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RESUMEN. En el presente trabajo se reporta un ldser de pigmento con retroalimentacién distri-
buida, el cual no requiere de una cavidad con espejos para su operacién, resultando asi un arreglo
bastante compacto. Este sistema tiene la capacidad de sintonizar la longitud de onda de emisién
en cierto rango de acuerdo con el pigmento que se utilice y obtener pulsos con una duracién entre
veinte y cien veces menor que los de bombeo, obteniendo asi pulsos 6pticos en la regién de los
picosegundos.

ABSTRACT. In this work we report a distributed feedback dye laser, whose working characteristics
do not require of a mirror cavity, therefore producing a compact set up. This system has the ability
of tuning the emission wavelength within a range that depends on the used dye and obtain pulses
between twenty and hundred times less than the pump pulse, therefore producing pulses in the
picosecond regime.

PACS: 42.55.Mv; 42.60.Bf

1. INTRODUCCION

La posibilidad de generar pulsos en la regién de los picosegundos y subpicosegundos es una
de las ventajas de los ldseres de pigmento [1], ademds de tener una emisién sintonizable en
un rango amplio de longitudes de onda [2]. Generalmente para obtener sistemas ldseres que
emitan pulsos en la regién de picosegundos se requiere que éstos tengan gran estabilidad
entre sus componentes [3] y de algin medio intracavidad como absorbedores saturables,
celdas Pockells, etc. [4].

*Posicién permanente en el INAOE y en sabdtico de la jefatura de Optica Cudntica del CIO desde
marzo de 1991.
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FIGURA 1. Ilustracién mostrando oscilacién ldser en una estructura periédica. n = indice de
refraccién, a = coeficiente de absorcién, A = periodo entre franjas y A\; = longitud de onda de la
emisién laser.

Léseres de pigmento con retroalimentacién distribuida (estos sistemas los llamaremos
DFDL del acrénimo en inglés “Distributed Feedback Dye Laser”) son atractivos porque
son sistemas pequeiios y tienen la posibilidad de emitir pulsos con un ancho de banda
estrecho y duracién corta. El mecanismo de retroalimentacién para la emisién liser se
obtiene a través de la modulacién espacial de la ganancia o del indice de refraccién del
medio activo, en vez de utilizar una cavidad resonante con espejos [5], como se muestra
en la Fig. 1. Cualquiera que sea el tipo de modulacién (indice de refraccién o ganancia)
el proceso que se da en el medio para la emisién ldser es el mismo ¥y a continuacién
lo explicamos. En la Fig. 1 se muestran dos ondas (representadas por flechas) viajando
en direcciones opuestas. Como cada onda viaja en una estructura periddica, en cada
interfase parte de la onda se transmite y parte se refleja. Debido a la ganancia del
medio, hay una amplificacién de las ondas en este trayecto. Esto crea el mecanismo
de retroalimentacién el cual estd distribuido a lo largo de la longitud de la estructura
periédica. La seleccién espectral ocurre debido a la selectividad a la longitud de onda por
la estructura periédica, donde el espaciamiento entre dos méximos debe coincidir con un
nimero entero de longitud de onda de la luz que se propaga, y asi obtener interferencia
constructiva.

Cualitativamente la emisién de pulsos cortos por parte de un DFDL se puede entender
de la siguiente manera: a medida que las ondas que viajan en la estructura periédica
aumenta de intensidad y por ende la emisién estimulada en el medio aumenta. La mod-
ulacién periédica se desvanece debido a que la inversién de poblacién se reduce por la
emisién estimulada. Al desvanecerse la modulacién periédica, las ondas ya no se encuen-
tran confinadas en el volumen activo y exhiben una emisién muy intensa. El proceso
se reinicia, pues al liberar la luz, la emisién estimulada disminuye y se crea otra vez la
modulacién peridaica. Un andlisis méds detallado de este proceso sélo es posible a través
de una simulacién numérica [6,7].
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Medidas directas de la duracién temporal de un pulso éptico usualmente se realizan
utilizando un detector conectado a un osciloscopio. Sin embargo, con esta técnica no es
posible obtener informacién de pulsos mds cortos de 200 picosegundos [8], debido a las
limitaciones de los circuitos electrénicos.

Existen diversas técnicas alternativas para medir pulsos épticos ultracortos [9,10,11].
En este trabajo la técnica empleada para medir la duracién de pulsos cortos es via auto-
correlacién en un cristal no lineal, generando una senal de segundo arménico proporcional
al traslape del pulso con el mismo [12,13].

