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1. Introduccion

Desde su invencién, los dispositivos laser han demostrado ser ttiles para un rango
muy amplio de aplicaciones. El uso de dispositivos laser en la ciencia abarca multitud de
campos, incluyendo espectroscopia, fotoquimica, enfriamiento laser e incluso se utilizan
para iniciar reacciones de fusiéon mediante confinamiento inercial. También se utilizan en
procesos industriales para cortar, soldar y marcar productos. El uso de laser llega incluso
hasta actividades de la vida cotidiana en forma de impresoras laser y espectdculos de
luces.

Aunque sean algo tan extendido, el diseno y construccién de dispositivos laser es un
campo de estudio que requiere un amplio conocimiento multidisciplinario. Conceptos sobre
6ptica, electromagnetismo y fisica estadistica son necesarios para entender de manera muy
simplificada cémo funcionan. Ademas el diseno de laseres para aplicaciones més complejas
requiere de una gran precision en el ajuste de sus parametros.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una herramienta computancional que
ayude en la caracterizacién de materiales en su uso en laseres. Concretamente se van a
estudiar los laseres de retroalimentacion distribuida. Este tipo de laser utilizan materiales
fotonicos para amplificar la luz mediante resonancias.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una programa informético que sirva
para caracterizar una gran variedad de materiales en su uso para la construccion de laseres
de retroalimentacién distribuida. Para ello se realizaran simulaciones de transimisiéon y re-
flexién utilizando el formalismo de Berreman y simulaciones dindmicas de las poblaciones
de los niveles energéticos del material activo utilizado en el ldser.

Todo el programa se desarrollarda en python y se harda uso de las librerias numpy,
math y cmath para los cdlculos; pandas para el manejo de los datos y matplotlib para
el graficado de figuras. Ademas se implementaran clases y funciones para que su uso sea
facil e intuitivo. Se podran implementar nuevos tipos de materiales de manera rapida y
sencilla. Simplemente serd necesario definir una clase con una pocas funciones simples que
describan su tensor dieléctrico.

El programa serd capaz de calcular el espectro de transmitancia y reflectancia del
material tanto con ganancia como sin ella, ademés de la densidad de estados épticos.
También sera capaz de calcular la ganancia umbral del laser y la poblacién correspon-
diente. Finalmente, también sera capaz de realizar anélisis dinamicos de las poblaciones y
de la radiacién estimulada dada una radiacion de bombeo. El usuario podra utilizar todos
esos resultados para sus propios estudios del material.

En definitiva, se busca crear un programa versatil y facil de usar. Es por esto que
se ha elegido python como lenguaje de programacién. Su simplicidad facilita la implemen-
tacion de nuevos tipos de materiales o nuevas funciones que realicen calculos adicionales.
Ademas de dejar completa libertad al usuario para modificar parametros como el niimero
o grosor de las capas del material, secciones eficaces de absorcién y emision estimulada
caracteristicas del colorante, pérdidas y tiempo de integracion, entre otros.



3. Fundamento teodrico

El objetivo de un dispositivo laser (Light Amplification by Stimulated Emision
of Radiation) es el de amplificar una senal de radiacién electromagnética mediante
emision estimulada [3]. Esto se consigue para un rango de frecuencias estrecho y con
coherencia de fase lo cual es muy 1til en muchos campos. El laser esta compuesto de tres
elementos principales, el colorante, la cavidad resonante y el bombeo.

Colorante. En los laseres que vamos a considerar, la amplificacién por emision estimu-
lada ocurre mediante la interaccion de la radiaciéon electromagnética con las particulas de
colorante disueltas en el material[3]. Estas particulas de colorante, también conocidas co-
mo medio activo, suelen ser compuestos organicos. En el siguiente apartado explicaré los
mecanismos basicos que rigen la interaccion del campo electromagnético con el colorante.

Cavidad resonante. Para que el proceso sea efectivo es necesario que el tiempo de
interaccién de los fotones con el colorante sea suficiente. Por consiguiente el tiempo de
vida de los fotones debe ser alto. Esto se consigue con una cdmara de resonancia, la cual
amplifica la radiacién electromagnética para ciertas frecuencias[3].

Bombeo. Para amplificar una senial de luz es necesario introducir energia al sistema|3].
Para ello se suele utilizar una radiacion de bombeo que excita las particulas de colorante.
Esta radiacion tiene una longitud de onda distinta de la que se quiere amplificar. En el
siguiente apartado explicaré mas a fondo el papel que esta radiacion juega en el proceso.

Bombeo

Luz incidente Camara resonante

(Con colorante disuelto) | -4Z &Mitida

Figura 1: Esquema del funcionamiento de un laser.

La relacion entre la potencia de bombeo y la potencia de laser es uno de los factores
determinantes a la hora de evaluar la eficiencia de un dispositivo laser. En la figura 2
se puede observar la relacion que suelen tener, caracterizada por dos parametros. La
potencia umbral de bombeo representa el minimo valor a partir del cual la potencia
del léser es apreciable. Para potencias de bombeo mayores la potencia de laser aumenta
linealmente con la potencia de bombeo. La pendiente de eficiencia nos indica cuanto
aumenta la potencia del laser por cada unidad de potencia de bombeo.



P laser

0 Pumbral
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Figura 2: Relacién entre potencia de bombeo y potencia de laser

3.1. Dinamicas del colorante
3.1.1. Frecuencia de radiacién

Los sistemas de particulas (ya sean de electrones, atomos o incluso moléculas) pueden
encontrarse en niveles de energia discretos y son capaces de absorber o emitir radiacion
cuando una de las particulas pasa de un estado a otro con distinta energfa[3]. Si el estado
inicial es menos energético la particula absorbera radiacion y si el estado inicial es més
energético la particula emitira radiacion. La radiacién involucrada en el proceso es de una
frecuencia concreta correspondiente al intervalo energético entre los dos estados|3]:

Ey, — By = hvy (1)

Donde E, y E; corresponden a las energias de los niveles méas y menos energético invo-
lucrados, h es la constante de Planck y v es la diferencia de frecuencia correspondiente
a esos dos niveles, ya sea en emisién o absorcion.

