CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

clcese

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS :
EN OPTICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN LASER DE Nd:YVO, CONTINUO BOMBEADO
LONGITUDINALMENTE POR UN DIODO LASER.

TESIS

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
ALBERTO CAMPOS ZATARAIN

Ensenada, Baja California, México, Noviembre de 2004.




R4 1,
BIBLIOTECA °ndla
CICESE




CICESRBH

TESIS DEFENDIDA POR
Alberto Campos Zatarain
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

A

/ - :

[ A S

N\~ Dr. Roger Seén}udl'%mjj
Director del Comité

<
T 2 LL/J L'} »
J‘& @Q&JW e C 2 F
- Dr. Anatolii Khomenko Filatova Dr. Eugenio Méndez Méndez
Miembro del Comité Miembro del Comité

Dr. Oscar Sosa Nishizaki

Miembro del Comité

VebiicdZinh

Dr. Pedro Neggete Regagnon Dr. Federico GraefZiehl ~
Coordinador del prq&rama de Posgrado Director de Estudios de Posgrado
en Optica

19 de Noviembre del 2004.



BIBLIOTECA 05414
CICESBH

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

CICESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN OPTICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN LASER DE Nd:YVO, CONTINUO BOMBEADO
LONGITUDINALMENTE POR UN DIODO LASER.

TESIS

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS

Presenta:
ALBERTO CAMPOS ZATARAIN

Ensenada, Baja California, México, Noviembre de 2004.



RESUMEN de la tesis de Alberto Campos Zatarain, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN OPTICA. Ensenada, Baja

California. Noviembre de 2004.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN LASER DE Nd:YVO, CONTINUO BOMBEADO
LONGITUDINALMENTE POR UN DIODO LASER.

4

“_ Dr. ‘@ger Sean (@ljjney Bueno
— Director de esis(-

El presente trabajo de tesis presenta tanto el disefio tedrico como el desarrollo
experimental de un laser de Nd:YVO, que emite a 1.064 um de longitud de onda,
bombeado longitudinalmente por un diodo laser. Para caracterizar el ldser se midié la
potencia de salida, la eficiencia-pendiente, el ancho de linea, factor M, la estabilidad en Ia
potencia de salida asi como el tiempo de estabilizacion. El prototipo desarrollado cuenta
con caracteristicas similares o superiores a la de laseres comerciales, pero a un menor
costo de fabricacién que estos.

Se obtuvo una potencia de salida de 510 mW utilizando un bombeo de 1.1 W con
una eficiencia de conversion optica-éptica del 46 %, la cual supera la eficiencia de
conversion reportada por otros grupos de trabajo; el ancho de linea del laser es
aproximadamente de 0.1 nm; el factor M? del haz fue de 1.1 sobre un eje (horizontal)
mientras que para el otro eje (vertical) fue de 1.6; valores muy cercanos a los que debe
tener un laser que emita en un modo gaussiano perfecto, M? =1.0. El tiempo que tarda el
laser en estabilizarse después de se ser encendido (fluctuaciones de intensidad menores
al 5%) es menor a los 20 segundos, y después de una hora de encendido presenta una
excelente estabilidad en potencia, con variaciones menores al 0.08 % rms; esta
estabilidad es mucho mejor a la que presentan muchos equipos comerciales.

También se presentan en esta tesis descripciones de experimentos realizados con
este laser, como la generacion del segundo armonico mediante la introducciéon a la
cavidad de un cristal no lineal y la produccién de pulsos cortos mediante “Q-switching”
pasivo utilizando un elemento absorbedor saturable intracavidad (Cr:YAG).

Resumen aprobado por:

Palabras clave: Laser de Nd:YVO, bombeado longitudinalmente por diodo, Modelo dependiente
del espacio, Factor M?, Reflectancia optima.



ABSTRACT of the thesis presented by Alberto Campos Zatarain as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in OPTICS. Ensenada, Baja
California, Mexico. November 2004.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A Nd:YVO, CONTINUOUS LASER
LONGITUDINALLY PUMPED BY A LASER DIODE.