La manera en que un sistema 6ptico no lineal puede realizar una medida de la duracién
temporal de un pulso puede explicarse de la siguiente forma [14]. Supdngase que un pulso
incidente de amplitud de campo E(t) se divide en dos pulsos de amplitud igual, después
de viajar cada uno diferentes trayectorias en un interferémetro de Michelson, los pulsos
E;(t) y Ey(t + 7) son combinados en un cristal no lineal, como se muestra en la Fig. 2.
La cantidad de segundo arménico generado en el cristal estard dada por

ME(t,7) = {Eu(t) + Ea(t + 1)}, (1)
donde se estd despreciando un factor constante que representaria la eficiencia de gen-
eracién de segundo arménico del cristal. La senal de salida S(7) de un detector, teniendo

una respuesta temporal lenta con respecto a la frecuencia de oscilacién w de E(t) y T,
estd dada por

S(r) = f |>*E(t,7)|? dt = *W(1 + 2G(7)), (2)

donde 2*W es la energia del pulso de segundo arménico y G(7) es la funcién de autocor-
relacién de la intensidad del pulso, es decir

%szymm

_ JEX)E*(t+7)dt
Girpr= [ EA(t)dt

cuando el traslape es maximo 7 = 0, G(r) = 1, por tanto S(r)/**W = 3, y cuando
7 es lo suficientemente grande tal que no haya ningin traslape entre E(t) y Es(t + 7)
entonces S(7)/**W = 1. Medidas de la variacién de S(7) /"W como una funcién de 7
da la duracién temporal sobre la cual la energia del pulso estd distribuida.

En este trabajo se reproducen los resultados experimentales que muestran la posibil-
idad de obtener emisién ldser sintonizable de un pigmento, mediante un mecanismo de
retroalimentacién distribuida, bombeando el sistema con un ldser de Nd:YAG triplicado
en frecuencia, asi como la medida del ancho temporal de los pulsos obtenidos de este
sistema, por medio de una técnica de autocorrelacién por segundo arménico.
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FIGURA 2. Arreglo tipico de un interferémetro de Michelson.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en la Sec. 2 se muestra la condicién
para la emisién ldser de este tipo de sistemas. En la Sec. 3 se describen los primeros
arreglos experimentales utilizados para tratar de obtener emisién l4ser, en la Sec. 4 se
describe el arreglo experimental finalmente utilizado y el autocorrelador para caracterizar
temporalmente los pulsos, en la Sec. 5 las caracteristicas de la emisién ldser bajo distintos
pardmetros, asf como los resultados de las autocorrelaciones y por ultimo, en la Sec. 6, se
presentan algunas conclusiones.

2. CONDICION DE EMISION LASER DE UN DFDL

Para obtener emisién ldser de un pigmento por medio de un mecanismo de retroali-
mentacién espacialmente distribuida se debe crear una modulacién, ya sea en la ganancia
0 en el indice de refraccién del medio activo. Para ello es necesario crear un patrén de
interferencia, sobre una solucién de pigmento (con un indice de refraccién n), utilizando
dos haces coherentes, de longitud de onda Ap, los cuales a su vez proporcionaran el bombeo
necesario para la excitacién del medio.

Cuando los dos haces coherentes, que llamaremos de bombeo, de longitud de onda ), en
el vacio, interfieren haciendo un 4dngulo 26 entre ellos, forman un patrén de interferencia
de periodo D dado por

Ap
Ll 2senf’ (3)

Este patrén creard la modulacién necesaria en el medio activo para la existencia de dos
ondas contrapropagandose, llamados de emisién ldser del pigmento, de longitud de onda
A, que cumplan con la condicién [15]:

ngA = 2D, (4)



218 M.D. ITURBE CASTILLO ET AL.

—_—

/ DSene

FIGURA 3. Condicién de Bragg: Una estructura periédica reflejard especularmente luz de longitud
de onda A cuando se cumpla la condicién 2D sen ® = npA, con ng el orden de Bragg.

