
Revista Mexicana de Física 43, No. 3 (J997) 381-387

Perfiles transversales de un sistema MOPA de N2
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H.ESlli\.lEN. Se hace un estudio sohre el perfil transversal de int.ensidad de salida de \lIl sistema
~10PA de 1\'2con un circuito de descarga lllumline (usado como oscilador), seguido de UIl segundo
láser de N2 con circuito de descarga tipo Polloni (usado corno cavidad amplificadora). Se pre-
sPlltan los perfiles transversales de intensidad digitalizados del experimento, los cuales presentan
características no reportadas en la literatura y se hace ulla discusión sobre las posibles causas que
los originan .

.:\ BSTHACT. The transversal profile of the going out intensity of a ¡'¡2 ~10PA system with £3lumline
dischargc circuit (llsed like oscillator), followed by one [\,"2 la."ierwith Polloni discharge circuit (used
like amplifier cavity), is studicd. The obtained digital transversal profilcs of intcnsity are showed.
The characteristics of thcse profiles havcn't bccn reportcd before and thcir possihlc causes are
<lisclIssed.

PACS: 42.GO..Jf: 42.55.Lt

l. INTRODUCCIÓN

El! IIlUdlfL"aplicaciones de I¡iseres se requieren pulsos altamente uniformeH y de gran
intcnsidad. Con el propósito dc aumentar la salida de UIl pulso de luz 1<iser,He tlHéUl dife-
rentes técnicas1 entre la.squc HC encuentra el oscilador maestro de anlplificación de poten-
cia [acrDnislllo de las palal>riL' en inglés Master Oscilat.or Power Amplificr (MOPA)] [1],
el e\lal const.a de \lna f\lent.e de Inz láser principal llamado el oscilador, seg\lido de \lna
cadena de cavidades amplificadoras. Este sistema ticne la ventaja de ser de bajo costo
de operación y producir haces de luz de mejor calidad óptica. como es su uniformidad y
\lila IIH'Il0rdivergencia, etc,
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FIGURA J. Diagrama del sistema MOPA utilizado.

2. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

El arreglo cxpcritllcntallltili~ado para realizar las investigaciones se Illucstra en la Fig. l.
emBO se observa dicho sistema consta de un oscilador, un amplificador y un sisterna
óptico. El oocilador consiste de \In liiser de N2 con circ\lito <le descarga t.ipo Bl\lmline,
el amplificador es \In láser de N2 con circuit.o descarga t.ipo Polloni [2]' hechos ambos
en el C.LO (Centro de Investigación en Óptica) [3] y el sistema óptico el c\lal consta
esencialmente (le un sistema telesc<ípico. Tanto el oscilador como el amplificador tienen
una longitud de descarga eléct.rica de 30 cm. El sistema t.elescópico, mostrado a la
izquierda de la Fig. 1, tiene dos finalidades: la primera es aumentar el di;:llIlctro del haz
de salida del oscilador de tal manera q\le llene completamente la entrada del amplificador
de forma uniformc1 y la segunda es sincronizar la salida del pulso de luz del oscilador con
el momento en qnc se realiza la descarga eléctrica eJl el amplificador.

La duración de los pulsos prodncidos por el siotema MOPA es del orden de 40 ns, y
fueron IIledidos con HIl osciloscopio tipo Tetronix 84& COIl HU ancho de banda de 350 MH
y nn diodo PIN de Si Motorola MIlD-GOO. Las dimensione, espacialeo del pulso a la salida
del oscilador eran 0.7 x 0.2 cm y las del amplificador 0.8 x 0.9 cm aproximadamente.

La obtención de los perfiles transversales digitalizadoo de intenoidad se realizó me-
diante el arreglo mostrado en la Fig. 2. Se hizo incidir los pulsos de luz producidos por el
sistema MOPA sobre una pantalla difusora fluorescente y sobre ella se enfocó una cámara
CCD Pauasoni<: \VV -CD50 COIl tarjeta digitalizadora de 2[)O x 250 pixclt~s, y Ulla COlIl-
plltadora personal; esto dcbi(io a que la cámara CCD se saturaba al incidir directamente
el. pulso de luz producido por el sistema MOPA a una longitud de onda de 3:17 nn1.