3.1.2. Dinamica de estados

Como ya he mencionado, los laseres que vamos a considerar necesitan de la presencia de
colorantes, un tipo de particula que al pasar del estado Es al estado F; emiten luz. Como
ejemplo inicial, estudiaremos un sistema de dos niveles el cual es una simplificacién del
sistema real, pero es capaz de ilustrar las interacciones que lo caracterizan. Tendremos que
estudiar el nimero de particulas que se encuentra en cada estado. Es decir, realizaremos un
estudio de poblaciones de dos niveles, para el cual utilizaremos la estadistica de Boltzman.
Esta nos dice que dado un total de N particulas por unidad de volumen, la relacion entre
el nimero de particulas por unidad de volumen en el estado de menor energia Ny, con
una degeneracién g; y el de mayor energia Ns, con una degeneracién g viene dado por|[3]:

—(Ey — Ey)

No g0 — (47—
N _ 9 T g7 2
N ¢ @)



Donde T' es la temperatura y K es la constante de Boltzman. Podemos observar
que como F, > FEj, la exponencial sera siempre negativa por lo que el nivel infe-
rior estarda mas poblado. Ademads para intervalos de energia lo suficientemente altos
Ey — Fy = hioy > KT, el nivel 2 estara practicamente vacio. Como ejemplo, para fre-
cuencias en el rango de luz visible y temperatura ambiente F, — E; ~ 100KT, por lo
que et ~ 10742, practicamente todas las particulas se encuentran en el estado base.
Para estudiar como las poblaciones de ambos estados se modifican a lo largo del tiempo

asumimos que el nimero total de particulas permanece constante, es decir[3]:
Nyt = N1+ Ny = const. (3)

Sin embargo, pueden ocurrir cambios en la poblacién de estados mediante tres procesos
distintos:

Absorcién. Si un foton de frecuencia vo; interactia con una particula en el estado
1, habra una probabilidad de que sea absorbido, excitando la particula al estado 2. La
velocidad a la que el nivel 1 se vaciard dependerd de la poblacién en el nivel 1 N; y de la
densidad de radiacién p(v) a la frecuencia correspondiente[3]:

ON-
a_tl = —By1p(v21) V1 (4)

Donde Bs; es una constante de proporcionalidad y t el tiempo.

Emisién espontanea. Una particula en el estado excitado tiene una probabilidad de
decaer sin influencia de un campo electromagnético externo al nivel inferior, emitiendo
un fotén de frecuencia vy, esto vacia el nivel 2 a una velocidad[3]:

0N,
——= = —Ay N 5
ot 214V2 (5)
Donde As; es una constante de proporcionalidad caracteristica de los dos niveles energéti-
cos conocida como la probabilidad de transicion espontanea. Los fotones emitidos por

emisién espontanea son incoherentes y por lo tanto no sirven para el proceso del laser.

Emision estimulada. Una particula en el estado excitado también puede decaer al
interactuar con el campo electromagnético externo, en este caso la velocidad con la que
el nivel excitado se vacia también depende de la densidad de radiacion|3]:

ON.
8_752 = —Bo1p(v21) Ny (6)

Es este tipo de emision el que causa la amplificacion éptica ya que los fotones emitidos si
que tienen coherencia con la radiacién electromagnética externa.

3.1.3. Absorcién e inversion de poblacién

En un sistema real, los niveles base y excitado no presentan una tnica energia sino
que estan formados por sendas bandas de energia. Por lo que no hay una frecuencia vy
Unica que pueda producir la absorcion y la emisién estimulada, sino un espectro centrado



en v y de anchura Av caracterizado por la funcién g(v, v). El cambio de intensidad de
una sefial de luz de frecuencia vy al atravesar el material viene dado por la ecuacién|3]:

dr

= —a@)I(2) @

Donde hemos introducido el coeficiente de absorcion|[3]:

a(vs) = <g—2N1 - N2> 021 (Vs) (8)

a1

Y la seccién eficaz del proceso[3]:

AQl /\(2)

8mn?2

9(v, o) (9)

021(Vs) =

Donde A es la longitud de la onda en el vacio y n es el indice de refraccién del medio.

Podemos observar que para valores de poblaciones g—2N 1 > Ny (los cuales corresponden a
g1
situaciones de equilibrio térmico) tenemos que «a(vs) > 0 y por lo tanto la onda electro-

magnética va perdiendo energia a medida que se propaga por el medio. Esto se debe a que
el proceso de absorcion domina sobre el proceso de emision estimulada. Para que haya

. S g . . . 92 .y
amplificacién éptica necesitamos justo lo contrario, que =—=N; < N, para que la emision
g1
estimulada domine sobre la absorcién. Esto es conocido como inversion de poblaciones

y es un requisito indispensable en los laseres, para ello es necesario una fuente de energia
que excite las particulas al nivel superior de energia.

3.1.4. Creacion de la inversiéon de poblacién

Hasta ahora hemos trabajado con un sistema de dos niveles de energia. Sin embargo,
el funcionamiento de un laser real involucra sistemas complejos de multiples niveles. Pero
un modelo mas simple de tres o cuatro niveles puede servir para entender los conceptos
generales de funcionamiento.

Modelo de tres niveles. Anadiendo un tercer nivel de energia en forma de banda de
bombeo de energias superiores a la energia del nivel 2 obtenemos el modelo de tres niveles,
el cual podemos ver en la figura 3 y es caracteristico en laseres de rubi. En este modelo el
bombeo de particulas a niveles excitados ocurre del nivel 1 al nivel 3 mediante absorcion.
Al ser el nivel 3 ancho, un rango mayor de frecuencias consigue excitar a las particulas
consiguiendo asi un bombeo efectivol3].



Banda de bombeo Nivel 3

A
T3
Nivel 2
Transicion Transicion de laser
de bombeo T T2 (emision estimulada)
W13
Y Y \/ Nivel 1

Figura 3: Diagrama de tres niveles, 7;; representa el tiempo de vida de la emisién es-
pontanea entre los niveles ¢ y j, Wi3 representa la potencia de bombeo

Ademas de esto, es necesario que la transicion espontanea entre el nivel 3 y el nivel 2
sea mucho mas rapida que entre el nivel 2 y el nivel 1. Para ello el tiempo de vida de las
particulas en el nivel 2 debe ser mucho mayor, permitiendo que se acumulen en ese nivel
y consiguiendo asi la inversién de poblaciones.

La principal desventaja de este modelo es que el nimero de particulas en los niveles 1
y 2 son practicamente iguales, por lo que se obtiene una inversion de poblaciones Ny — Ny
menor y por lo tanto una ganancia menor. El otro problema es la energia disipada en la
red por las particulas que transicionan entre los niveles 3 y 2. Esta transicion suele ser no
radiativa y transmite la energia mediante fonones que calientan el material.

Modelo de cuatro niveles. En el modelo de cuatro niveles anadimos otro nivel por
debajo del nivel 1, como podemos ver en la figura 4. En este caso, el bombeo de particulas
ocurre entre los niveles 0 y 3. El resto de transiciones funcionan igual, anadiendo una
rapida transicién entre los niveles 1 y 0. El tiempo de vida en el nivel dos seguiréd siendo
largo para que las particulas se acumulen ahi[3].

Banda de bombeo Nivel 3
A
T3
Nivel 2
Transicion T3 Transicion de laser
de bombeo T30 T (emision estimulada)
W, T2 l
\ 4 \/ .
Nivel 1
Y Y To

Figura 4: Diagrama de cuatro niveles, 7;; representa el tiempo de vida de la emision
espontanea entre los niveles @ y j, Wy3 representa la potencia de bombeo



De esta forma se consigue una eficiencia mucho mayor ya que no sélo el nivel 2 se
llena debido a la lenta transicion entre el nivel 2 y el 1, sino que ademas el nivel 1 queda
practicamente vacio. Por lo tanto, la inversion de poblaciones es aun maés facil de conseguir.