(condicién de Bragg para un dngulo de 90°), donde np es un entero que representa el
orden de Bragg (Fig. 3). Sustituyendo el valor obtenido de d de la Ec. (3) en la Ec. (4)
se tiene que la longitud de onda de emisién de la estructura periddica, A, al salir de un
medio de indice de refraccién n, al vacio es

AL = A = nsAp

(5)

ngsenf’

Cuando se utiliza un prisma para crear los dos haces que interferirdn, entonces la
condicién de emisién ldser queda dada por

NsAp
A = —— 6
L= ngnysend’ ©)

donde n, es el indice del prisma [21]. Aqui 6 no es realmente el dngulo al cual interfieren
los haces en la solucién, pero debido a que experimentalmente se enfocan los haces en la
superficie de la celda donde estd contenido el colorante, no existe una diferencia apreciable
con el dngulo determinado considerando todas las interfases que los haces tienen que
atravesar en la realidad.

Esta dltima ecuacién nos establece la relacién que debe existir entre los diferentes
pardmetros para poder obtener experimentalmente emisién ldser, como son: la longitud
de onda del haz de bombeo ),, el d4ngulo al cual deben interferir los haces € y el indice
de refraccién de la solucién de pigmento n,, de tal manera que el valor obtenido de Ap
quede dentro del rango de fluorescencia del pigmento utilizado.

3. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Dentro de los arreglos reportados en la literatura acerca de sistemas DFDL [16-20], algunos
utilizaban como fuente de bombeo ldseres de nitrégeno, debido a esto y a la experiencia
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que se tenia en el disefio y construccién de laseres de nitrégeno, los primeros intentos para
obtener emisién de un DFDL que se realizaron en este trabajo fueron utilizando como
bombeo ldseres de nitrégeno.

Los ldseres utilizados fueron ldseres de nitrégeno disefiados y construidos en la UAM-
Iztapalapa, con energias de 1 y 3 mJ por pulso. A estos sistemas se les midi6 su longitud
de coherencia, la cual resulté ser de menos de 1 mm. La longitud de coherencia es un
pardmetro importante ya que nos da un limite mdximo para la diferencia de camino
6ptico que puede existir entre dos haces para que puedan interferir. El valor medido de la
longitud de coherencia de los liseres de nitrégeno exigia que los caminos 6pticos recorridos
por los dos haces que crearian el patrén de interferencia tuvieran una diferencia menor a
1 mm. Para ello se comenzé utilizando como divisor de haz una rejilla de difraccién, de
30000 lineas/pulgada, para que los los caminos Gpticos recorridos por los haces fueran los
mismos. Al utilizar los érdenes difractados +1 y —1, sélo aquellas partes del haz que han
sido difractadas en el mismo punto en la rejilla son llevadas a interferir, sin embargo la
energia de cada uno de los haces asf obtenidos no fue suficiente para excitar al pigmento.

Dado que los laseres de nitrégeno como fuente de bombeo no tenian suficiente longitud
de coherencia y la energia de los pulsos no era suficiente para excitar al pigmento, se monté
el mismo arreglo antes descrito utilizando ahora como bombeo un ldser de Nd:YAG dupli-
cado en frecuencia (532 nm), con una energia por pulso de 80 mJ, sin obtenerse tampoco
resultados satisfactorios. El problema principal se debié a que no se tenfan los elementos
Opticos adecuados para obtener sobre la solucién de pigmento a los dos haces superpuestos,
debiendo enfocar cada uno de los haces por medio de lentes cilindricas diferentes, lo cual
dificultaba la obtencién de un buen traslape entre ellos para que se produjera un patrén
de interferencia sobre el pigmento con la longitud y visibilidad adecuada.

Podemos concluir que de los dos experimentos mencionados, la baja longitud de co-
herencia y energia del primer ldser de bombeo no permitié obtener emisién ldser. Del
segundo experimento, a pesar de que ahora si se contaba con la longitud de coherencia
y energia suficientes, no se consiguié obtener un patrén de interferencia con la longitud
adecuada, debido a la falta de un sistema que asegurara que existia un buen traslape entre
los haces de bombeo, ya que éstos tienen un ancho de aproximadamente 100 pm, en la
solucién de pigmento.

Asi que contando con el ldser de Nd:YAG como sistema de bombeo, era necesario
encontrar un mecanismo donde se tuviera la capacidad de controlar el traslape entre los
haces que crearfan el patrén de interferencia en el pigmento. Este mecanismo de control
resulté ser un arreglo que utilizaba como divisor de haz un prisma [21,22] montado en
una base con tres movimientos ortogonales.

