medio de impacto electronico, pues el nivel de emision laser tiene
una seccion menor que el nivel al que decae. Se ha sugerido sin embargo, que
es necesario considerar los niveles vibracionales particulares dentro de cada
transicion, lo cual ha sido calculado utilizando los factores de Franck-Condon
cuyo resultados se muestran en las dos tablas anteriores. Puede notarse
entonces, a pesar de que la inversion de poblacion global entre los niveles no
es posible que se pueda lograr una inversién de poblacidén entre los niveles

vibracionales siguientes:
CIL[V’=0] y BI[V’=0]

CIL[V'=0] y BIL[V’=1]
CIL[V'=1] y BIL[V’=0]
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La probabilidad relativa de emision del sistema

Cll, > B, es

directamente proporcional al producto de la seccion eficaz de excitacion Qov

de los diferentes niveles del estado C para los factores de Franck-Condon qv
C’11, = B,

de la emision

Los valores de gy para las transiciones consideradas son dados en la tabla.

Estado superior v’ estado inferior B
vi C
0 1 2 3 4 5
0 0.449 0.329 0.147 0.052 0.016 0.005
1 0.390 0.019 0.204 0.200 0.112 0.048
2 0.135 0.322 0.033 0.060 0.161 0.143
3 0.024 0.252 0.163 0.118 0.002 0.089
4 0.002 0.070 0.303 0.048 0.157 0.014

Factores de Franck-Condon para el sistema segundo positivo del nitrdgeno C3I—Iu > B3Hg .

Esta tabla muestra los valores mas grandes de los factores de Franck-Condon

en las transiciones ya mencionadas; que son:

V’'=0 a
V’'=1 a
V=0 a
V’'=2 a
V’'=4 a

V’=0
V’=0
V=1
V=1
V=2
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Multiplicamos estos valores gy por la seccion eficaz de excitacion Qo de
cada nivel vibracional respectiva, obtendremos los productos (qvv).(Qov’) que

representan las probabilidades de transiciones.

Asi las transiciones mas probables para estas transiciones son:

V=0 > V=0 (0.8082)x10"8cm?
V=0 > V’=1 (0.5922)x10™"8cm?
V=1> V’=0 (1.7550)x10"8cm?
V=0 > V'=2 (0.2646)x10™"*cm?

De acuerdo a los factores de Franck-Condon y las probabilidades de transicion,

se han observado transiciones laser en los tres casos en longitudes de onda:

I

V=0 > V’=0[A=33714]
V=1 > V’=0[A=31594]
V'=0-> V’=1[A=35774]
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Registro del Pulso en una camara oscilografica.[M]
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Espectro del laser de Nitrogeno, obtenida en un espectrografo de prisma [mm)].
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Registro microdensimétrico del espectro de emisién laser del Nitrogeno.[M]
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CAPITULO 4.
4.- LASER DE COLORANTE.

4.1- Laser Pulsado de Colorantes.

Un laser de colorante se puede considerar como un dispositivo especial para
convertir la radiacion electromagnética de una longitud de onda, en otra

longitud de onda que se puede sintonizar.

La salida de un laser de colorante es siempre radiacibn coherente
sintonizable en una region especifica del espectro, determinada por el
material colorante.

Los laseres de colorantes se caracterizan por emplear como medio activo
moléculas organicas en solucion que, en la mayoria de los casos, son
excitados Opticamente por lamparas de flash o por sistemas laseres
pulsados o continuos. La propiedad mas importante es que la emision
estimulada puede ser sintonizada sobre toda la banda de emision del
colorante. La emisidon laser se produce en transiciones de fluorescencia de
estas moléculas que, en general, tienen espectros anchos y continuos. [10]
Si bien existe una variedad de laseres sintonizables, los de colorantes son
por muchas razones las mas versatiles, ya que poseen una elevada
ganancia, lo que permite operarlos con longitudes activas muy cortas, con
factores de amplificacion muy elevadas (hasta unos 10 ) cuando son
utilizados como amplificadores. Dado que el medio activo es un liquido, le
otorga una serie de ventajas tales como: facilidad de operacion; posibilidad
de hacer fluir el colorante para evitar los efectos de calentamiento vy
descomposicion; recambio facil y su bajo costo inclusive.