3.1.5. Ecuaciones dinamicas de generacién de laser

Para estudiar la evolucion temporal de las poblaciones de cada nivel necesitamos un
sistema de ecuaciones diferenciales. En nuestro caso nos centraremos tunicamente en la
dinamica de dos niveles. Las transiciones entre los otros niveles son mucho més rapidas,
por lo que las supondremos instantaneas. En nuestro modelo la radiacion de bombeo
entra por un extremo del material, conforme penetra el material su intensidad disminuye
lo que causa una inhomogeneidad en las poblaciones a lo largo del material. Para un laser
homogéneo en las coordenadas x e y y con radiacion a lo largo del eje z, el sistema de
ecuaciones se puede escribir de la siguiente manera [4]:

ONo(2,t)  oly(2,t) o1, (%) No(z, 1)

T A Ay i Gl A (10)
dféit) _ C{:Sxf/ (Oiey(:) No(z,t) + k%) g IT_(t) "
Ni(z,t) + Na(z,t) = N 12)

Donde o es la seccion eficaz en la transicion entre los niveles superior e inferior, I, y v,
corresponden a la intensidad y frecuencia de la radiacién de bombeo, I, y v, corresponden
a la intensidad y frecuencia de la luz emitida, A es la constante de Planck, ¢ la velocidad
de la luz en el vacio, L, S'y V son la longitud, seccién y volumen de la muestra, (n) es el
indice de refraccion medio de la muestra, k£ es un coeficiente que representa la cantidad
de emision espontanea en fase con la luz emitida, m; es el tiempo de vida medio de la
emisién espontanea entre los niveles y 7. es el tiempo de vida medio de los fotones en la
cavidad resonante.

La ecuacién 10 describe la evolucién de la poblaciéon en el nivel superior del laser.
El primer término corresponde a la transicion entre el nivel inferior y superior mediante
absorcién, el segundo término corresponde a la transicion entre el nivel superior e inferior
por emision estimulada y el tercer término corresponde a la transiciéon entre el nivel
superior e inferior mediante emisién espontanea.

La ecuacién 11 describe la evolucion temporal de la luz dentro de la cavidad resonante.
Los términos en la integral corresponden a las contribuciones por emisién estimulada y
espontanea (el coeficiente k representa el porcentaje de emisién espontanea con coherencia
de fase con la emision estimulada). El dltimo término representa la energia que sale de
la cavidad, la potencia del laser serd menor y proporcional a este término ya que una
fraccion de la energia que sale lo hace en forma de calor. A la hora de evaluar la eficiencia
del laser nos fijaremos en el valor I, porque serd proporcional a la potencia de laser.

Finalmente la ecuacién 12 representa la conservacién en el niimero total de particulas.

Mediante una serie de calculos y aproximaciones podemos reescribir el sistema de
ecuaciones utilizando ny(t) y ns(t) (densidad de poblacién media a lo largo de la muestra),
P,(t) y P.(t) (potencia absorbida y emitida)[4]:

dn1 . dn2

L= 1
dt dt (13)



dns oP, 1 oP,(t)[1+ exp(—onyL)] NP,(t)[1 — exp(—onyL)]
P - 14
di <h1/eS T 2heS nat Twa LS (14)
dP, ¢ hv,S P,
=—|oP - = 1
et (a e() + k . )n2 - (15)

La ecuacién 13 representa el balance de particulas. En la ecuacion 14 el primer término
representa la emision estimulada, el segundo la emision espontanea y los dos tltimos repre-
sentan la absorcién. En la ecuacién 15 el primer término representa la retroalimentacion,
el segundo representa la emision espontanea emitida en la misma direcciéon y con la misma
fase que la emision estimulada y el tercero es la potencia que sale de la cavidad resonante.

Estas ecuaciones seran las que simulemos més adelante en el programa para estudiar
la evolucion temporal de las poblaciones y potencias del laser.

3.2. Propagacion de la luz en el sistema

Otro aspecto importante en los laseres es la caAmara de resonancia. Para conseguir una
buena ganancia es necesario que el tiempo de vida medio de los fotones en el medio activo
sea alto. Los laseres convencionales utilizan dos espejos enfrentados con una reflectancia
muy proxima a 1 para esto, pero menor que 1 para poder extraer la radiacion. En el caso de
los laseres de retroalimentacién distribuida la cAmara de resonancia consiste de un medio
con tensor dieléctrico modulado periédicamente que presenta propiedades fotonicas. En
este caso se dan resonancias para ciertas longitudes de onda. Para estudiar la propagacion
de la luz en este tipo de materiales primero debemos hacer una rapida introduccion a la
6ptica en medios anisétropos.

3.2.1. Tensor dieléctrico

En un medio isétropo la polarizacion inducida es siempre proporcional al campo eléctri-
co, con un factor de proporcionalidad conocido como la susceptibilidad eléctrica x[9]:
P = exE (16)
Donde P es la polarizacion, E el campo eléctrico y €y es la permitividad eléctrica en
el vacio. En el caso de medios anisétropos la polarizacion tiene una dependencia con el
campo eléctrico a través del tensor de susceptibilidad eléctrica x;;[9]:

P, = eo(x11Ez + x12Ey + x13E>)
P, = eo(xn By + X2 By + x23E>) (17)
P. = eo(xs1 5z + x32Ey + x33E-)
Escribiendo en notacién tensorial, donde indices repetidos indican un sumatorio entre 1
y 3
P; = eoxij I (18)
El tensor de susceptibilidad eléctrico depende de la base z, y, z elegida. Para cierta
eleccién de ejes el tensor es diagonal, estos ejes se conocen como los ejes principales
dieléctricos del cristal.
Si en vez de la polarizacién estudiamos el vector desplazamiento D tenemos|9]:

D, =enby + el + ezl
Dy = enFE, + e by + €3, (19)
D, = e By + eBy + e33E,

9



Que expresado en notacién tensorial queda:

Di = eijEj (20)
A partir de la relacién - L
obtenemos:
€ij = eo(1 + xi5) (22)

Los valores ¢;; son constantes del medio y constituyen el tensor dieléctrico. Se puede
demostrar que el tensor es Hermitico, es decir[9]:

(23)

Los medios isoétropos son un caso concreto de los medios anisétropos, en los que el
tensor dieléctrico es diagonal y con todos los valores de la diagonal iguales.

_ *

3.2.2. Formalismo de Berreman

La propagacion de la luz en un medio con tensor dieléctrico inhomogéneo en una di-
reccion es un problema complejo. Para estudiarlo utilizamos el formalismo introducido
por Berreman [1]. Este método consiste en una formulacién diferencial de matrices 4x4
para calcular numéricamente la propagacion de la luz en un medio estratificado. Es decir,
podemos aplicarlo en materiales cuyo tensor dieléctrico varie inicamente en una dimen-
sion por lo que podremos expresar el tensor dieléctrico en funciéon de una tunica variable
espacial, en nuestro caso z:

€(z,y,2) = é(2) (24)
Para casos en los que el tensor dieléctrico cambie de manera continua sera necesario
sustituirlo por una version discreta compuesta por capas con tensor dieléctrico constante.