4. ARREGLO EXPERIMENTAL

El arreglo utilizado para obtener emisién ldser de un pigmento mediante un sistema de
retroalimentaciéon distribuida, consistié en un ldser de Nd:YAG, marca Lumonics modelo
1200, triplicado en frecuencia (355 nm); una lente cilindrica de cuarzo, de 12 cm de
distancia focal; un prisma de silica fundida de dngulo recto, donado al laboratorio por
el INAOE; una celda de cuarzo, marca Hellma de 10 x 10 x 50 mm3, donde se colocaba
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FIGURA 4. Arreglo experimental utilizado.

la solucién de diversos pigmentos marca Exciton; y una base giratoria, marca Newport
Corporation de 0.001° de precisién.

El haz de bombeo pasaba a través de una lente cilindrica que permitia enfocarlo en
una linea, antes de enfocarse el frente de onda se divide al incidir en el interior del prisma
en dos de sus caras, aquellas que forman un dngulo recto, donde una parte del haz era
reflejada totalmente mientras que la otra porcién sélo se refractaba para incidir sobre la
celda que contenfa la solucién de pigmento, asi se obtenian los dos haces que formarian
el patrén de interferencia (Fig. 4).

Debido a que los pigmentos son medios que tienen una banda de emisién muy ancha
(50 nm, aproximadamente) permiten la sintonfa en la emisién, y como se ve en la Ec. (6)
se puede tener sintonfa en este sistema por medio de un cambio en: 1) indice de refraccién
del solvente; 2) indice de refraccién del prisma; 3) longitud de onda del haz de bombeo y
4) el d4ngulo 6 al cual interfieren los haces.

El pardmetro que permitié la seleccién en la longitud de onda de emisién de una
manera sencilla fue el ajuste angular, el cual se controlaba por medio de la base giratoria,
cambiando asf la orientacién del prisma con respecto al haz de bombeo y por lo tanto
variando 6.

El monitoreo de la longitud de onda de emisién para los diferentes pigmentos utilizados
se realizé con un espectrémetro marca Photon Technology International con una resolu-
cién de 0.5 nm.

El comportamiento temporal de los pulsos de bombeo se midié con un fotodiodo Hama-
matsu tipo PIN $1722-02, con ventana de silica fundida y un rango espectral de 190 hasta
1060 nm, acoplado a un osciloscopio Tektronics de 350 MHz de ancho de banda, el sistema
completo detector-osciloscopio, tenfa un tiempo de resolucién de hasta 3 ns.

El sistema de autocorrelacién consistié en hacer pasar el haz del laser obtenido por un
interferémetro de Michelson y después a un cristal no lineal, este dltimo fue un cristal de
KDP deuterado cortado para dar una sefial de segundo arménico por ajuste angular del
tipo 1.

El interferémetro utilizado permitfa en un principio crear una diferencia de caminos
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6pticos entre los dos haces de 14 mm, lo cual sélo permitian medir pulsos cuyo ancho
medio de la correlacién fuera menor a 46 ps. Por lo tanto fue necesario aumentar ese
rango, para ello se modificé el interferémetro colocando uno de sus espejos en una base
con movimiento milimétrico a lo largo de un eje, permitiendo una diferencia de hasta
25 mm en los caminos épticos. Ademads se tenfan todavia otros 5 mm para aumentar la
longitud recorrida entre los haces, debido a que el otro brazo del interferémetro, donde
estaba colocado el otro espejo, era también mévil.

El haz del DFDL entra al interferémetro de forma colimada, lo cual se logré colocan-
do una lente, de distancia focal de 5 cm, entre la celda que contenia el pigmento y el
interferémetro.

Una vez que se obtenfan los haces a la salida del interferémetro, éstos se superponian.
Mediante una lente de cuarzo (distancia focal 7.5 cm) se enfocé el haz sobre un cristal no
lineal. Se utilizé al principio un cristal de ADP [23,24], pero la sefial de segundo arménico
obtenida era muy débil, aunque la base donde se encontraba colocado el cristal permitia
un ajuste angular bastante fino: 1’ de precisién. Por esta razén se cambié de cristal por
uno de KDP deuterado (marca EG&G) en el cual la sefial de segundo armémico era
aproximadamente 10 veces mds intensa que la obtenida con el cristal anterior, pero donde
el ajuste angular se tenfa que hacer literalmente a mano, sin ninguna referencia.