Si se adoptan convenientemente las cavidades Opticas, es posible canalizar
toda la energia de emision de una banda muy angosta de longitud de onda,
del orden de un ancho de linea atomica, sintonizable y de elevada potencia .
La gran variedad de colorantes desarrollados por los métodos de sintesis
quimica organica, permiten obtener emision sintonizable en cualquier parte

del espectro (355 — 1018 nm) para el bombeo de laseres de N.[11]
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4.2.- Medio Activo en el laser de Colorante.

Las moléculas de colorante son normalmente grandes moléculas organicas
fluorescentes que contienen un gran numero de estructuras ciclicas.

El medio activo en un laser de colorante estd compuesto por moléculas
coloreadas disueltas en un liquido, que es normalmente un tipo de alcohol.
Debido a la interaccion de las moléculas coloreadas con el disolvente, se
produce un ensanchamiento de los niveles de energia vibracional. Por
consiguiente, se forma un espectro de bandas anchas.

Las disoluciones de moléculas organicas coloreadas tienen bandas de
emision y de absorcidn anchas. En las figuras 4.14 y 4.15 pueden verse un
ejemplo de las bandas espectrales de un colorante comun, la Rodamina B

(6G) disuelto en alcohol metanol.

4.3.- Caracteristicas de un colorante.
La molécula del colorante, en su estado normal y los estados excitados
tienen varios subniveles vibracionales y rotacionales, de donde se observa
que la diferencia de energia entre los subniveles vibracionales es mayor que
entre los subniveles rotacionales.
A temperatura ambiente, la mayoria de las sustancias se encuentran
practicamente en el subnivel vibracional mas bajo GV, del estado normal
(fundamental) pero no necesariamente en el subnivel rotacional mas bajo.
En el equilibrio térmico la proporcién de poblacién del primer estado excitado
con respecto al estado normal puede calcularse usando la estadistica de
S. Boltzmann.
En la figura 4.1 la transicion de la izquierda (Tyy) representa una transicion
de energia relativamente alta, producida a consecuencia de la absorcion de
energia radiante ultravioleta. El electron puede ser promovido a cualquiera
de los diversos niveles de rotacion o de vibracion en el estado electronico
excitado. A menudo, el electron regresara a un nivel de rotacion o de
vibracion inferior dentro del estado excitado, por una transferencia no

radiante, sefalada por la linea ondulada.
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Una transicion ocasionada por la absorcion de luz visible marcada como Tyis
en la figura, estara asociada con una transicion menor de nivel de energia,
porque la luz visible tiene menos energia que la ultravioleta. Por ultimo, una
transicion en el cual la molécula alcanza niveles de vibracion y rotacién mas
altos, esta sefalada como Tr. Esta se produce a consecuencia de la
absorcion de la energia infrarroja, que es de menor energia (y mayor

longitud de onda) que el visible o el ultravioleta.[12]
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Fig. 4.1 Transiciones caracteristicas en las cuales hay absorcion de luz. Las transiciones T,, y Ty son
transiciones electronicas ocasionadas por absorcion de luz ultravioleta o visible. T;; es una transicion

vibracional ocasionada por transiciones infrarrojas.-
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4.4.- Diagrama Simplificado de Niveles de Energia del Laser de Colorante
La estructura de los niveles de energia de las moléculas de un colorante
organico en un disolvente es muy compleja. La siguiente explicacion se

basa en un diagrama simplificado de niveles de energia, descrito en la
figura 4.2.

Energia ? Decaimiento rapido
(no radiativo)

A/
I

Excitacion

=3

So
ol - Tidnaa ™
Diagrama Simplificado de Niveles de Energia del Laser de Colorante.

-Fig4.2 -

La anchura de cada banda de energia es del orden de decenas de
electron_voltios [eV]. A temperatura ambiente, la energia térmica de la
vibracion es del orden de 1/40 [eV]. Por lo tanto, solo estara lleno el nivel

de energia mas bajo de cada banda (marcado en oscuro en la figura 4.2).

