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Como un paso hacia la comprension del mecanismo de formacion de estructuras en laseres con elevado ntimero de
Fresnel, se estudié experimentalmente la interaccion entre dos modos montando un dispositivo en el que dos haces
de bombeo (provenientes de un liser de Nd:YAG doblado ) definen dos mini-laseres de colorante que comparten la
misma cavidad. La separacién (y por lo tanto el acople) entre ambos modos puede variarse a voluntad. Se observa
enganche de fase a distancias de hasta 16 didmetros del bombeo y, a distancias de entre 1-3 didmetros, un
conspicuo corrimiento espectral hacia el rojo. Este Gltimo puede explicarse en base a un modelo sencillo para las
poblaciones de los niveles. Se concluye que una descripeion de la formacién de estructuras en laseres de colorante
basada en un campo de osciladores no lineales (Ginzburg-Landau) debe suponer que éstos son soff oscillators.

As a step towards understanding pattern formation in high Fresnel number dye lasers, we experimentaily studied
the dynamics of two interacting pumped regions with a setup in which two pump beams (coming from a doubled
Nd:YAG laser) define two mini dye lasers that share the same cavity. Their separation (and therefore their
coupling) can be varied at will. Phase coupling was observed for separations of up to 16 pump beam diameters and
a conspicuous spectral shift towards long-wavelengths was measured for separations of between 1 and 3 diameters,
which can be explained by a simple model for the molecular populations. We conclude that a description of the
formation of spatial structures in dye lasers based upon a model of a field of coupled nonlinear oscillators
(Ginzburg-Landau), must assume that these are soff oscillators.

1. INTRODUCCION

La formacion espontdnca de estructuras
espaciales en sistemas homogéneos descriptos por
ecuaciones no-lineales, ha sido estudiada en forma
intensiva en diferentes campos. Transiciones de este tipo
estin asociadas a un fenémeno llamado rompimiento
espontineo de la simetria y pueden dar soluciones
estables que no poseen las mismas simetrias del sistema,
incluyendo sus condiciones de contorno™.

En el campo de la Optica cuantica, la formacion
de estructuras ha sido observada en sistemas pasivos asi
como en sistemas activos en cavidades con numero de
Fresnel elevado de manera de permitir la oscilacion de
muchos modos transversales.

La mayor parte del trabajo tedrico ha sido
desarrollado  para ldseres con  ensanchamicnto
homogéneo de clase A (laseres que curuplen la condicion
Y1>>v,>>k) ya que se puede, en este caso, realizar la
climinacion aqiabética de la polarizacion, tanto como de
la inversion dg poblacion, reduciendo de esta forma la
dindmica a ung sola ecuacién por modo.

En un primer trabajo experimental con liseres
de Clase A con elevado niimero de Fresnel, se observp
una compleja dindmica de formacion de estructuras cuyas
caracteristicas principales so6lo pudieron explicarsg
parcialmente @.

Para acercarnos a la explicacion de estg
fenomeno, decidimos estudiar la intgraccion entre
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unicamente dos modos en funcion de su scparacion. En
este trabajo presentamos los resuftados de este estudio.

IL. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se crearon dos vollunenes activos separados
dentro de una celda de colorante (25mm de didmetro y
Imm de espesor) por la cual circula una solucion de
Rodamina 6G (con una concentracién de 3 10 M) en
una mezcla de etanol y etilenglicol. La ventana dec
entrada de la celda se fabrico de cuarzo para cvitar dafios
en la misma por las altas potencias de bombeo; la de
salida es de vidrio BK7 con tratamiento anti-reflex. Los
volimenes activos se consiguieron dividiendo un tnico
haz de bombeo en dos, de aproximadamente igual
energia, mediante un divisor de haz que, montado sobre
un carrito trasladador, permite variar la separacion de los
mismos a voluntad (ver fig. 1).

La radiacion de bombeo provino de un liser de
Nd:YAG en modo Q-switch que, doblado ¢n un cristal
KTP, permitid trabajar con pulsos de 60ns FWHM de
duracion y una energia aproximada de 300uJ a una
repeticion de 250I1z. La cavidad resonante sc eligio
plano-plano, de manera de poder tener los dos medios
activos laseando con las mismgs condiciones de
alineacion. Un espejo dicroico (alta reflectividad en ¢l
rango 550nm-580nm y alta transmisividad en 532nm)
permitié bombear en forma colineal gl eje de la cavidad.
L.os haces de bombeo fueron focalizados sobre la celda
medianie una lente (=25¢m) con tratamiento AR, a un
didmetro de tipicamente 0,5mm.
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El espectro de la radiacion sc obtuvo utilizando
una red de difraccion de reflexion, proyectando ¢l orden
-lcn una pantalla translucida y registrando 1a imagen