Para estudiar la propagacién de la luz deberemos utilizar vectores complejos de cuatro
dimensiones. Utilizaremos el vector de Berreman, cuyas componentes son las componentes
en x e y del campo eléctrico £, y F, y del campo magnético H, y H,. Esta vector nos
sera 1til a la hora de calcular la propagacion de la onda en el medio ya que las condiciones
de contorno imponen que sea continuo en las interfaces[1].

E,

Hy
i (25)

—H,

Uy =

3.2.3. Ecuacién de propagacion de Berreman

En un medio no magnético (con permeabilidad magnética relativa = 1) y sin cargas

ni corrientes libres (p = 0, J = 0) dos de las ecuaciones de Maxwell son de la forma:
-~ 10H 5 -~ 1.0F
VxE=->"" VxH=>6_, (26)
c Ot c Ot
En nuestro medio estratificado el tensor dieléctrico sélo depende de la coordenada espacial
z. Por lo que la ecuacion 26 presenta unas soluciones de la forma:

),

= ZE(2)expli(kyx + kyy — wt)]

(27)

asl

H (2)expli(kyx + kyy — wt)]

NN N

10



Donde k, y k, son las componentes x e y del vector de onda y w es la frecuencia angular
de la onda. Sin pérdida de generalidad podemos elegir los ejes de coordenadas de manera
que el plano de incidencia se encuentre en el plano (z, z), por lo que:
w w
|ki| = ni—, ky =n;—sinb;, ky, =0 (28)
c c

Donde n; es el indice de refraccion externo y 6; el angulo de incidencia. De esta forma
obtenemos las siguientes ecuaciones diferenciales[1]:

0 —d/dz 0 E, o He
d/dz 0 —iky E, | =i=| H,
0 iky 0 E. “\ H. (20)
0 —d/dz 0 H, o [ ez Exy Er E,
d/dz 0 —iky, Hy | =i—| € €y €y E,
0 ik, 0 H, ¢ €20 €zy €z E,

Podemos observar que en ambas ecuaciones la ultima fila no contiene ninguna derivada,
por lo que podemos expresar H, y E, en funcion del resto de componentes.

ke ~1 [k,
H =" F = (—CHy toen By + eyzEy) (30)
w

w (S

Por lo tanto, para expresar la ecuacién diferencial podemos centrarnos inicamente en
las cuatro componentes del vector de Berreman, E,, H,, E, y H,. Tras un sencillo célculo
llegamos a la siguiente expresiéon matricial[l]:

d\ffB(Z)
dz

=1

A(z) - Up(z) (31)

w
C

Donde 7 es la unidad compleja y A la matriz de propagacién que tiene la forma[l]:

22
L €gs n:sin-6; L €y
—n;sint— 1 — —+—— —n;sind; 2= 0
2622 €ZZ 6Z,?J
€ . 61’2 EZCZE z
A - € — 2= —mysinb;— €ry — —— 0 39
- €2z €2z €2z ( )
0 0 0 1
€rz€yz . €yz 622 2 cinn?
€oy — —— —nsinti— €, — — —n;sin“0; 0

En nuestro caso la incidencia serd normal (6; = 0), por lo que la matriz queda simpli-

ficada:

0 1 0 0
) €rr — €2ﬁ 0 €y — €xz€yz 0
A = 0 €22 0 0 €2z ) (33)
€ay — LT €yy — 62& 0
€2z €zz

Para calcular la propagaciéon en cada capa de espesor i debemos resolver la ecuacion
diferencial 31. Para ello diagonalizaremos la matriz A por lo que debemos encontrar los
vectores propios y valores propios, es decir aquellos que cumplen la condicion:

>
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Esto nos proporciona una base de cuatro vectores columna ¢7n con autovalores v,. Esta
base corresponde a dos ondas electromagnéticas con polarizaciones distintas propagandose
en la direccion positiva del eje z y dos propagandose en la direcciéon negativa. Es decir,
corresponden a la base:

S (35)

Donde #; representa el modulo y la dase del componente en el eje X del campo eléctrico
de la onda electromagnética incidente mediante un valor complejo y i el componente en
el eje Y. Los valores r; y ry representan de la misma forma la onda reflejada. Esto sera
util més adelante para introducir la luz incidente y calcular la luz transmitida y la luz
reflejada. La matriz de cambio de base entre la base de Berreman y esta es de la forma:

T = (¢1, ba, 03, ba) (36)

Es decir: . .
VUp=T0 (37)

La ecuacién diferencial 31 en esta base queda reducida a;

) % o0 0 0
dd(z) L w 0 » 0 O -
dz ZZ 0 0 ~ 0 - 2() (38)
0 0 0

Cada componente del vector es independiente de los demés por lo tanto la solucion a
la ecuacién 38 es simplemente exponencial[l]:

elemh 0 0
- 0 et 0 0 - = -
P(z+h) = 0 0 efmh g P(z) = KO(2) (39)
0 0 0 elemh

Donde h es el espesor de cada capa. El vector de Berreman es constante en las in-
terfaces, por lo tanto tenemos que trabajar con esa base cuando pasamos de una capa
a la siguiente. Para ello simplemente introducimos la matriz de cambio de base y su
inversa a cada lado de la matriz exponencial, obteniendo asi la matriz de transferencia
correspondiente a esa capa:

Up(z+h) = TKT "Wg(z) = PUg(2) (40)

~ Como para cada capa del material el tensor dieléctrico cambia, la matriz A y la matriz
P cambiaran. Por lo tanto denotamos P; a la matriz de propagacién de cada capa y la
solucién la hallaremos multiplicando todas las matrices de las n capas[1]. La evolucién del
vector de Berreman al propagarse por toda la muestra sera:

Up(z0+nh) = PyPy1..PyPyU p(20) = Prota V5 (20) (41)

Utilizamos la matriz de cambio de base en el aire para poder expresar la ecuacion en
funcion de las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas. La ecuacién final que deberemos

12



resolver es:

il tl
7:2 =1 D B t2
1 - TaireptotalTazre 0 (42)
T 0

Donde t; y ty representan mediante niimeros complejos los componentes del campo
electromagnético de la luz transmitida. Imponemos las condiciones 7; e i3 de la luz in-
cidente. Ademas imponemos que no haya luz incidiendo al cristal desde detrds. De esta
forma obtenemos un sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incdgnitas facil de resolver.
Cabe destacar que, puesto que P depende de w, tendremos que calcular la luz transmitida
y reflejada para todo el espectro en el que estemos interesados.