En un tiempo muy corto, del orden de picosegundos, la molécula excitada
decae a la banda de energia mas baja mediante una transicion no

radiativa.

En este estado, la molécula puede sufrir una transicién laser a cualquier
lugar de la banda mas baja, y entonces, por medio de una transicidon no

radiativa, decaer al nivel fundamental.
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4.5.- Tiempo de Vida del Nivel Excitado en el Laser de Colorante.

Como puede verse en las figuras 4.14 y 4.15, las moléculas del colorante

absorben y emiten en un amplio rango espectral. Todas las transiciones de

las bandas de energia generan un continuo de longitudes de onda.

El hecho de que la banda de energia sea ancha, provoca que el tiempo de

vida del nivel excitado sea muy corto por dos razones:

Hay un gran numero de posibles transiciones laser.

El numero de colisiones entre las moléculas en un liquido es muy alto, y
la transferencia de energia durante cada colision provoca un rapido

decaimiento del estado excitado.

4.6.- destino de la energia absorbida.

Después de que las moléculas excitadas han absorbido la energia radiante

visible o ultravioleta, no permanecen mucho tiempo en estados electronicos

elevados. Se da un resumen de las formas en que una molécula excitada

puede perder energia.

1.

La molécula puede emitir un cuanto de luz (fotdbn) desde el estado
excitado, denominado estado excitado apareado en las moléculas
organicas. Esta emision se denomina fluorescencia cuando proviene de
un estado excitado singlete. (Un estado de singlete es aquel en el cual

todos los spines electrénicos estan apareados).

La molécula puede perder energia en forma de calor por desintegracion
vibracional, mediante choques con otras moléculas o con las paredes del
recipiente. Esto suele llamarse conversién interna o amortiguacion de la
fluorescencia. Después de efectuarse una inversion de spines, para
producir un estado excitado distinto denominado estado triplete ( o
estado de triplete; es aquel en el cual todos los electrones, con
excepcion de dos, estdn apareados por spines) la molécula puede

regresar al estado fundamental.
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3. Por emisién de un cuanto de luz (foton). Como esta emision proviene de
un estado excitado de triplete que regresa a un estado fundamental
singlete, se denomina fosforescencia. La fosforescencia generalmente
solo se observa en estado soélido, como en el caso de soluciones

congeladas, en tanto que la fluorescencia se observa tanto en

soluciones como en estado soélido.

4. Por desactivacion no radiactiva.

Estado excitado

& 1 %
| \
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\
| \
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| excitado de
< || ! triplete
" | I
[ i
) | '
[ :
= 1 |2 !
= : 3 4
Z I H
2o I H
—_— I ]
[ :
' I
| !
I )
' |
¥ 4 ¥

Estado Fundamental

Fig 4.3 Rutas por las cuales las moléculas pueden perder energia de excitacion. Las
lineas continuas indican emision de energia radiante; las lineas punteadas representan
procesos de desactivacion térmica no radiativa.

46



4.7.- Configuracion para Laser de Colorante de Rodamina B (6G).
Si bien han sido estudiados varios tipos de geometrias de excitacion, el
sistema de bombeo a emplear aqui es, enfocar el laser UV de N, mediante
una lente a una de las caras de la celda (cubeta) que contiene el colorante
de Rodamina. Como el coeficiente de absorcion de éste es grande, el haz de
excitacion se atenua rapidamente, de modo que la maxima inversion de
poblacion en la celda se alcanza en una zona muy pequenia, a lo largo de la
linea focal de la lente. La cavidad normalmente esta formada por la
combinacion de espejos en las paredes de la cubeta o celda. Las
variaciones con respecto al sistema de resonadores, asi como el uso de
diversos tipos de selectores de longitud de onda, permiten obtener anchos
de linea con diversos grados de angostamiento y sintonia en toda la banda

de ganancia del colorante de rodamina.[3]
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PARTE EXPERIMENTAL.

4.8.- Elementos utilizados.
4.8.1.-Laser de bombeo (Excitacion de un Laser de Colorante, rodamina 6G).