* A=532nm

BS
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Figura 1: Esquema del dispositivo experimental: Scparacion de
bombeo en dos haces. CC: celdu de colorante. II: espejo de
Sondo. DE: espejo dicroico. LB: lente de hombeo. BS:
beamsplitier. Radiacion de bombeo en 532nm.
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ligura 2: Esquema del dispositive experimental: Medicion de
especiro y separacion enfre volimenes activos. CC: celda de
colorunte. I: espejo dicroico. EF: espejo de fondo.  (la
radiacion laser sale de la cavidad a través de una reflexion en
la celda gracias a una pequena inclinacion de la misma) LIT:
lente formadora de imagen. E: espejo para ubicar la imagen en
la pantalla. RD: red de difraccion para proyectar ¢l espectro
en la pantalla. P: pantalla trasihicida. CCD: edmara CCD
para tomar imdgenes. PC: computadora que adquiere
imdgenes a través de interfase.

con una camara CCI) conectada a una computadora (ver
figura 2). Los valorcs absolutos de longitud de onda sc
obtuvicron usando un espectrometro  de  absorcion
atomica y dos longitudes de onda de referencia para
calibrar las posicioncs de los espectros en la imagen.
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[.a scparacion entre Tos medios activos se midio
utilizando una lente convergente (f=10em) que, colocada
cerca del espejo de entrada (ver fig. 2), forma una
imagen de la fluorescencia que emiten las zonas de
colorante bombeadas, sobre una pantalla (Ia misma que
sc utiliza para la medicion de los espectros). Esta imagen
¢s registrada nucvamente por la camara CCD y los
valores absolutos de distancia son obtenidos tomando (en
idénticas condiciones) la imagen de un objeto dc
dimensiones conocidas como referencia, que en nuestro
caso fue un pinhole de 530pum de didmetro.

1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 3 sc pucde ver la posicion del
maximo del espectro (&) en funcion de la separacion (S)
citre los modos, en unidades del didgmetro de la zona
excitada.
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ligura 3: Posicion del maximo del espectro (A ) en funcion
de la separacion (S) enire los modos, en unidades de didmctro
de zona excitada (Dy=0.5mm). Ambos modos tienen igual
espectro.

Sc¢ pucde observar un corrimiento de color hacia
¢! rojo para S<3. La obscrvacion cxperimental mostro
que Ay, cs independiente de a densidad de encrgia del
bombeo. Liste hecho se puede ver para S=0 (dos haces de
bombeo  perfectamente  superpucstos)  ya o que  esta
situacion ¢s fisicamente idéntica a la de un Gnico haz de
bombeo del doble de energia, recobrando de esta mancra
¢l color de los modos no interactuantes (S grande). La
linca continua ¢n ¢l griafico cstd dada por ¢f modelo
tedrico descripto en la scecion 1V que, como s¢ pucde
ver, concucrda bien con los valores cxperimentales. La
razon por la cual no estd graficada para S chicos ¢s que
¢l modelo supone que ¢l mecanismo de acoplamiento cs
solamente a través de 1a superposicion de los campos. La
superposicion de las zonas con ganancia, a medida gue s¢
acercan los modos, no estan tomadas en cuenta por ¢l
modclo sencillo descripto en este trabajo.

S¢  observd  acoplamicnto  de  fase  para
separaciones de 16 diametros usando un interferometro
Mach-Zchnder. ‘Tomando la salida del ldser a través de
uny lente sc pudo observar una seric de figuras de
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interfercncia para distintas condiciones de enganche de
fase (ver fig. 4). A medida que se acercan los dos modos
en forma continua y suave se pudo observar que, para
ciertas separaciones, se producen transiciones abruptas
entre las distintas figuras, coincidiendo con un aumento
en las fluctuaciones en el espectro del 14ser.

Figura 4: Imdgenes de estructuras con franjas cluras y
oscuras, tomadas haciendo pasar la salida del ldser a (ravés
de una lente, para distintas separaciones de los modos. Las
separaciones para cada una de las estructuras (en unidades
de didmetro de la zona excitada) son: S=0, S=1.3, S=1.8 y
$=2.3 respectivamente.
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Figura 5: a) Longitud de onda de mdxima intensidad del
espectro (An ) en funcion del didmetro de la abertura que
impone la inversion de poblacion (D) para un tinico modo.
Junto con los datos experimentales, se muestra la curva tedrica
calculada con el modelo descripto en la seccién 1V, usando la
aproximacidén gaussiana. b) Imdgenes de la salida del ldser
para los primeros seis puntos experimentales de menor didmetro
en forma ordenada (de menor a mayor). Los puntos
experimentales que se ajustan a la curva tedrica, tienen un
modo TEMgg (ultima imagen).