Abstract approved by:

s )
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\ Po er Sean G Hf ey Bueno
\ 0

Director heSiti

This thesis presents the theoretical design and the experimental development of a
A=1,064 pm Nd:YVO4 laser longitudinally pumped by a laser diode. In order to
characterize the laser, the output power, slope- efficiency, linewidth, M? factor, output
power stability and the power-stabilization time were measured. The prototype has similar
or superior characteristics than a few commercial lasers, but at a smaller cost. An output
power of 510 mW was obtained using 1.1 W of pump power, with pump-to-signal slope
efficiency of 46 %, which surpasses the efficiency reported by other groups; the FWHM
linewidth of the laser is approximately 0.1 nm; the beam has an M* of 1.1 along the
horizontal axis and 1.6 along the vertical axis; these values are very near the values of a
perfect Gaussian mode, M? = 1.0. The time it takes for the laser to stabilize after to turning
it on (intensity fluctuations less than 5%) is less than 20 seconds, and after one hour of
turning on it presents an excellent power stability, with power fluctuations around 0.08 %
rms; this stability is far better than that of many commercial equipments. In addition,
descriptions of experiments made with this laser appear in this thesis, such as the second
harmonic generation using a nonlinear crystal inside the cavity and the production of short
pulses by means of "passive Q-switching" using an intracavity saturable absorber

(CrYAG).

Keywords: A Nd:YVO, laser longitudinally pumped by a diode, Space dependent model, M factor,
Optimum reflectivity.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La palabra LASER es el acrénimo para “Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation” (amplificacién de luz por emisién estimulada de radiacién), y
describe un dispositivo que genera radiacion con propiedades especiales. El primer ldser
data de 1960, el cual fue construido por Theodore H. Maiman, a base de una varilla de rubi
sintético y activado por un destello de luz (Shimoda, 1984).

Debido a las caracteristicas del haz o rayo de luz generado, tales como su
intensidad, poca divergencia comparada con la de otras fuentes de luz, grado de coherencia
y finalmente, luz de una sola frecuencia (monocromadtica), el ldser se ha convertido en un
dispositivo de mucha utilidad en la vida moderna; las aplicaciones de la luz ldser son casi
ilimitadas, comprendiendo desde aplicaciones para el entretenimiento hasta complejas
aplicaciones militares.

Por citar algunos ejemplos, en medicina mediante haces de luz de didmetros muy
pequenos del orden de micras asi como de muy alta intensidad es posible cortar y cauterizar
tejidos en fraccién de segundos sin dafiar el tejido sano circundante. El laser es un elemento
muy importante en la industria, ya que se puede calentar, fundir o vaporizar materiales de
una forma muy precisa. Finalmente, una de las aplicaciones con mayor auge es en el drea
de las comunicaciones, ya que es posible contar con canales de informacién con mayor

capacidad y velocidad de transferencia de datos.



Existe una gran diversidad de tipos de laseres, por ejemplo, ldseres de gas, de
pigmento, de semiconductor y de estado sélido. Estos tltimos han tenido un gran auge, en
especial aquellos que son bombeados por diodo l4ser, debido a que presentan un disefio
maés compacto, menor costo de fabricacion, gran eficiencia de conversién de potencia
eléctrica a potencia Optica, mayor tiempo de vida (los diodos de bombeo tienen un tiempo
de vida de alrededor de 10,000 horas), asi como alta potencia de emision.

Los principales exponentes de este tipo de ldseres son los basados en cristales de
Nd:YAG (Granate de aluminio e ytrio dopado con neodimio). El neodimio se comporta
como una impureza en un cristal de otro compuesto con iones de aproximadamente el
mismo tamafio, el YAG (Y3ALsO2), un cristal sintético. El dopaje con neodimio se realiza
en concentiaciones del orden de 10* 4tomos por ¢m’® de cristal. La emisién laser del Nd-
YAG se produce en el infrarrojo, a 1064 nm, con un ancho de linea de unos 0.60 nm. Estos
laseres pueden ser bombeados por ldmparas de destello o por diodos léser; el utilizar diodos
ldser provoca tener sistemas mas compactos y relativamente més baratos.

En fechas recientes los laseres de Nd:YAG estdn siendo reemplazados por sistemas
mds eficientes que utilizan cristales como el Nd:YVO,4 0 Nd:KGW.

El cristal de Nd:YVOy4 presenta tres principales ventajas sobre el cristal de
Nd:YAG:

e Tiene un mayor coeficiente de absorcion que el Nd:YAG a la longitud de onda

de bombeo, lo cual se refleja en sistemas méds compactos.



e El ancho de banda de absorcién a la longitud de onda del bombeo es de 3 a 6
veces mds grande que el del Nd:YAG, haciéndolo menos sensible a cambios en
la longitud de onda del bombeo.

e La seccién transversal de emisién es de 2 a 6 veces mis grande que la del
Nd:YAG lo cual favorece en tener un laser més eficiente en cuanto a la

conversion de potencia eléctrica a dptica.