Los perfile, de intensidad digitalizados obtenidoo del oscilador al variar el flujo de
gas N21 se IIltlPst.ran en la Fig;.:t El voltaje de carga manejado fue de 15 KV, COll
Ulla rcpeticiúll d(~ cuat.ro pulsos por spgllndo; la presi61l del g:L~ se mantuvo COllstante



PERFILESTR"NSVERSALESDEUNSISTEMAMOPA DEN2 383

cavidad
oscilador amplificadora

[1 r::~F3J4~vo
pantalla =

o
111111111 EE I

cco i•

pantalla =

cco a

computadora
personal

monitor
de TV

FIGURA2. Diagrama para obtener el perfil transversal de intensidad digitalizado.

y el flujo de gas se incrementó desde tres a ocho litros por minuto. Como se puede
observar, para flujo alto, la distribución de intensidad de la radiación emitida tiende a
uniformizarse (ver Fig. 3e); mientras que para flujos bajos, la distribución de intensidad
tiende a concentrarse en dos picos, que corresponden a la vecindad de los electrodos de
descarga.

Los perfiles de intensidad digitalizados producidos por el sistema MOPA, trabajando
oscilador y amplificador desincronizadamente, se muestran en la Fig. 4. En este caso,
el haz proveniente del oscilador se desvió ligeramente del eje óptico al entrar al am-
plificador con el fin de mostrar el comportamiento lineal de manera explícita. En las
Fig. 5 se muestran los perfiles de intensidad digitalizados del sistema MOPA, trabajando
sincronizadamcntc oscilador y amplificador.

Se hace la observación que en las Figs. 3-5 la "mancha lurninosa" que aparece sobre
los perfiles de intensidad está invertida.

:,. DISCUSIÓN

Al hacer un análisis de los perfiles mostrados arriba, observarllos que en un láser de
nitrógeno la inversión de población se logra debido al impacto de electrones con las
Inol(~c1l1as de N2 por medio de una descarga pulsada. Para lograr esto, se requieren de
altas densidades de electrones a elevadas temperaturas en tiempos muy cortos (menores
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FIGURA 4. Perfiles de intensidad digitalizados a la ;.;alida del oscilador, illcn'IIlPIltando paulati-
namente el flujo de gas (:\12).
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d" <lO ns). EII los electrodos se tielle IIna densidad de electrones que es función de la
geometría de ellos [4). Así, las gráficas de la Fig. 4 se pueden usar eomo un auxiliar
cn la evaluación cxpcriulCutal del diseño de la geometría de los electrod.os, para obtener
distribuciolles óptima de intensidad en el haz de salida. En relación con los picos de
intensidad que aparecen a los lados del pico central de la Fig. 5 han sido obtenidos por
Fill y colahoradores [5], para uu láser de iodo, el cuál los explica mediante 1111 ca.....m especial
de las ecuaciones de campo y materia adimcnsiona.lcs:

.F,,2C O~
-1 v p' + -O = 1',

"
DI' (. 1)-. = ~W - IÓ!l + - l'
DT T2

(1)

y

1 = 1 .
Na4V2

entOlH'PSobt.enemos 1 :=:::::: 1.2 CII1. La velocidad media de lo¡.¡dectroucs dentro de la cavidad.
para d<.'ctrOllcs dcl onlPn ele.1 eV es aproxillladaIlH'IIt.(~ v = 1.7 x lO' cm/s [~l:y aunquc
I<L"'imol('cllias de f'2 s(~ IIl11e\'l~1Ililas lellt.ament(~ que los dl'ctrollcs. les asignamos una
velocidad v ::::::1.0 x 107 cm/s. COII estos valores SP Pll('<iCcalcular que l'l tiempo 1lH'<iio

('litre colisión PS del or<h~1ld(' 1.2 x 10-7 s, valor <¡ut' t':'" mayor qlle los""" lO liS que tarda

iJW 1 (C" C") \V - \Va
OT -2' P + ,1' - ,

TI

"U los cuales ~ = (2/lTpjli)(, l' = (2/1')]1', E = Re(exp(i[wt - (wnjc)z]) Y]1 =
¡¡.,.¡¡i exp(i[wt - (wnjc)z]), donde ~ es la amplitud compleja de] campo, l' la densidad de
polarización compleja, IV la energía por átomo, 1m;cuales son funciones de la coordena-
da t.ransversal p = '-jrp, la coordenada longitudinal" = "effZ Y el tiempo de retardado
T = U - zn/e)/Tp. w es la frecuencia angular acarreadora del pulso, ,£ es el momento
dipolar de la transición rcsonantc, N es la densidad número (le las molécula.."'iresonantes y
1/. ('s el Índice de refracción del material. .6n mide el desfa.se de la frecuencia acarreadora
w de la frecuencia resonante central wo.