Para estudiar la relacién entre la energia de las onda incidente y de las ondas trans-
mitida y reflejada utilizamos los indices de transmitancia T' y reflectividad R:

R:rlrl—i-?“g?“Q_ T_ 117+ taty (43)

k)

lef + iglz ZlZT + ZQZ; ’
4. Medio estratificado isétropo

En este apartado se implementara una funcién que, mediante el método de Berreman
explicado en la introduccion tedrica, calcule la transmitancia y reflectancia de un medio
estratificado. Ademas se incluiran diferentes analisis realizados con el programa utilizando
un material sencillo. Estos analisis serviran para comprobar que los cédlculos son correctos
y para demostrar la versatilidad del programa.

4.1. Medio isétropo inactivo

Realizamos varios estudios para comprobar el correcto funcionamiento del programa.
Por simplicidad, implementamos un medio periédico compuesto de capas isétropas alter-
nas con indice de refraccion diferente.

Muestra

Luz incidente
nt n2 nl n2 @ ® ® n1 n2 n1 n2 |Luztrasmitida
Luz reflejada

Figura 5: Esquema de la muestra utilizada

i

Es decir, el tensor dieléctrico es de la forma:

2
n;

o O

(44)

€ =
2
i

oS, o

0
0

3

Donde n; son los indices de refraccién de la primera n; y segunda ny capa de cada
periodo. Excepto en los casos que se especifique lo contrario, el espesor de cada capa es
de % = 100 nm (es decir un periodo de 200 nm), los indices de refraccién son n; = 1,45
y ny = 1,3 y la muestra tiene 100 periodos.
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4.1.1. Transmitancia y reflectancia

Calculamos el espectro de transmitancia de la muestra para longitudes de onda entre
400 nm y 600 nm.

\ | | \ L

| Ml\

0.8 al

0.6 ! |

0.4

0.2 1
0.0

400 425 450 475 500 525 550 575 600
A(nm)

Figura 6: Espectro de transmitancia calculado entre 400 nm y 600 nm para una muestra
de 100 periodos de espesor h = 200 nm e indices de refraccién ny = 1,45y ny = 1,3

Lo primero que podemos observar en la figura 6 es que hay una banda en la que
la transmitancia es nula, se conoce como banda prohibida o banda foténica y es carac-
teristica de materiales con tensor dieléctrico periddico. Se puede ademaés observar que la
transmitancia es oscilante y nunca superior a 1, también es un comportamiento esperado
ya que el tensor dieléctrico es real y por lo tanto no hay ganancia de energia.

Podemos también calcular el espectro de reflectancia, el cual se comprueba en la figura
7 que es simplemente uno menos la transmitancia. Esto es esperado ya que el medio no
es absorbente ni amplificador.
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Figura 7: Espectro de reflectancia calculado entre 400 nm y 600 nm para una muestra de
100 periodos de espesor h = 200 nm e indices de refraccién ny = 1,45 y ny = 1.3

Estos resultados son importantes a la hora de evaluar el factor de calidad de la cavidad
resonante ya que, como veremos mas adelante, la resonancia se dara en los bordes de la
banda prohibida. Serd precisamente a esas longitudes de onda donde se producira la
radiacion laser principal.

4.1.2. Bandas fotonicas

La banda prohibida presente en los espectros de transmitancia y reflectancia de las
figuras 6 y 7 corresponde a una longitud de onda tal que el camino 6ptico recorrido en
cada periodo del material es un multiplo de la semilongitud de onda. De esta forma las
sucesivas reflexiones en cada una de las interfaces entre periodos interfieren de manera
constructiva, fomentando la reflexién[8].
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Figura 8: Diagrama de la interferencia constructiva en la reflexiéon. Los 7 en rojo indican
la fase anadida en cada reflexion, los 7 en azul indican la fase anadida al atravesar un
periodo.

La diferencia de fase entre cada uno de los rayos es de 27 por lo que la interferencia es
constructiva. El camino éptico recorrido en una distancia Az en un medio isétropo con
indice de refraccion n es:

L =nAx (45)

Si sumamos el camino éptico recorrido en cada uno de los dos tramos del material con
diferente indice de refraccién (Ax; = Axy = %), obtenemos:

n1+n2

2

L=

h = (n)h (46)

Donde h es el periodo del material y (n) es el indice de refraccién medio. Cuando
este camino Optico sea igual a m veces la mitad de la longitud de onda en el vacio la

interferencia en la reflexién sera constructiva por lo que aparecera una banda prohibida.

Es decir:
2(nyh

m

m— = (n)h = A\, = (47)

Donde A, es la longitud de onda en el vacio del m arménico. En nuestro caso (n) =
1,375 y h = 200 nm por lo tanto esperamos encontrar armoénicos para:

550
Am = — nm (48)
m
Es decir, encontraremos armoénicos para A = 550,275, 183,3,137,5, 110, ...nm. El pri-
mer armonico ya lo hemos podido observar en el apartado 4.2.1. Para comprobar que el
resto de armonicos también se encuentran calculamos la transmitancia entre 100 nm y
300 nm.
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Figura 9: Espectro de transmitancia calculado entre 100 nm y 300 nm para una muestra
de 100 periodos de espesor h = 200 nm e indices de refraccién ny = 1,45 y ny = 1,3

En la figura 9 podemos observar como los armonicos se encuentran en las longitudes de
onda esperadas. Otra forma de entender estos armonicos es mediante la descomposicién de
Fourier de la modulacion del tensor dieléctrico de la muestra. Al tener un medio peridédico
podemos describirlo mediante su descomposicién de Fourier, que en general contendra
numerosos armonicos. Las distintas bandas foténicas corresponden a esos arménicos. En
materiales cuyo tensor dieléctrico varia de forma sinusoidal con el espesor encontraremos
una unica banda foténica.

4.1.3. Variacion del niimero de periodos

Procedemos ahora a estudiar cémo afecta el cambio en el niimero de capas al espectro
de transmitancia. Repetimos los calculos de la figura 3 pero cambiando el ntimero de
periodos a 400 y 25 (4 veces mas y 4 veces menos).
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Figura 10: Espectro de transmitancia calculado entre 400 nm y 600 nm para una muestra
de 400 periodos de espesor h = 200 nm e indices de refraccién ny = 1,45 y ny = 1,3
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Figura 11: Espectro de transmitancia calculado entre 400 nm y 600 nm para una muestra
de 25 periodos de espesor h = 200 nm e indices de refraccion n; = 1,45y no = 1,3

En la figura 10 podemos observar como al anadir més periodos a la muestra obtenemos
una banda foténica mas abrupta y mas oscilaciones. Esto se debe a que al aumentar el
nimero de reflexiones sucesivas la banda fotonica esta mejor definida. El efecto contrario
se observa en la figura 11 ya que al reducir el niimero de periodos obtenemos unas curvas
mucho més suaves.
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4.1.4. Variacion de la diferencia del indice de refracciéon

Procedemos ahora a estudiar cémo afecta el cambio en la diferencia del indice de
refraccion al espectro de transmitancia. Como ya hemos visto, la posicion de la banda
depende del indice de refraccién medio (n) = "2 pero la diferencia entre ambos indices
de refraccién én = |n; — no| afecta a la anchura de las bandas foténicas. Repetimos los
calculos de la figura 6, esta vez entre 475 nm y 625 nm, para varias diferencias en el indice

de refraccién.