I.1 Objetivo
El objetivo del presente trabajo es el disefio y construccién de un laser de Nd:YVO,
continuo bombeado longitudinalmente por un diodo ldser con las siguientes caracteristicas:
e Eficiencia de conversién de radiacién absorbida a radiacién emitida (“slope
efficiency”) mayor al 30 %.
e Potencia minima de emisién de 0.5 Watts
e Perfil espacial del haz modo TEM (haz gaussiano perfecto).

e Emisién monocromética o emision a una sola longitud de onda (1064 nm).

1.2 Justificacion.

Muchos de los experimentos de Gptica no-lineal que se realizan dentro del proyecto
al cual estd asociado esta tesis requieren una fuente altamente monocromatica, intensa y de
buena calidad espacial a la longitud de onda de 1064 nm, tanto para la generacién Gptica

paramétrica como para el semillado de otros laseres (Orozco, 2003).



I.3 Organizacion de la tesis.

La presente tesis se organiza de la siguiente forma:

En el capitulo II se presentan los fundamentos teéricos sobre ldseres tales como la
interaccién de la luz con la materia, el principio de operacién del ldser, el disefio de
cavidades, los esquemas de bombeo, las caracteristicas del haz emitido, los sistemas de
correccion de divergencia del haz de bombeo, asi como una pequefia introduccién a
fendmenos no lineales.

En el capitulo III se muestran las caracteristicas fisicas y propiedades 6pticas del
cristal a utilizar asi como una breve comparacién entre los cristales de Nd:YAG y
Nd:YVO..

En el capitulo IV se desarrolla el andlisis teérico pertinente a los objetivos
previamente descritos, que incluye el cédlculo de la potencia de umbral y de salida del l4ser,
la obtencién de las reflectancias Optimas de los espejos que forman la cavidad laser, la
longitud de la cavidad, el niimero de modos longitudinales que pueden oscilar dentro de la
cavidad, asi como el disefio del arreglo experimental a utilizar.

En el capitulo V se describe el arreglo experimental implementado, los elementos
6pticos que se emplearon en funcién de la tarea que realizardn y las limitantes del arreglo
utilizado; de igual manera se muestran los resultados de cada uno de los experimentos.

También en el capitulo V se explican los procedimientos necesarios para la
generacion de segundo arménico utilizando un cristal KTP, asi como el procedimiento para

pasar de un régimen continuo del ldser a un régimen pulsado utilizando un cristal



Cr*":YAG:; se realiza una evaluacién de dichos fenémenos asi como una recomendacién
para el mejoramiento de tales fendmenos.
Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones respecto al trabajo

realizado.



CAPITULO II

FUNCIONAMIENTO DEL LASER

I1.1 Radiacién Atomica

La materia estd compuesta por dtomos, iones o moléculas en los cuales existen
niveles discretos de energia; cada uno de estos niveles puede interactuar con la radiacién
electromagnética que incide sobre la materia.

El laser explota tres fendmenos naturales los cuales ocurren cuando una onda
electromagnética interactGa con un material, llamados emisiéon espontdnea, emision
estimulada y absorcion. Esta interaccion provoca la absorcién o emisién de un fotén; en el
primer caso, un fotén incidente de igual energfa a la separacién entre 2 niveles de energia
(Verdeyen, 1995),

hv,=E,-E, (1)
donde h es la constante de Planck y vyes la frecuencia central del fotén incidente, provoca
que un 4dtomo que se encuentra en un estado que tiene una energia E; sea excitado a un
estado con energia E, provocando de tal manera la extincién de un fotén (figura la). En el

segundo caso se presentan dos fenémenos, el de emisién espontdnea y el de emisién

estimulada. En el primero, supongamos que tenemos un idtomo en un nivel excitado |2>,

por relajacién del sistema el dtomo tiende a volver a su estado original |I> provocando que

el sistema libere esta diferencia de energia en forma de un fotén (figura 1b); en el segundo

caso de igual manera tenemos un atomo en un nivel excitado, solamente que en este caso



tenemos un fotén incidente; éste provocard que el dtomo decaiga al nivel |1) liberando la

energia en forma de un fotén con las mismas caracteristicas que el fotén incidente, tales

como su momento lineal y energia (figura lc).

hy — Absorcién
AN b (a)
— Atomo  ~V\A\»
—_— Y Ty e
E, o Emisién
espontanea (b)
N -—
—_— B [,
= P
Eg E:"::fx‘}l?l?ada
M- (c)
R VAAYAS

g /W

Figura 1. Interaccién de la luz con la materia: (a) Absorcién de un fotén, (b) Emisién
espontdnea de un fotén, (¢) Emisién estimulada de un fotén.