La inversion de poblacion en un laser de colorante se consigue mediante
bombeo 6ptico, iluminando con radiacion electromagnética de la longitud
de onda adecuada. Debido a que cada fotdn transporta cierta cantidad de
energia, y que hay cierta pérdida de energia (en forma de calor) en el
proceso de bombeo O6ptico. Por ello, la longitud de onda emitida por el
laser es mayor que la longitud de onda de bombeo.

Para este trabajo se empleo un laser pulsado de Nitrbgeno que emite en
337.1 nm con circuito Blumblein, cuyas caracteristicas ya fueron
especificados.

La excitacién de colorantes con este tipo de laseres tiene, ademas de su
construccion simple y econdmica, ventajas adicionales, en particular, la
duraciéon temporal de los pulsos que al ser del orden de los
nanosegundos, determina que la poblacidon de estados de energia del
colorante que no contribuyen al proceso de emisidon estimulada (estados
tripletes) no alcancen valores apreciables. De este modo los colorantes
pueden ser bombeados en volumenes pequefnos, contenidos en celdas
convencionales del tipo de las utilizadas en espectrofotometros. Dada que
la energia es baja, no es necesario la utilizacion de circuladores o
agitadores del colorante para evitar su degradacién por efectos del

calentamiento.
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4.8.2.- La ()ptica.

En esta seccidn se exponen los detalles para la construccién simple de un
laser de colorante, asi como la forma de alineacion y operacion, se hace
uso del laser de nitrogeno para bombear al colorante. Se ha elegido para
esta parte del trabajo como colorante a la rodamina 6G, con sintonia de
emision que puede ir desde 510 — 600 nm (verde a rojo),teniendo un
maximo (emision laser) en el color amarillo (aproximadamente 560 nm).

La alineacion y enfoque es muy sencillo (Fig.- 4.4), se coloca sobre una
riel portaobjetos que sostiene la lente y la cubeta que contiene colorante.
Se coloca la cubeta el en el foco de la lente (Fig.- 4.5) con
desplazamientos alrededor de la distancia de enfoque, para poder buscar

posiciones de maximas eficiencias.

Montaje del Laser de Colorante.
La celda que contiene al colorante tiene las siguientes caracteristicas:
Tipo de Cubeta: Cuarzo UV500.

Ancho 7.20 mm
Largo 12.40mm
Altura 44.80mm
Espesor 1.00mm

Lente de Cuarzo de 10 cm de foco.

Tipo de colorante:  Rodamina B(6G)

/- N\

Laser de Rodamina
(Visible)

Laser N, Lente Cubeta con Rodamina B
11V

N\ S

Fig. 4.4 — Laser de colorante rodamina 6G. El colorante es bombeado por el laser UV de nitrégeno.
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Fig. 4.5 Pérdidas por reflexion y dispersion (cubeta de cuarzo)

Inicialmente la cubeta es colocada en el foco de la lente, donde obtenemos
la sefial laser muy bien definido (potencia maxima), posteriormente

trasladala hacia delante y hacia atrd&s m y M respectivamante (potencias

minimas).
L Ubicacion de la Lente.
E Foco de la Lente.

m a M Rango de trabajo para el laser de Rodamina 6G.
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4———— 10cm B L
|
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Fig. 4.6 —rango de operacidn laser de colorante rodamina 6G.

f/ Rango de trabajo \

4—— foco —»

Fig. 4.7 —Forma cualitativa del haz laser cuando este pasa a traves de una lente cilindrica plana.
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La tabla muestra algunos colorantes que se pueden utilizar para generar

laser de colorantes, bombeados con un laser de Nitrogeno.