|

0.2
—— 6n=0.05
— 6n=0.15 U
0.0+ —— 6n=0.25

480 500 520 540 560 580 600 620
A(nm)

Figura 12: Espectros de transmitancia en funcién de la diferencia del indice de refraccion,
calculados entre 400 nm y 600 nm para una muestra de 100 periodos de espesor h =
200 nm e indices de refraccién medio (n) = 1,375

En la figura 12 podemos observar como la anchura de la banda aumenta con la dife-
rencia en el indice de refraccion. Ademas las oscilaciones son mayores y mas frecuentes
al aumentar la diferencia. Esto se puede deber de nuevo a que la banda foténica queda
mejor definida. Para on = 0 obtendriamos un sistema con un tnico tipo de material sin
banda fotonica, mientras que para on altos los efectos de multiples reflexiones son mucho
mas importantes.

4.1.5. Densidad de estados

Otra magnitud 1til a la hora de evaluar una muestra para su utilizacion en laseres es
la densidad de estados épticos o DOS (por su siglas en inglés density of optical states).
La densidad de estados épticos es el inverso de la velocidad de grupo, definido como la
densidad de vectores de onda k por unidad de volumen y frecuencia angular w.

dk
DOS = — 49
o (49)

Este valor nos da un indicio del tiempo de vida medio de los fotones en la cavidad,

ya que la velocidad de grupo es proporcional al inverso del tiempo de vida medio. Por
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lo tanto cuanto mayor sea el valor de DOS mayor sera el tiempo de vida medio de los
fotones, por lo que ocurriran més interacciones con el colorante y obtendremos un mejor
laser.

Para calcular el valor de la densidad de estados necesitamos los coeficiente de trans-
misién compleja de la muestra. Estos valores sélo se pueden calcular para autoestados de
la muestra, de tal forma que toman los valores [2]:

§:X+ﬂ’ (50)
Donde t y 7 son numeros complejos que representan la magnitud y fase del campo
eléctrico de la luz transmitida y reflejada para el autoestado concreto. En nuestro caso
cualquier polarizacién es un autoestado de la muestra. Esto se debe a que las polarizaciones
lineales en el eje x y en el eje y son autoestados con el mismo autovalor, por lo que cualquier
combinacion lineal de ellas serd también un autoestado. Si tuviésemos un sistema con dos
autovalores distintos soélo podriamos calcular DOS para cada uno de los autovectores

correspondientes.
Al atravesar una rrnl/lze)stra de espesor L la luz acumula una fase ¢ = kL, la tangente

w

de esa fase es tan¢ = X Por lo que la densidad de estados queda [2]:

ay dx
_laX %Y
L X2+4+Y?
En nuestro caso tenemos los valores X e Y en funcion de la longitud de onda, por lo que

para calcular la densidad de estados deberemos aplicar la ley de la cadena:

p(w) (51)

Wy me_d_ddh_nXNd (52)
n 2 W= n dw dhdw ¢ 27 d)\

En el programa calculamos el resultado de DOS normalizandolo a la velocidad de fase de
la luz en el medio (£):

<
n

o) = 2 B X B

2rL X2 +4+Y?
El programa utiliza los resultados de luz transmitida y reflejada calculados con anterio-
ridad y devuelve los valores de densidad de estados utilizando la expresién 53. Como ya
hemos dicho estos resultados seran validos tinicamente para estados de polarizacion que
sean autoestados. Calculamos la densidad de estados del sistema 6ptico.

(53)
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Figura 13: Densidad de estados en funcién de longitud de onda calculado entre 400 nm
y 600 nm para una muestra de 100 periodos de espesor h = 200 nm, con indices de
refraccién ny = 1,45 y ny = 1,3

En la figura 13 podemos observar como aparecen dos picos en los bordes de la banda,
con un valor alrededor de 17. Esto significa que para esa longitud de onda, la luz tiene
una velocidad de grupo 17 veces mas pequena que la velocidad de la luz en el medio. La
resonancia que dard lugar al laser ocurrird para las longitudes de onda en el borde de la
banda fotonica por lo que estos valores nos interesan especialmente.

Puesto que la funcién de la cavidad resonante es que el tiempo de vida de los fotones
sea alto, es muy ttil conocer el valor de la velocidad de grupo. Un valor demasiado alto
hara que las interacciones entre la radiacién y el colorante no sean suficientes por lo que la
amplificacion de la radiacién no sera suficiente. Por otro lado, en el laser real una parte de
los fotones dentro de la cavidad desaparecen mediante distintos mecanismos de pérdidas.
Si el tiempo de vida de los fotones en la cavidad es demasiado alto, estas pérdidas son
significativas.

4.2. Medio isétropo activo

Una vez que hemos comprobado que el calculo de los espectros de transmitancia es
correcto para medios sin ganancia, procedemos a acercarnos al comportamiento de un
laser real anadiendo dicha ganancia. Podemos simular el medio activo introduciendo un
coeficiente imaginario negativo al tensor dieléctrico[6]. En nuestro caso, un medio isétropo,
el tensor dieléctrico queda de la forma:

n?(1 —iv) 0 0
€ = 0 n2(1 —iv) 0 (54)
0 0 n2(1 —ivy)

Donde « es representa ese término de ganancia.
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4.2.1. Ganancia umbral

Tomando el material cuyo tensor dieléctrico viene descrito por la ecuacién 54 y con
la misma distribuciéon de indices de refraccién que en el medio inactivo anadimos una
ganancia pequena que vamos aumentando progresivamente. Para valores muy pequenos
de la ganancia v < 107° el efecto no es apreciable y obtenemos resultados muy similares a
los de la figura 3. Sin embargo, para v = 10~* empezamos a tener transmisiones mayores
al.

1.6
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400 425 450 475 500 525 550 575 600
A(nm)

Figura 14: Espectro de transmitancia calculado entre 400 nm y 600 nm para una muestra
de 100 periodos de espesor h = 200 nm, indices de refraccion ny = 1,45y ny = 1,3 y
ganancia v = 10~*

En la figura 14 podemos observar como el crecimiento es mas acusado conforme nos
acercamos a los bordes de la banda. Esto es porque la, puesto que la densidad de estados
es mayor y por lo tanto hay mayor interaccién con el colorante. Si seguimos aumentando
la ganancia obtendremos valores de transmitancia maxima ain mayores. Sin embargo, a
partir de cierto punto al aumentar la ganancia disminuira la transmitancia maxima.
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Figura 15: Espectro de transmitancia calculado entre 570 nm y 580 nm para una muestra
de 100 periodos de espesor h = 200 nm, indices de refraccion n; = 1,45y ny = 1,3 y
ganancias v = 1072, 2,0-1073, 2,2-1073

En la figura 15 podemos observar como para un valor de v = 2 - 1073 obtenemos un
valor de transmitancia méximo mayor que para valores de ganancia menores (y = 1-1073)
y mayores (7 = 2,2 -1073). Esto se debe a que para cierto valor de la ganancia, la
transmitancia diverge por lo que cuanto mas nos acerquemos a ese nimero mayor sera el
valor maximo alcanzado. La ganancia a la que la transmitancia diverge se conoce como
ganancia umbral 7. Este valor es importante a la hora de evaluar la eficiencia de una
muestra en un laser ya que esta relacionado con la inversion de poblaciones necesaria para
que el laser funcione. Cuanto menor sea este valor mas facil serd conseguir la inversion y
por lo tanto mejor sera la muestra.