Sea N, el nimero de dtomos o moléculas por unidad de volumen que a un tiempo #
ocupan el nivel de energia i. A esta cantidad se le conoce como la poblacién del nivel i.

En el caso de emisién esponténea, la razén de decaimiento del nivel ]2) estd dada

por (Svelto, 1998)

dN, | _
[dz L— AN, . 2

El coeficiente A es una constante positiva llamada la razén de emisién esponténea o

el coeficiente A de Einstein. La cantidad 7,, =1/ A es el tiempo de vida de la emisién

espontanea.



La emision estimulada es descrita por la siguiente ecuacién

dN

donde (dN, /dt), es la tasa a la cual la transicién 2—1 ocurre como resultado de la

emisién estimulada y W,, es la probabilidad de que ocurra una transicién estimulada; de
igual manera que el coeficiente A,W,, también tiene unidades de (tiempo)'l. W,, no sélo

depende de una transicion en particular sino también de la intensidad de la onda
electromagnética incidente, de tal manera que

W, =0y, F, )
siendo F el flujo de fotones de la onda electromagnética y o,, es la seccién transversal de
emisi6n estimulada, las cuales tienen unidades de fotones/cm>s y cm?, respectivamente.

De igual manera existe una tasa de absorcion de fotones para el nivel |1) , la cual es

descrita por
dN
(), e .

donde (dN,/dt), es la tasa de transiciones 1—2 debidas a la absorcién y N, es la

poblacién del nivel |1) ; para este caso podemos escribir que
W, =0,F, (6)
siendo ,, la seccién transversal de absorcién.

Einstein demostr6 a principios del siglo pasado que si dos sistemas son no

degenerados, tendremos que W,, =W,, , esto quiere decir que para un flujo de fotones dado



existe la misma probabilidad de que un fotén sea absorbido o emitido, por lo tanto

0, =0, (Svelto, 1998).

Finalmente, la emisioén estimulada permite la creacion de un fotén:

L

2.

Con la misma energfa del fotén incidente.
Con la misma polarizacion del fotén incidente.
Con la misma direccion de propagacién del fot6n incidente.

Con la misma fase del fotén incidente.

I1.2 Funcionamiento del laser

El laser es un oscilador 6ptico; un oscilador consta de un amplificador cuya salida

es retroalimentada en la entrada conservando la misma fase (Fig. 2).

Retroalimenta ciéon <

IS L
i W

Fuente de
poder

Figura 2. Amplificador con retroalimentacién positiva.
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En la ausencia de cualquier sefial de entrada en el amplificador, la salida serd
inexistente, por lo tanto no existird una sefial retroalimentada. Sin embargo, ésta es una
situacion inestable ya que la presencia en la entrada de una pequefia cantidad de ruido, el
cual contenga frecuencias que estén dentro del ancho de banda del amplificador, es casi
inevitable; este pequefio ruido al ser amplificado podria iniciar el proceso de oscilacién.

El proceso de oscilacion consiste en que parte de la sefial a la salida del
amplificador es retroalimentada hacia la entrada, donde ésta a su vez nuevamente
experimentard una amplificacion, asi el proceso continuard indefinidamente hasta que se
logre tener una alta potencia a la salida del amplificador. La saturacién de la ganancia del
amplificador limitard el crecimiento de la sefial; el sistema alcanzard un estado estable en el
cual la sefial a la salida serd creada a la frecuencia de resonancia del amplificador (Saleh y
Teich, 1991).

En el caso del laser, consideremos dos niveles de energia 1 y 2 de un material dado,

y sean N, y N, las poblaciones en cada uno de estos niveles. Si una onda plana con un

flujo de fotones I viaja en la direccidn z del material, como se muestra en la figura 3,

F F+oF

W~ W\

Figura 3. Incremento en el flujo de fotones F para una onda plana viajando una distancia
dz a través del material.
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existird un cambio diferencial dF en el flujo de fotones a lo largo de un diferencial de
longitud dz del material; esto es debido a los procesos de absorcién y emisién estimulada
ocurridos dentro del volumen de la regién sombreada, Sdz.