Colorante Pico Intervalo Eficien- solvente Concent.  Absorcion.
(nm)  (nm) cia (g/)  (I/mol,cm)10™
PBBO-365 362 357-390 0.14 DI 1.6 0.7
PBBO 394 385-413 0.37 DI 0.15 4.3
Stilbeno 420 425 405460 0.7 ME 0.22 1.2
Curamina 460 453 433-486 0.95 ME 0.66 0.6
Curamina 503 504 479-548 1.0 ME 1.6 0.2
Curamina 540 A 0.89 ME 3.1 0.2
Rodamina 590 580 570-615 0.94 ME 1.63 0.5
Rodamina B 620 599-650 0.87 ME 24 0.5
DCM 660 628-708 0.7 DMSO 0.5 1.0

Dl: dioxano; ME: metanol; DMSO: sulfoxido de dimetilo.[3]

NITROGEN PUMPED DYES (Laser Photonics)’
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coumaRiN 3% coumaRin
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Fig. 4.8 -Espectros de colorantes apropiados para bombeo con laser UV de nitrogeno (EXCITON,INC.)[11]
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Laser sintonizable.

El elemento basico que se puede emplear como selector de sintonia es una
rejilla de difraccion de montajes y configuraciones que permite un amplio
intervalo de anchos de linea entre 10 nm y 10 nm, con eficiencias que

pueden ir desde un 20% al 2%, respectivamente, para bombeo con laseres

de Nitrogeno.

Aspectos tales como calidad del haz, sencillez de alineacion y economia de
componentes dependen del tipo de configuracion elegida. En la figura (4.9)
se muestra un esquema de una forma muy elemental de instrumentar una
cavidad Optica selectora con un minimo de elementos, denominada
configuraciéon Littrow. Aqui, la salida del haz puede hacerse ya sea por el
espejo de acoplamiento o por algun orden de difraccién de la misma red de
difraccion. El sistema se comportara de manera tal que durante el comienzo
del pulso de fluorescencia emitida por el colorante, ésta es enviada en todas
direcciones. Una pequefa reflexion se reflejara en el espejo de la cavidad y
retornara al medio excitado, donde se amplificara y reemitira en forma de

haz intenso y bien colimado.

Laser de
Bombeo

Lente Cilindrica

e - Red de
Difraccion

Celda

Fig.- 4.9 - Montaje Littrow y sus dos posibles configuraciones de salida
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Esta emisidn espontanea amplificada incidira entonces sobre la rejilla, la cual
la dispersara de modo que solo una pequefa banda, cuyo angulo de
incidencia coincida con el de difraccién, llegard de nuevo a la celda. Esta
porcion del espectro del colorante es entonces reamplificada, para
finalmente emerger por el espejo de salida en la forma de un haz laser de
fuerte intensidad y reducido ancho de banda.

Sin embargo, ahora, al colocar la rejilla en forma rasante, la posibilidad de
reducir el ancho de banda pasivo del sistema utilizando una mayor zona de
la rejilla, no seria del todo practico si se desea usar un montaje
convencional. Sin embargo, se puede lograr el efecto buscado mediante
una configuracion con red rasante como vemos en la figura 4.10. Veamos,
cuando el haz incide sobre la rejilla, el primer orden sera difractado en
direccion al espejo E2 de reflexion total. Este haz difractado tendra una alta
dispersidon angular, de modo que solo un pequeno intervalo de longitudes de
onda (A) tendra la direccion perpendicular al espejo y se reinyectara por un
camino inverso en la celda. Asi la longitud de onda que se reinyecte
dependera de la posicion del espejo, que funcionara como selector en
longitud de onda (A). La salida puede hacerse por el orden cero de la rejilla,

o bien por el espejo de acoplamiento E1.

Laser de
Bombeo

Lente Cilindrica

?

_

Espejo 1

Celda

Fig. 4.10 -Montaje con configuraciones rasante
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Fig. 4.12 -Orden de reflexion de la rejilla de difraccion [20]
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4.9.- Caracteristicas del colorante Rodamina 6G (Rodamina B).

La composicién quimica del colorante Rodamina 6G (B) es muy conocida y
a su vez este se disuelve en ethanol. La longitud de onda maxima de
absorcidon es de unos 530 nm y con un rango de absorcion del colorante de
unos 130 nm. La Longitud de onda maxima de la emision de fluorescencia
es de 560 nm.