La senal obtenida de segundo arménico y haz fundamental era filtrada y enfocada sobre
un fotodiodo tipo PIN, el cual se conectaba a un integrador donde la sefial era amplificada
y promediada sobre varios pulsos.

El integrador, marca Stanford Research, permitia obtener solamente la lectura de la
sefial de segundo arménico por medio de un ajuste del cero del equipo, eliminando as{
aquella sefial no proveniente de la generacién de segundo arménico. Esto se realizé aju-

stando a cero la lectura del integrador cuando se desintonizaba angularmente al cristal,
~ por tanto no habia segundo arménico generado. Una vez hecho esto la seial se amplificé
20 veces, por medio de un ajuste de la sensitividad del integrador. El integrador estaba
ademds sincronizado a la emisién del l4ser con un-retraso de 1 us, y por medio de una
ventana en el integrador, de 30 ns, era registrada la senal proveniente del fotodiodo. El
ancho de esta ventana se escogié asi debido a que con ella se obtuvo la lectura m4s alta,
por parte del integrador, en la deteccién de segundo arménico. El arreglo utilizado para
obtener la correlacién y la deteccién de los pulsos se muestra en la Fig. 5.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El ldser de bombeo, Nd:YAG, consta de una etapa osciladora y una amplificadora, siendo
s6lo utilizada la etapa osciladora en los experimentos descritos a continuacién. La energia
por pulso de este ldser se midi6 entre 50 y 100 mJ para una frecuencia, en la emisién de
los pulsos, entre 1 y 10 Hz, respectivamente. El ancho temporal de los pulsos se midié,
con el osciloscopio Tektronics, entre 7.5 y 8 ns. La divergencia del haz era de 1 mrad con
un didmetro a 1/e? en intensidad de 8 mm. La longitud de coherencia, medida con un
interferémetro de Michelson, fue de 4.5 mm.

Las caracteristicas de la emisién obtenida por el DFDL fueron las siguientes:

i) La distribucién espacial de la emisién era de forma alargada, teniendo dos tipos de
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FIGURA 6. Ancho espectral de la emisién del DFDL a 600 nm emitido por la rodamina 6G, tomado
con un espectrémetro doble de un metro, marca Spex.

divergencia, la divergencia en la direccién horizontal fue de 45 mrad y en la direccién
vertical de 9 mrad. Esta observacién se realizé midiendo la seccién transversal de la
emisién a 84 cm de la celda que contenia al pigmento.

ii) El ancho espectral del DFDL, correspondiente a una longitud de onda de emisién
de 600 nm utilizando rodamina B, fue de 0.18 nm (Fig. 6). La medida se realizé con un
espectrémetro doble, marca Spex, de 1 m de distancia focal.

ili) La emisién observada del DFDL era no polarizada, aunque en algunos trabajos [25,
26] se menciona que esto depende de la viscosidad del solvente, la polarizacién y longitud
de onda del haz de bombeo utilizado. En este trabajo no se hicieron experimentos para
corroborar estos resultados.

iv) La energia de los pulsos emitidos por el DFDL no pudo ser cuantificada con los
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F1GURA 8. Longitud de onda de emisién contra dngulo para coumarina 540.

instrumentos disponibles en el laboratorio y, aunque se traté de obtener por medio de
medidas indirectas, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios.

Para mostrar la capacidad de seleccion de longitud de onda del DFDL se utilizaron
cuatro pigmentos diferentes cuyas concentraciones adecuadas para obtener la emisién
del DFDL fueron aquellas reportadas en el catdlogo de pigmentos de Exciton para una
longitud de onda de excitacién de 337 nm [27].

Los pigmentos utilizados fueron: coumarina 503, coumarina 540, rodamina 6G y ro-
damina B. Las concentraciones a las cuales se encontraban disueltos los pigmentos en
etanol, ng = 1.36, fueron de 6.0 mM, 2.5 mM, 2.5 mM y 4.0 mM, respectivamente.

En las Figs. 7, 8, 9 y 10 se muestra la gréfica de longitud de onda de emisién contra
angulo obtenida para los diferentes pigmentos. Como vemos con estos pigmentos se puede
cubrir la regién entre 485 y 645 nm. Debemos apuntar que la intensidad de emisién para
los diferentes dngulos variaba, obteniéndose la méaxima intensidad en el miximo de la
emision fluorescente del pigmento correspondiente. El dngulo mostrado en las graficas
(que llamaremos «, Fig. 4, es mds fdcil de medir experimentalmente) es aquel que forman
la normal de la cara mds larga del prisma y el haz de bombeo, cuya relacién con el 4ngulo
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# en las ecuaciones anteriores es:
a = sen” ' [np sen(45° — 6)), (7)

donde el 4ngulo de 45° resulta en los cdlculos al asumir que se estd utilizando un prisma
de dngulo recto.