Si definimos S como el area de la seccion transversal del haz, el cambio en el
nimero de fotones F que entran y salen del volumen sombreado por unidad de tiempo serd
SdF. Ahora, si consideramos que cada proceso estimulado crea un fotén mientras que cada
proceso de absorcién remueve un fotén, SdF debe de ser igual a la diferencia entre los
fotones creados por la emision estimulada y los removidos por la absorcién dentro del

volumen sombreado; de esta manera utilizando las ecuaciones (3) y (5) podemos escribir

que:

SdF.

emision

= —( dg 3 }S’dz =W,,N,Sdz 7

SdFﬂb.mrcién = _[%JSCJZ = _WIZN 1 Sd‘z - (8)

SdF =W, N,Sdz—W,,N,Sdz . ©))

Sustituyendo (4) y (6) en la ecuacion anterior tendremos que
SdF =Fo,N,(Sdz)— Fo,,N,(5dz) . (10)
Tomando en cuenta que tanto la seccion transversal de absorcién como la de emision tienen

el mismo valor, obtenemos que

dF =0, F[N,—N,1dz, (11)

de donde es facil observar que el material actuard como un amplificador si N, > N, .
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Para lograr un oscilador éptico a partir de un amplificador es necesario introducir
una retroalimentacién positiva, la cual se obtiene colocando el medio amplificador entre

dos espejos paralelos entre si, como se muestra en la figura 4.

e e e e e e ———— +
e ————— k ssmssnaes >
< | —>
Haz de salida
| » < B
Espejo 1 Material Activo Espejo 2 (Acoplador)

Figura 4. Retroalimentacién Optica.

Supongamos que una onda plana viaja dentro de la cavidad en direccién paralela a
la normal de los espejos, cada vez que la onda pase a través del material activo serd
amplificada; ahora bien, si uno de los dos espejos es parcialmente transparente, se obtendra
un haz a través de este espejo. El espejo parcialmente transparente recibe el nombre de
espejo acoplador o espejo de salida.

Al igual que cualquier oscilador, en el laser es necesario que se alcance cierta
condicién de umbral o disparo, la cual se da cuando la ganancia del medio activo compensa
exactamente las pérdidas del laser, por ejemplo, las pérdidas debidas a la transmitancia del
espejo acoplador. De la ecuacion (11), la ganancia por paso en el material activo es
exp{o[N,-N,ll},donde o, =0,y lesla longitud del medio activo.,
| Si definimos como F el flujo de fotones evaluado justamente después del espejo 1,
mostrado en la figura 4, F' como el flujo de fotones evaluado exactamente en el mismo

lugar pero después de haber recorrido un viaje de ida y vuelta completo, R; y R> como las
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reflectancias de los espejos 1 y 2, y finalmente a L; como las pérdidas internas por cada
paso, entonces tendremos que F'=RR,(1-L.)*exp{20[N,—N,]). En la condicién de
umbral se tiene que F'=F, por lo que R,R,(1-L,)*exp{20[N,—N,1)=1.

La ecuacion anterior nos muestra que el umbral es alcanzado cuando la inversién de

poblacién N=N,-N; alcanza un valor critico, llamado inversién critica, dada por

_[InRR,+2In(1-L))]

N = . 12
2 e (12)
Definiendo

¥,=—InR,, (13.1)
Va=—InR, (13.2)
Y, =-In(l-L), (13.3)
y:%+Q%¥23 (13.4)

tenemos que

4

N, =+, 14
¢ = (14)

donde ¥ son las pérdidas logaritmicas por paso en la cavidad.
Una vez que la inversién de poblacién compensa las pérdidas de la cavidad, la
oscilacién empezard a partir de la emisioén espontinea.

La inversion de poblacién se puede alcanzar mediante la interaccién del material

con una onda electromagnética con la suficiente energfa para llevar los 4tomos del nivel |1)
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al nivel |2) o bien mediante una descarga eléctrica; este proceso recibe el nombre de

bombeo y serd explicado con mas detalle en la seccién IL6.

I1.3 Cavidades Opticas Resonantes
La cavidad es una parte integral del laser, no sélo porque provee una
retroalimentacién, sino porque también influye en la frecuencia de emisién del l4ser.

LLa forma mds sencilla de construir una cavidad éptica o resonador, es colocando 2
espejos planos paralelos de muy alta reflectancia a los lados del medio activo, tal y como lo
muestra la figura 4, separados una distancia L; a esta configuracién se le conoce como
resonador Fabry-Perot.

El viajar a través del medio activo introduce en la onda un corrimiento de fase por
unidad de longitud igual al niimero de onda %, de tal manera que

2
o, (15)
!

donde ¢ es la velocidad de la luz , v es la frecuencia de la onda que viaja dentro de la

cavidad y n el indice de refraccién del medio.