Fig. 4.13 -Estructura organica de la Rodamina

El laser de rodamina 6G, emite en el rango visible (color amarillo), la
energia y potencia no se midieron.
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Fig. 4.14 —Espectro de absorcion de la rodamina 6G a temperatura ambiente.[10/20/21]
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Fig. 4.15 - Espectro de fluorescencia de la rodamina 6G a temperatura ambiente.[10/20/21]
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Fig. 4.17 -Fluorescencia y anchos de linea para la Rodamina 590 (Montaje
Littrow) para varias longitudes de onda, bombeada en 337.1 nm con 220 pJ. .[3]
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4.10.-Ventajas del Laser de Colorante:

>

Un liquido es homogéneo por naturaleza, y no tiene las dificultades de
manufacturacién de un solido homogéneo perfecto, sin defectos.
Es relativamente facil de cambiar el tipo de liquido utilizado como medio
activo. Por lo tanto, puede cambiarse el rango de longitud de onda de la
radiacion emitida.
El liquido absorbe el calor producido durante el proceso laser, por lo que
el enfriamiento del laser es simple. El medio activo es sustituido
continuamente.
Las propiedades especiales de la radiacion de salida de un laser de
colorante son:

o Anchura de linea muy estrecha.

o Pulsos muy cortos

4.11.-Inconvenientes del laser de Colorante :

» La mayor parte de los laseres de colorante utilizan un liquido como

medio activo, lo que complica el mantenimiento del laser.

» La excitacion se realiza por medio de otro laser, lo que complica el

sistema.

» Corto tiempo de vida del colorante. El colorante se degrada con el

tiempo, y debe ser sustituido.

» La operacion continua es cara.

» Los colorantes son potencialmente toxicos (venenosos) .

» Los colorantes son disolventes volatiles.

En los ultimos arfios, se estan desarrollando laseres de colorante de estado
Solido.

Las desventajas del liquido se eliminan incluyendo las moléculas del

colorante en un material soélido.
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Conclusion:

Se ha instrumentado laseres UV de nitrogeno gaseoso tipo Blumlein a
presiones atmosféricas y que no excede una tension de carga de 17kV, cuyas
caracteristicas se dan en el capitulo 3, que por supuesto los resultado
obtenidos son satisfactorios, si los comparamos con laseres comerciales de las

mismas caracteristicas.

Por tener una armadura (contenedor) de geometria plana permite su facil
transporte y pueden ser usados por estudiantes de nivel medio (secundaria) y
superior para fines didacticos o de investigacion. Se ha trabajado en dos
modulos, primer modulo con electrodos de 50 cm y el segundo moédulo con
electrodos de 150 cm de longitud, donde el segundo modulo, su optimizacién

(medir su potencia y energia) se deja para posteriores trabajos.

En este modelo de laser construido, las caracteristicas de los pulsos laseres,
los hacen utiles para diferentes aplicaciones. Es precisamente que se ha
utilizado para bombear un colorante (rodamina 6G) para generar un laser de

colorante en el rango visible del espectro electromagnético.

Este laser de colorante es muy sencillo de instrumentar con un minimo de
componentes (capitulo 4, parte experimental). Mas aun si se contase con otros
instrumentos, por ejemplo un monocromador y un detector sensible, seria muy
sencillo realizar mediciones de ganancia, para este colorante y otros diversos o
mezclas de ellos en distintos solventes y concentraciones, con el fin de

extender el intervalo de sintonia.
Si bien los resultados obtenidos en este trabajo son satisfactorios, se deja aun

mucho por experimentar con estos médulos en diferentes areas de la fisica

experimental, donde es posible hacer mejoras en su disefio.
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Anexo D:

Fotos del sistema laser construido:

Foto 1:

Presentacion final, laton, electrodos y accesorios listos
para poner en funcionamiento (pruebas de laceo en aire)

Foto 2:

Presentacion final del proyecto. Laser superradiante de
nitrégeno (geometria plana)
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Foto 3:

Instantes en que se produce la descarga eléctrica, entre el
chispero y los electrodos. Prueba hecha al aire libre. ( Cortesia
del laboratorio de dptica. Univ. Autbnoma de México, via e-mail

Junio - 2001)

Foto 4:

Instantes en que se produce laser UV, que incide en un
colorante (cortesia del laboratorio de dptica. Univ.

Auténoma de México, via e-mail Junio — 2001)
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