El modelo tedrico disefiado para caracterizar la
dinamica de color con dos modos interactuantes, predice
un corrimiento de frecuencia en funcion de las pérdidas
del sistema para un Unico modo. Para verificar la
consistencia del modelo, se realizé una medicion de la
posicion del maximo del espectro (A,) para distintos
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valores de pérdidas para una unica zona activa presente.
Esto se hizo modificando ¢l enfoque del bombeo (a
energia constante), variando de esa manera el didmetro
de la abertura impuesta por la ganancia (D) y, en
consecuencia, el valor -de las pérdidas. La figura 5a
muestra una medicion de A, en funcion de D para un
tinico haz de bombeo. Como un 1D mas chico implica
mayor pérdida, ¢l grafico estd manifestando  un
corrimicnto hacia longitudes de onda grandes para
pérdidas decrecientes. Para 1D menores que 0.8mm los
datos experimentales muestran una variacion abrupta en
la pendiente, que viene acompafiado con un cambio
importante en 1a {orma espacial de 1a salida. El modo se
va tornando progresivamente mas grande (debido a una
creciente  divergencia  angular) y  desplegando  una
estructura de aniflos concéntricos que asemcjan a la que
produce la difraccion de [resncl en una abertura circular
(ver figura 5b). Las primeras especulacionces, atribuian ¢l
fenomeno a un cfecto de lente térmica, pero esto fuc
descartado  lucgo  de  wverificar que no  mostraba
dependencia con 1a densidad de energia entregada cn cl
bombeo. Un andlisis posterior (ver Apéndice), reveld que
se trataba de la ruptura de la aproximacion del perfil
gaussiano de la ganancia, para didmetros pequefios. Por
lo tanto, se verifica la consistencia del modelo en la zona
donde la aproximacion gaussiana es valida (D20,8mm).

1IV. MODELO TEORICO PARA CORRIMIENTO
DE COLOR

Resolviendo fas ecuaciones de balance usuales
para ¢l laser de colorante®™ sc obtienen las poblaciones
moleculares de cquilibrio para los niveles de encrgia:

(W+®c )Nz
N = a’’"y
1 1+<Dcrer,+(r[+rp)(W+(D0'a)

(1+®a,7,IN
IN. = €
07 14+ @0 1, +(1, +rp)(W+q)oa)

4.1

(W+(D0'a)Nrp

N, =
/
1+<Dcert +(rt +rp)(W+(Dcra)

Donde @-es la intensidad del laser, W representa la
intensidad del bombeo, ., 0, ©, son las secciones
eficaces del primer estado excitado, el fundamental y el
triplete respectivamente (ver figura 6), y 1,y T son los
tiempos de decaimiento para la fosforescencia y el
"intersystem crossing" @,

Aungue la intensidad de bombeo es una funcion
del tiempo, se puede ver de una simulacién numérica
(fig. 7), que durante la mayor porcion del pulso laser
(95%) las poblaciones moleculares son aproximadamente
constantes, haciendo que la suposicion de estado
cstacionario sea aceptable.

La ganancia del sistema (y), estd dada por N;o.-
Nyo,-No, por lo tanto, el maximo de cmision s¢ va
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a producir a la longitud de onda para el cual este balance
sea mas favorable.
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Figura 6: Informacion espectrofotométrica de las secciones
eficaces de los estados fundamental (o,), primer excitado (o)
ytriplete (oy) para el colorante Rodamina 6G. (Obtenida de la
Referencia ™)
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Figura 7: Simulacién nwmérica de la evolucion de las
poblaciones moleculares de los estados fundamental (n0),
primer excitado (nl) y triplete (nt), normalizados a la
concentracion de colorante. La mayor parte de la energia del
pulso ldser ocurre entre los 20ns y los 80 ns.

Se puede cntender el mecanismo fisico de
corrimiento de color de la siguientc manera: tomando @
como parametro de las ecuaciones (4.1), si aumenta ®,
Ny crece v N, decrece. Esto implica que la absorcion del
estado fundamental se hace mas importante y la del
triplete menos, a medida que la intensidad del laser
crece, haciendo que ¢l maximo de ganancia sc corra
hacia longitudes de onda mayores. En el caso de dos
modos interactuantes, a medida que se aproximan, cxiste
una mayor inyeccion de campo de uno en el otro, dando
un incremento en la intensidad total del laser (a expensas
del ASE) y, por ende, el correspondiente corrimiento de
color hacia el rojo.