El resonador soporta sélo aquellas frecuencias cuyo periodo sea un submiiltiplo
entero de la longitud de la cavidad; esto es debido a que solamente asi habri interferencia
constructiva entre reflexiones sucesivas.

Para un resonador sin medio activo, el corrimiento de fase es k2L =4zvL/c =q2n

(Saleh y Teich, 1991), donde g determina el nimero de modos permitidos en la cavidad.
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De la ecuacién anterior podemos obtener que las frecuencias que soporta la cavidad
estdn dadas por

V,=qV,, g=1.2,...., (16)
donde v, =c¢/2L es el espaciamiento entre modos. A estas frecuencias V, se les conoce
como modos longitudinales de la cavidad (Fig. 5).

Armplitud del
modo AV = C/ZL

-

AL

W= _+1 Frecusncia Vv

Figura 5. Modos longitudinales de la cavidad resonante.

Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica la configuracién con espejos planos
es altamente sensible a errores de alineacién, vibraciones, asi como a cambios de
temperatura; si los espejos no son perfectamente paralelos entre si, los rayos de luz al
reflejarse entre los espejos experimentardn una secuencia de desplazamientos laterales que
eventualmente causard que salgan del resonador. Ahora, si consideramos la luz como una
onda electromagnética, la configuracién con espejos planos presenta altas pérdidas por
difraccion. Debido a las razones anteriores se utiliza un resonador con espejos esféricos, el

cual proporciona una configuracién més estable para el confinamiento de la luz.
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Un resonador de espejos esféricos es construido a base de dos espejos con radios de

curvatura R; y R, separados por una distancia L (Fig. 6).

Espejo Espejo
M, Mo

Figura 6. Geometria de una cavidad de espejos esféricos.

El centro de los espejos define el eje éptico (eje z), alrededor del cual el sistema
presenta una simetria radial. Cada uno de los espejos puede ser céncavo (R>0) o convexo
(R<0). El resonador de espejos planos es un caso especial para el cual R;= Ry=ce,

Para que se dé un buen confinamiento es necesario cumplir con la ecuacién
(Siegman, 1986)

0= g8, =1, (17)

la cual se conoce como condicion de confinamiento, donde g, =1-L/R, y g, =1—L/R,.

I1.4 Propiedades espaciales del haz laser.

I1.4.1 Modos Gaussianos.

Generalmente, un ldser emite de forma natural haces con un perfil transversal

gaussiano; un haz gaussiano es una onda electromagnética cuya distribucién de energfa en
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cualquier plano transverso a la direccién de propagacion es descrita mediante una funcién
gaussiana radialmente simétrica.

El ancho minimo de la funcién gaussiana se conoce como la cintura del haz; en el
plano donde se encuentra la cintura del haz el frente de onda del haz gaussiano es plano.
Sin embargo, a una distancia lejana de la cintura, el frente de onda se comporta como el de

una onda esférica, tal y como lo muestra la figura 7.

Cintura
del haz 2w,
W, Z)
:R y
Wi z
i w(z)
z=0 /
Frente
de onda

Figura 7. Perfil Gaussiano.

La distribucion de amplitud en el plano transversal X — y de un haz gaussiano que

varia con respecto a z estd dada por (Ifflaender, 2001)

B W, 2,2 1 ik ——
A—Aow(z)exp{ (x*+y )[wz(z)-l-ZR(z)JH(kz ¢)}, (18)

donde w es el ancho del haz para un punto dado en z, W, es el ancho del haz en la cintura

(z=0), Apes la amplitud en el centro del haz en la cintura, R es el radio de curvatura del

frente de onda, y ¢ su fase longitudinal, los cuales estdn dados por (Melles Griot, 2003)
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R(z)=z+7./z2
w(z)=wyvl+2° /7 (19)
#(z)=tan"(z/z,)

siendo A la longitud de onda de la luz y z, la distancia a la cual el radio del haz se
expande por un factor de /2, 1a cual se conoce como distancia de Rayleigh y estd dada por

_

7 (20)

g

Para valores grandes de z, R(z) se aproxima asint6ticamente a z y w(z) se aproxima

al valor de

w(z) Eﬁ. (21)

0
Los haces gaussianos no presentan una divergencia lineal; cerca de la cintura del
haz la divergencia es muy pequefia, pero a medida que nos alejamos de la cintura del haz,
la divergencia empieza a crecer (Fig. 7). La divergencia del haz lejos de la cintura puede

ser descrita por

g * (22)

Z 7w,

La intensidad del haz gaussiano estd dada por
I =1,[w, I w(2)]* exp[2(x* + y*)/ w*(2)], (23)

donde 1, =|A,[*.