También se observa que para el segundo pico si que aumenta la transmitancia maxima
al aumentar la ganancia. Esto se debe a que para distintos picos se activan distintos modos,
cada un con una ganancia umbral distinta. Sin embargo, en nuestro caso tinicamente nos
interesa el primer modo ya que es el que tiene una ganancia umbral menor. De todas
formas, el primer modo suele dominar sobre los demas.
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Figura 16: Espectro de transmitancia en el borde de la banda calculado entre 572 nm y
574 nm para una muestra de 100 periodos de espesor h = 200 nm con indices de refraccién
ni = 1,45y ny = 1,3 para ganancias v = 2-1073,1,7-1073,1,66 - 1073, escala logaritmica

En la figura 16 podemos apreciar como conforme nos acercamos a la ganancia umbral la
transmitancia maxima diverge. Se puede estimar el valor de la ganancia umbral mediante
prueba y error, pero es un proceso tedioso por lo que una de las funciones del programa
sirve para calcularlo automaticamente. Utilizamos la funciéon para calcular la ganancia
umbral y la transmitancia méaxima para precisiones crecientes hasta una precisiéon de
1077, los resultados son:

Cuadro 1: Ganancias y transmisiones maximas para distintas precisiones

Precisién | Intervalo de A (nm) utilizado | v(1072) | Thuae
10~ 4 1,7 618
105 0.8 1,66 | 7,9-10°
1076 0,16 1,661 | 9,6-10°
1077 0,032 1,6608 | 1,4-107

Podemos observar como efectivamente al acercarnos cada vez mas a la ganancia um-
bral la transmitancia maxima se dispara. Llegamos a ver cambios de hasta 3 ordenes de
magnitud entre dos precisiones adyacentes. También observamos como la relacién entre
la precision y la transmitancia méxima no es lineal, llegando a ser practicamente igual
entre precisiones de 107° y 107°.
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5. Dinamica de poblaciones y eficiencia del laser

En este tltimo apartado se pretende hacer un estudio mediante simulaciones de las
dindmicas de poblacion del colorante y conseguir asi la relacién entre la potencia esti-
mulada en la cavidad resonante y la potencia de bombeo. El procedimiento consiste en
integrar las ecuaciones 13, 14 y 15 de manera numérica.

5.1. Poblacion umbral

Para solucionar las ecuaciones diferenciales que determinan las poblaciones del colo-
rante utilizaremos los siguientes parametros.

Cuadro 2: Pardametros de la simulacién de dindmicas

Parametro Valor
Concentracién de colorante N =2-108cm™3
Seccién eficaz de absorcién o=2-10"2m?
Tiempo de vida del estado excitado del colorante To1 = 3 ns
Tiempo de vida del fotén en la cdmara T. = 0,183 ps
Longitudes de onda de bombeo y emitida Ay = 400 nm, A\, = 573 nm
Superficie de la zona de bombeo S = 400 pum?
Espesor de la muestra L =20 um

Estudiamos la evolucién de la poblacion del estado excitado en funcion del tiempo.
Para ello simulamos una senal de bombeo constante que comienza en t = 0,75 ns. Va-
riamos el valor de la potencia de bombeo para analizar su efecto en las poblaciones. Los
resultados obtenidos son:
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Figura 17: Densidad de poblacién del estado excitado n, en funcién del tiempo ¢ para
potencias de bombeo P, = 3,6,9,12 W

Podemos observar que para las potencias de bombeo P, =9 W y P, = 12 W el valor
final de la densidad de estados es el mismo, mientras que para P, =3 W y P, =6 W la
densidad de estados alcanza valores més bajos. Esto se debe a que en los casos en los que
la potencia de bombeo no sea suficiente el sistema no llegara a conseguir la inversion de
poblaciones suficiente para que haya radiacién laser. En cambio, una vez que alcanzamos
una potencia suficiente, al seguir aumentando la potencia no cambia la poblaciéon de
equilibrio sino que unicamente conseguimos que se llegue mas rapido a la saturacion.
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Figura 18: Densidad de poblacién del estado excitado en equilibrio ns en funcién de la
potencia de bombeo
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En la figura 18 podemos observar como si aumentamos la potencia llegamos a una
poblacion en equilibrio de saturacién. En este caso la densidad de poblacién alcanzada
en el laser es de nY* = 1,25 - 10%¥cm . Ademds podemos apreciar como la saturacién se
alcanza para una potencia de bombeo de alrededor de 6,4 W.

5.2. Tiempo de vida medio

De los parametros utilizados en la simulacién de las dinamicas de poblacién tiene es-
pecial importancia el tiempo de vida del fotén en la cavidad 7.. Este valor afectara a
las interacciones entre la radiacién y el colorante ya que cuanto mayor sea mas interac-
cion habra. De esta forma determinard la inversién de poblacion cuando el ldser esté en
funcionamiento n¥ lo cual afectard directamente a la ganancia del laser.

El valor utilizado en la simulacién se ha obtenido a partir de los resultados de la
ganancia umbral, obtenidos anteriormente, de la siguiente manera. La relaciéon entre la
ganancia umbral y la inversion de poblacion se puede obtener estudiando la transmitancia
en el medio amplificador para la longitud de onda del laser[6]:

T = exp(onyL) (55)

Cuando el laser estd en funcionamiento n, permanece practicamente constante con
un valor n¥*. Esta cantidad representa la densidad de poblacién del estado excitado del
colorante para que funcione el ldser y es un buen indicador de la calidad de la cavidad
resonante. Este valor se puede calcular a partir de la ganancia umbral de la siguiente
manera. A partir del tensor dieléctrico complejo dado por la expresion 54 se obtiene el
indice de refraccién extraordinario 7. [6]:

fie (1 - ﬂ) (56)

Si comparamos las ecuaciones 55 y 56 llegamos facilmente a[6]:

onaL  2m(n)~y
- 7L
2 A2 (57)

Que si despejamos para el valor de la ganancia umbral obtenemos:

th 27 (1) Yen
Ny = ————
oA

(58)

En nuestro ejemplo hemos obtenido una ganancia umbral 4, = 1,66 - 1073, por lo que
esperamos una poblacién del estado excitado ni* = 1,25-10%cm =3, que es el valor obtenido
en las simulaciones. En nuestro modelo podemos relacionar la poblaciéon de equilibrio con
el tiempo de vida del fotén en la cavidad mediante la expresion [5]:

nit = () (59)
COT.