Como se mencioné anteriormente, existen varios parametros con los cuales uno puede
cambiar la longitud de onda de emisién del DFDL, para un pigmento determinado. Era
de interés observar cémo afectaba un cambio de la concentracién del pigmento en la
longitud de onda y rango de emisién del DFDL, que aunque no es un parimetro que
aparezca explicitamente en la Ec. (6) es importante para determinar las caracteristicas
de la emisién ldser. Para esto se utiliz6 rodamina 6G con una concentracién menor a
la utilizada anteriormente, siendo ésta ahora de 1 mM en etanol. El rango de emisién
disminuyé cubriendo sélo 9 nm y se corrié un poco la emision hacia el rojo con respecto a
un mismo 4ngulo en la emisién anteriormente observada. En cuanto a las caracteristicas
espaciales de la emisién, ésta era de menor calidad ya que ahora la intensidad de la emisién
liser era menor a la de la fluorescencia. La gréfica de la longitud de onda contra angulo
se muestra en la Fig. 11.



LASER DE PIGMENTO. . . 225

Rodamina 6G LuM Etanol

YE]

wn
=
=

en
o
)

o
-
S

Mo vasr i Taal e s Cevemd

en
o
—

14,915

—
!
o

14.4
fAngulo [grades)

FIGURA 11. Longitud de onda de emisién contra dngulo para rodamina 6G con una concentracién
de 1 mM.
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FIGURA 12. Longitud de onda de emisién contra dngulo para rodamina B en 1-Propanol.

Otro pardmetro que se vari6 fue el indice de refraccién de la solucién. Se utilizé para
ello ahora como solvente 1-Propanol, cuyo indice ng es de 1.382 y se utilizé para disolver
rodamina B con una concentracién de 4mM. En ésta el rango de emisién no cambid, pero
se corrié 8 nm hacia el rojo, esto debido a la dependencia lineal entre la longitud de onda
y el indice de refraccién (Fig. 12).

La caracterizacién temporal de los pulsos no podia ser realizada por medio de un
conjunto fotodetector-osciloscopio, sino por medio de una técnica de correlacién, como
mencionamos anteriormente.

La técnica de correlacién utilizada es conocida como autocorrelacién por medio de la
generacion de segundo arménico. Esta permite obtener la informacién temporal del pulso
por medio de la intensidad generada del segundo arménico.

Como sistema de deteccién se empezé utilizando un fotodiodo (Hamamatsu S1722-
02) conectado a un osciloscopio, marca Tektronix con un ancho de banda de 350 Mhz,
para determinar la intensidad de segundo arménico generado por la autocorrelacién en
el cristal no lineal. Sin embargo la lectura obtenida de segundo arménico (en intensidad)
directamente del osciloscopio era muy pequena, y no existia una clara diferencia entre la
senal con segundo arménico y sin él.
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FIGURA 13. Autocorrelacién obtenida para pulsos emitidos por el DFDL utilizando rodamina B
(4 mM en etanol) y una frecuencia de excitacién de 5 Hz.

De lo expuesto anteriormente se sabe que deberia existir un contraste de 3 a 1 entre
la sefial de méixima intensidad de segundo arménico y la minima, pero al realizar la
correlacién con el sistema de deteccién antes descrito no se obtuvo nunca tal contraste.
Lo cual no daba ninguna certeza de que la correlacién fuera adecuada.

Posteriormente, la sefial del fotodiodo se llevé a un sistema integrador (en inglés “Box
Car”), de donde se pudo obtener una buena seiial en la deteccién de segundo armonico
producido por la autocorrelacién, esto debido a que el integrador permitié amplificar la
sefial proveniente del fotodiodo, quitar la senial de fondo (aquella luz que no provenia del
segundo arménico generado) y promediar sobre varios pulsos.