Al haz gaussiano también se le conoce como modo fundamental TEMO00.
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11.4.2 Modos transversales y Factor M*

En general los haces l4ser son aquellas soluciones de la ecuacién de onda que
comparten el frente de onda paraboloidal de un haz gaussiano, pero que exhiben diferente
distribucién de intensidad, tal y como lo muestra la figura 8. Los frentes de onda de estos
haces o modos concuerdan con las curvaturas de los espejos esféricos de radio grande, de
tal manera que pueden ser reflejados por los 2 espejos esféricos que forman la cavidad, por
lo tanto, estos modos pueden resonar dentro de la cavidad. A estos modos se les conoce
como Hermite-Gaussianos o TEM;,,.

Principalmente se busca que el modo sea TEMy ya que toda la energia es

concentrada en un drea muy pequefia, llamada “spot” o mancha.

TENDo TEMmn TEM10 TEMnN TENz

Figura 8. Distribucién de intensidad para algunos haces Hermite-Gaussianos.

Desafortunadamente es dificil encontrar haces ldser verdaderamente gaussianos;
una cercana aproximacion proviene de los laseres de He-Ne de baja potencia.

El no tener un modo TEMjyg se debe a diversos factores tales como mayor potencia
del laser, sistemas mdés complejos de bombeo, ligeros desalincamientos del sistema o

contaminantes en los componentes Gpticos.
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Una manera de cuantificar la calidad de haz es compardndolo contra un haz TEMg,

(Bronski, 2003); a este factor de comparacién se le conoce con el nombre de factor de

calidad M°.

W,, pare un haz gaussiano

Haz de enlrada

W’o =M 3“;0 para un faz reaf

Figura 9. Factor de calidad M°.

El factor M? es el nimero de veces que el haz real rebasa el limite del tamafio de la
cintura impuesto por la difraccién (Fig. 9); por ejemplo, una M’=2 significa que el tamaifio
del spot serd del doble que el de un haz gaussiano o TEMgg enfocado con la mima lente.

Tenemos que para un haz gaussiano fundamental o modo TEMyg su divergencia y
ancho estdn dados por

24
EM =_/;l'_ y w(z) = Wo[l-l-(-&?z—J } ) (24)
7w

z 7w,

mientras que para cualquier haz real tenemos (Bronski, 2003)

2%
2 2

Z ﬂwﬂx Ox
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A
w,(z) M:A ’ _
- w, (2) = w, | 1+ , 25.1)

& ﬂwuy oy

M2\
2

donde w,, M, y wg, son el ancho, el factor M y la cintura del haz sobre el eje X,

respectivamente, mientras que wy, M,y wgy, son los pardmetros para el eje Y.

I1.5 Matriz ABCD

Ya que la funcién gaussiana posee la caracteristica de que al aplicdrsele la
transformada de Fourier da como resultado otra gaussiana, no es necesario integrar la
funcién para describir la evolucién del perfil de intensidad de la funcién al pasar a través de
un elemento o sistema Optico, su distribucion transversal sigue siendo una gaussiana en
cada punto del sistema; solamente cambian el ancho del haz y el radio de curvatura del
frente de onda.

Una manera sencilla de calcular los cambios en los pardmetros del haz gaussiano al
propagarse en el espacio libre o a través de un elemento 6ptico es mediante el uso de la
matriz ABCD. La matriz ABCD originalmente fue ideada para la éptica geométrica, de tal
manera que mediante su utilizacién es posible describir la propagacién de un rayo de luz a

través de cualquier elemento éptico.

I1.5.1 Representacion matricial de la éptica geométrica
Para describir la propagacién de un rayo de luz a través de un elemento o sistema

6ptico, se ideé una matriz de rayos, la cual también es conocida como matriz ABCD; esta
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matriz es ampliamente usada para describir la propagacion a través de elementos Opticos
paraxiales (Siegman, 1986).

Analicemos el caso més sencillo, el de un rayo viajando en espacio libre (Fig. 10);
si conocemos la distancia del eje optico al punto en el cual el rayo cruza el plano 1, la cual
definimos como 7, y la pendiente del rayo con respecto al eje 6ptico, 7, sabremos la
distancia del eje Optico al punto por el cual el rayo emerge del plano 2; a esta distancia la
definimos comor,. A pesar de la sencillez del ejemplo, lo utilizaremos para introducir la
notacion.

Supondremos que todos los rayos son paraxiales, esto es que send =tanf =@ para

todos los dngulos medidos con respecto al eje éptico, por lo tanto el dngulo fes igual a la

pendiente r' del rayo.