Los picos de intensidad quc presenta Fill apareccn en la."iorillas del pulso; en tanto quc
los lIuestros tienen una distribución de intensidad como la mostrada en la Fig. [) Y.son m,Í5
prOll1ltlciados. Las causas que sugicrc cn su modelo y (laB origen este comportamicnto
son: la variacicín dc la energía de saturación y la difracción, despreciando efectos de
coherencia, quc es de importancia en nucstras investigaciones debido a la ahsorción de UV
"11la IOllgit.lld de Olida de :l:l7 11I11por la molécllla de N2. Así mismo Aboites-Torres [G) hall
eXllliGHlo (liellos cOIIlportaulient.os para una cavi<la<!cilílHlrica y mcdios activos gascosos,
por medio de difusicín de centros activos. Los picos de intensidad prcdichos por estos
aut.ores son muy similares a los dados por Fill. Como se lIlucstra el! su investigación
la difllsiól! de centros activos juega el mismo papel que el del valor de la encrgía de
sat.uración en las iuvcstigacione¡.¡ de Fill. Si con¡.¡idcralllos que nuestro medio es nitrógeno
cllya densidad de ltIol(~clllas de N2 = 7.0 x 10lf; CIlI-:i [7] .Y \lna sección crllí: para los
lIIo16culas de N2, aN:,¡ = 2 x 10-18 cm2 [8]' con 1lI1camino lihre lIIcdio de las moléculas
de N2 aproximadamcntc de [8].
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FIGURA 4. Perfiles de intensidad digitalizados a la salida de la cavidad amplificadora (figura m;ís
grande) y oscilador (figura más chica) respectivamente, trabajando dcsincronizadamcntc.

FIGURA 5. Perfil de intensidad digitalizado a la salida del sistema ¡",IOPA (trabajando sincroni-
zadamente oscilador y ea\'idad amplificadora).

el pulso en atravesar la cavidad (:m cm). De tal manera que (~sta cOlltribllciún es menor
en nuestro ca.:,.;o. rvlattar y colahoradores [10] hall obt.enido resultados IIlUY similares a
los nuestros, explicando dichos efectos por <tlltocnfOCélmicnto del frcnte de onda que se
propaga dentro de la cavidad biser, por efecto de UII fuerte régimen de no linealidad
(alltocnfocamiellto transcientc). Esto debido a que la existencia de la energía transversal
está asociada con la variación radial de la fa.."ic de la amplitud compleja del campo, la cual
pucde ser ohtenida de las ccuaciones de campo y materia, utilizando la rcprcscntaci('m
polar de la ellvolvellte eOlllpleja del campo, ~ = A exp( -iq,), o1Jtelliel"io que el flujo de
la clwrgÍa t.raIls\'('rsal esl.;í. ciado por JI' = 2iF A2((h~/()f). En donde F es pI reCÍproco dd
número de Fresnel. Cuando JI' es IH~¡.!;ativ()el f(~Jl('JIllell()de allt.ocnfocamicuto itlducido
domina al fenómeno de difraccic'HI. Por otro lado, (~sbiell conocido qtl(~ pulsos coherentes
de gran área viajall Imis ní.pidalllclItc [I1]. POI' cOllsiguient.c, la part.e ('cntral dd pulso se
ii.delant.a a las part<~s radiales. La difracciún de las parl.(~s radiales lId Pll}:.'¡Oexperimenta
tilla fuerte absorci('lIl exC(~pto elJ el frent.e de olida, lo cual produc(' lIna amplificaciúIl lleta
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de los átomos excitados por las porciones del pulso que son más rápidas y con un diámetro
lIlas pcqucIlo. Esta difracción amplificada es dirigida hacia adentro corno condición para
el enfocamiento.

4. CONCLUSIÓN

Experimentos muestran que los perfiles de intensidad digitalizados de los ¡mbos de un
sistema MOPA de N2 presentan "picos" en las or¡lllas de los pulsos de luz prodncidos,
los cuales son posible explicarlos mediante el fenómeno de alltoenfocanliento transcientc.
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