Que nos brinda un tiempo de vida 7, = 0,183 ps, el cual hemos utilizado en las
simulaciones. De esta forma podemos utilizar los resultados obtenidos mediante el estudio
del espectro de transmitancia en la cavidad resonante para determinar el tiempo de vida
del foton y poder asi estudiar las dinamicas de poblaciones del colorante.
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5.3. Potencia del laser

Utilizando los resultados obtenidos de integrar las ecuaciones diferenciales estudiamos
ahora la potencia estimulada en la cavidad resonante en funcién del tiempo. Este valor
nos da una referencia de la potencia emitida por el laser ya que seran proporcionales.
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0 4 ———
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Figura 19: Potencia estimulada en la caAmara resonante P, en funcién del tiempo t para
potencias de bombeo P, =3,6,9,12 W

Podemos observar como, para las potencias de bombeo en las que no se logra tener
laser, la potencia en la cavidad resonante es practicamente nula; mientras que una vez que
tenemos laser la potencia en la cdmara resonante aumenta con la potencia de bombeo. Este
resultado nos permite caracterizar la eficiencia del laser, para ello estudiamos la potencia
en la cavidad una vez alcanzado el equilibrio en funcién de la potencia de bombeo.
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Figura 20: Potencia en la camara resonante P, en equilibrio funcién de la potencia de
bombeo P,

La figura 20 nos muestra la curva caracteristica del laser, a partir de ella podemos
obtener dos parametros fundamentales a la hora de analizar la eficiencia del laser. La
potencia umbral a partir de la cual funciona el laser es la potencia de bombeo minima
para que la potencia en la camara resonante comience a aumentar. Este valor representa
la potencia minima necesaria para que funcione el laser y cuanto menor sea mas eficiente
serd el laser. En nuestro caso tiene un valor de 6,4 W. La pendiente de eficiencia es la
pendiente de la recta ya que denota cuanto aumenta la potencia en la cdmara resonante
al aumentar la potencia de bombeo en una unidad. Cuanto mayor sea este valor més
eficiente serd el laser. En nuestro caso es de alrededor de 0,4, este valor es muy bueno,
pero nuestras simulaciones no tienen en cuenta las numerosas pérdidas del laser por lo
que en la realidad no sera tan alto.

6. Conclusion

Se ha logrado disenar un programa para estudiar la efectividad de distintos sistemas
Opticos en su uso como camaras de resonancia en un laser de retroalimentacion distribuida.
El programa desarrollado se puede encontrar en un repositorio de GITHUBJ7]. Para ello
se ha utilizado principalmente el método de Berreman para estudiar la propagacién de
ondas electromagnéticas en un medio estratificado, pero también se han realizado estudios
dinamicos de las poblaciones de los niveles energéticos del laser. Los resultados que brinda
el programa son muy variados y ttiles.

Espectro de transmitancia y reflectancia. Utilizando el método de Berreman se
calculan los espectros de transmitancia y reflectancia de una muestra para una polariza-
cién de la luz incidente dada. Este calculo es muy versatil, pudiendo modificar el intervalo
de longitudes de onda a estudiar, el nimero de puntos a calcular, la polarizacién de la
luz incidente, el tipo de material y el nimero de periodos de material. Estos resultados
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nos sirven, entre otras cosas, para saber la longitud de onda a la que se dara la radiacion
laser mas eficiente una vez anadamos el colorante y el bombeo.

Como ejemplo se ha utilizado un medio sencillo consistente de dos capas de material
isotoropo de diferente indice de refraccion que se repiten periddicamente. Sin embargo, se
podrian implementar una gran variedad de sistemas épticos simplemente describiendo su
tensor dieléctrico.

Densidad de estados. Utilizando los resultados del espectro de transmitancia también
se ha calculado la densidad de estados. Este valor corresponde al inverso de la velocidad de
grupo lo cual es de gran utilidad a la hora de evaluar la eficiencia de la cavidad resonante.
Para obtener un buen laser necesitamos que los fotones tengan un tiempo de vida medio
en la camara lo suficientemente grande como para interactuar con el colorante, pero no
tanto como para que haya grandes pérdidas. La densidad de estados sera proporcional al
tiempo de vida de los fotones en la camara de resonancia.

Ganancia umbral. Anadiendo ganancia a la muestra mediante coeficientes con una
componente compleja negativa en el tensor dieléctrico obtenemos la funcién de transmi-
tancia del laser activo. Para cierto valor de esta ganancia la transmitancia divergira, es lo
que se conoce como ganancia umbral. Este valor se puede emplear para evaluar la calidad
de la camara de resonancia ya que cuanto menor sea mas facil sera lograr la inversion
de poblaciones necesaria para que el laser funcione. Una forma de obtenerlo es mediante
prueba y error, sin embargo el programa desarrollado calcula automaticamente este valor.

Densidad de poblaciéon El programa también es capaz simular las dinamicas de po-
blaciones de los dos estados energéticos del colorante utilizado como medio activo. De esta
forma se puede calcular la poblacion umbral del nivel excitado que tendra el laser. Este
valor se puede relacionar con la ganancia umbral y es otro buen indicador de la eficiencia
del laser.

Esta simulacién también es muy versatil ya que permite modificar pardametros caracte-
risticos de la camara de resonancia, caracteristicas del bombeo, del colorante y parametros
de la resolucion numeérica de la ecuacién diferencial.

Potencia umbral y potencia en la camara Utilizando la simulaciones de las dinami-
cas también se puede estudiar la potencia de radiacion estimulada en la camara de re-
sonancia. Esto nos da dos magnitudes muy ttiles a la hora de caracterizar la eficiencia
del laser. Permite obtener la potencia umbral necesaria para que funcione el laser y la
pendiente de eficiencia de la potencia en la camara con la potencia de bombeo.

El aspecto mas importante del programa es la gran versatilidad que nos proporciona el
método de Berreman a la hora de calcular la propagacion de las ondas electromagnéticas.
Podemos estudiar la propagacion de ondas electromagnéticas en un medio inhomogéneo
en una direccién simplemente dando una descripciéon de su tensor dieléctrico. Aunque
el método sea valido para cualquier angulo de incidencia el programa se ha hecho para
incidencia normal. Para sistemas épticos cuya inhomogeneidad sea continua bastara con
discretizarla en capas para poder implementarlos.

Cabe destacar también la eficiencia computancional del programa. Utilizando el méto-
do de Berreman se simplifican los cdlculos a simples problemas de autovectores y autovalo-
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res y multiplicacién de matrices. Este tipo de calculos se pueden optimizar para conseguir
resultados rapidos.

Los resultados obtenidos son satisfactorios ya que se ha conseguido replicar muchos

fenémenos fisicos reales mediante simulacién. Por lo tanto el programa se podria utilizar
para intentar predecir los resultados que obtendriamos en otros experimentos.
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