Para que el integrador realizara lo anterior se sincronizé con la emision del laser de
Nd:YAG, déndole un retraso de 1 ps, el tiempo de muestreo del integrador se escogi6 de
30 ns, ya que con éste se obtuvo la maxima lectura en la intensidad de segundo arménico
detectado, por 1ltimo la senal se amplificé de 10 a 20 veces y se promedié sobre 30 pulsos.
En el sistema integrador se puede fijar la linea de referencia. Esta se escogié de tal manera
que la lectura fuera cero cuando se desintonizaba el cristal angularmente, por tanto no se
producia segundo arménico.

Dado que la energia de los pulsos del liser de bombeo aumenta al incrementar la
frecuencia de emisioén, se realizaron dos correlaciones a diferentes frecuencias para observar
el efecto de la energia de bombeo en la duracién de los pulsos.

Las frecuencias de emisién de los pulsos de bombeo para realizar las correlaciones fueron
de 2 Hz y 5 Hz. El pigmento utilizado fue rodamina B a una concentracién de 4 mM,
disuelto en etanol. La longitud de onda de emisién del DFDL fue de 600 nm.

La correlacién obtenida por medio de generacién de segundo arménico es de orden dos
y por lo tanto es simétrica, para tratar de comprobar esto se realizé una correlaciéon que
mostrase este comportamiento. Pero debido a las limitaciones, en cuanto al retraso que se
podia realizar, en el interferémetro, sélo fue posible obtener un retraso de 5 mm antes de
obtener la intensidad maxima en segundo arménico (Fig. 13). Tsta correlacién se obtuvo
a una frecuencia de bombeo de 2 Hz utilizando rodamina B.

Los datos obtenidos en las correlaciones fueron ajustados a una gaussiana, ya que la
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FIGURA 14. Ajuste a gaussianas de las correlaciones obtenidas del DFDL utilizando rodamina B
a frecuencias de bombeo de 2 y 5 Hz.

correlacién obtenida no da informacién sobre la forma de los pulsos. En la Fig. 14 se
muestran estos ajustes para dos condiciones experimentales.

Para el caso de una frecuencia de bombeo de 2 Hz se obtuvo que la correlacién se ajusta
a una gaussiana de ancho total a media intensidad (FWHM) de 127.56 ps. Lo que, de
acuerdo con la relacién que existe entre el ancho de la correlacién y el ancho de un pulso
gaussiano, 7, = 0.70717g (donde 7, es ancho del pulso y 7¢ es el ancho de la correlacion),
da un ancho en los pulsos producidos por el DFDL de 90.2 ps. Para una frecuencia de 5 Hz
se obtuvo una correlacién de ancho 105.15 ps lo que corresponde a pulsos de 74.35 ps.

De lo anterior podemos concluir que a medida que la energia de bombeo aumenta, los
pulsos producidos por el DFDL tienden a ser mé4s cortos temporalmente. Estos resultados
son consistentes con simulaciones numéricas que hemos realizado. La correlacién asi obte-
nida es un promedio en la duracién de los pulsos que intervinieron en la autocorrelacién.
Sin embargo existe un limite para la energia de los pulsos de bombeo ya que llega un
momento en que satura al pigmento decreciendo la intensidad de emisién ldser obtenida.

El producto del ancho frecuencial y la duracién de los pulsos (Av A7) fue de 131 y 108
para una frecuencia de bombeo de 2 y 5 Hz, respectivamente, lo que muestra que todavia
los pulsos obtenidos estdn bastante lejos de ser limitados en Fourier (Av AT > 0.4413).

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo emisién ldser mediante un mecanismo de retroalimentacin
distribuida, al interferir dos haces provenientes de un liser de Nd:YAG triplicado en
frecuencia, en un pigmento. Este sistema permite la sintonizacién en la longitud de onda
de manera sencilla, la duracién de los pulsos se reduce de 8 ns a 74 ps, es decir, un factor
de aproximadamente dos érdenes de magnitud.

La generacién de pulsos ultracortos sintonizables en frecuencia permite acceder al estu-
dio espectroscépico en sistemas con relajamientos muy répidos. Asimismo, la capacidad
de transmisién de informacién aumenta a medida que se utilizan pulsos mas cortos, de
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ahi el interés tecnolégico de estos sistemas. Actualmente estamos estudiando algunas
aplicaciones en estas direcciones.

El estado actual en la generacién Gptica de pulsos ultracortos se encuentra alrededor
de 6 fs [4]. Estos pulsos se obtienen en cascada de compresiones de un pulso original-
mente ancho. Nuestro trabajo estd encaminado a desarrollar en México estas técnicas de
compresion.
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