Para obtener la curva tedrica de la figura 3,
escribimos las ecuaciones de evolucion de los campos en
la manera usual, s6lo que agregando un término para la
inyeccion del campo vecino, que es proporcional a un
coeficiente de acoplamiento (a), definido como la
integral de superposicion de los campos (a(S)=exp(-
S26%) ).
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[ dob,

— =0y, —k)+a o,

do, 4.2)
~L=Dy(r, —ky) +a @,

donde v, y k son la ganacia y las pérdidas de los

respectivos campos.

De ¢éstas uno obtiene, imponiendo la condicion
de cstado estacionario (d®/dt=0) y argumentos  de
simetria (P =0=d), la correspondiente Ay,

V. CONCLUSIONES

Se pudo observar experimentalmente enganche
de fase para separaciones mucho mayores que para la
interaccion cespectral. Lsto estarfa indicando gue ¢l clecto
de acoplamicato de fase ¢s un fenomeno mucho mas
sensible a la interaccion. .

Se obtuvo un modclo tedrico simple  para
describir ¢l corrimicnto de frecuencia. Es notable que
este modelo, que supone estado estacionario, reproduzca
tan bien los resultados experimentales, pues se sabe desde
hace tiempo que los colorantes poseen una importante
dindmica espectro-temporal®,  que  hace  a priori
inconsistente dicha suposicion. Puede concluirse que, en
el promedio temporal, esta suposicion s¢ hace aceptable
para obtener ¢l valor de los corrimicntos a primer orden.
I:s de hacer notar que s¢ busca contar con la descripeion
mas sencilla posible del comportamicnto no lincal de un
solo modo, ya que Csta se debe usar lucgo para la
modclizacion de la formacion de estructuras en un campo
de osciladores no lincales,

Se concluye que una descripeion de la formacion
de estructuras ¢n laseres de colorante, basada en un
campo de osciladores no lineales (Ginzburg-Landau),
deberd suponer que €stos son soff oscillators, es decir,
osciladores cuya frecuencia disminuye al aumentar la
intensidad del campo. Esta es una novedad intcresante,
pues la deduccion teorica de formacion de estructuras cn
liseres indicaba que éstos debian comportarse como hard
oscillators dado el signo de la desintonia cntre la
fecuencia del laser y la frecuencia central de la curva de
ganancia ©.

APENDICE: RUPTURA DE LA APROXIMACION

DE ABERTURA GAUSSIANA PARA LA
GANANCIA

En un pasaje por ¢l medio amplificador, ¢l
¢ampo va a experimentar una ganancia de G ~ exp(o. AN
1), donde AN representa la inversion de poblacion y L ¢s
la fongitud del medio. Como AN es proporcional a la
intensidad de bombeo, tenemos que AN~Aexp(-r’/o?)
para un bombeo de distribucion gaussiana con radio .
Reemplazando esto en la expresion de la ganancia, se
pucde obtener la funcion de transmision (1) que la
ganancia le impone al campo.

T(r) ~ G(r) ~ explo Al cxp(—rz/mz)) (A1)
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Esto es, una funcion
mateméticamentc dificil de manipular. Si expandimos ia
segunda' exponencial a primer orden (exp(- 1Ho)=1-
r’/w?), obtenemos la aproximacion gaussiana. Es decir,
una funcion de transmision gaussiana que, como es de
notar, depende exphmtamente de la ganancm en ¢l e)e

{Go).

T ~ Go exp(-T? lnG(,/mz) = Go exp(-r* f0e) (A2) "

_ De la refcrcnua"’, se obticne la condicién de
validez para la aproximacion de abertura gaussiana, a

una funcion de transmision arbitraria. Esto es,

(1 LAY
- donde |
- L .o 1dT Sy
: . a=-—— (AL
- T, dr? +)
r=0
Rccmf)lazando (A.1) cn c'slé se obticne:

— K1 (A

o ' :

" Para que la mayor parte de 1a energia del modo cumpla

tal condicion, tomamos r = o, donde w répresenta el

radio del modo de la cavidad, implicando que ahora la.-
- condicion es sobre el 71% de la energia-del modo.
Usando 1a expresion de @.en funcion de la abertura (), -
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supcrgaussiana,  que es

calculada con-el método usual de propagacion matricial,
uno puede obtener ¢l didmetro minimo para la zona
excitada (Dy) para que la aproximacion sea bucna. El
valor que se obtiene pidiendo que la expresion (A.5) sea
igual a 0,2 (como valor limite de validez) es Dy=0. gmm.

: I;ete'eq precisamente, el punto a partir del cual la curva

Lconca dcla de ajustar a los datos experimentales (ver fig.
5).
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