Figura 10. Propagacién de un rayo de luz a través del espacio libre.

Observando la figura 10 y de acuerdo al caso anterior, las variables de salida
(r,,0,), y de entrada (r,,6,), estdn relacionadas por una transformacién lineal, la cual se
222), Y -0 P

puede escribir (Verdeyen, 1995) como



23

r?_:l-rl+d-rl'

. . (26)
r, =0-%+1-4
o en forma matricial como
I 1 djr
= ‘,‘ . (27)
KLl [0 1fx

En general, la relacion entre los pardmetros de entrada y de salida de un sistema

Optico general estd dada por la matriz ABCD de la siguiente forma

A C
B D

rour { 'r;'n

(28)

2

rﬂlff rf”

donde el determinante de la matriz de rayos debe de satisfacer la siguiente relacién
(Siegman, 1986)
AD-BC =1, (29)
Los coeficientes A, B, C, D caracterizan completamente al elemento dado dentro de
la aproximacién paraxial, ya que con ellos se pueden relacionar los desplazamientos y
pendientes de salida con los de entrada para una variedad de elementos 6pticos.

Por ejemplo la matriz ABCD para la propagacion libre es

M= - & (30)
o 1)
mientras que para un lente con distancia focal ftenemos que
| 1 0 31)
e il

La matriz M equivalente para un sistema de varios elementos 6pticos es igual al

producto de las matrices que representan a cada elemento.
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La metodologia de las matrices ABCD es una herramienta de gran relevancia ya que
a pesar de haber sido derivada para la éptica geométrica también puede ser utilizada para la
6ptica ondulatoria, en particular para haces gaussianos (Bronski, 2003).

Para el caso de un haz gaussiano se define un parametro complejo el cual es usado

cuando el haz se propaga a través de un sistema 6ptico. Este parametro, ¢ = g(z), puede ser

calculado en cualquier punto de la trayectoria de propagacion y estd definido como (Yariv,

1991}
1
qg R 7w
de tal manera que
R} (33)
= —iR’

donde R es el radio de curvatura del frente de onda, wes el ancho del haz y A la longitud
de onda del laser. La ecuaci6én (33) nos permite definir el ancho de hazw y el radio de

curvatura R en términos de ¢, tal como lo muestran las siguientes ecuaciones (Bronski,

2003):
w= —é[lmlJ : (34)
2 q
Y1
1 =]
R= (Re—} ; (35)
q

El pardmetro complejo en conjunto con la metodologia de las matrices ABCD

provee en primera aproximacion la evolucion de un haz al pasar por un sistema 6ptico.
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Figura 11. Modificacion de un haz gaussiano por un elemento éptico.

La ley ABCD nos permite relacionar el pardmetro complejo g, de un haz gaussiano
en el plano 2 con el valorg, en el planol (Fig. 11) utilizando la matriz de rayos ABCD de la

siguiente manera (Svelto, 1998):

_Aql+B

= . 36
Cq,+D (36)

q,

De esta manera la ecuacién (36) nos permite, con el conocimiento del pardmetro
complejo en un punto especifico, propagar un haz a través de un elemento o sistema éptico,
y por lo tanto recalcular el nuevo valor de ¢ en un punto dado; de esta manera se puede

determinar el radio de curvatura y el ancho del haz en cualquier plano.

I1.6 Esquemas de Bombeo

Ahora consideremos cémo tener en el nivel |2) de algiin material, un mayor

ntimero de atomos que en el nivel [I) , a lo cual se le conoce como inversién de poblacion;

en un principio seria posible alcanzar esto mediante la interaccién del material con una
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onda electromagnética suficientemente fuerte, a una frecuencia v=v,, tal y como lo

muestra la figura 12.

— PO [, E,
— Bombeo
—3 E, NG B S W W E,

Ebombeo ' "'-'1 £ !'-I|

Figura 12. Proceso de inversién de poblacién.

En equilibrio térmico la poblacion del nivel Il) serd mayor a la del nivel '2) ; bajo
esta condicién la absorcién predominard sobre la emisién estimulada, por lo tanto la onda
que entra al material producird mds transiciones 1— 2 que transiciones 2—1, de esta

manera esperariamos que se alcanzara una inversion de poblacion ( N, >N, ).
Desafortunadamente este sistema no funcionaria, ya que cuando N, =N, , los procesos de
emisién y absorcién se compensarfan, y de acuerdo a la ecuacién dF =0, F[N,— N, ldz,

el material se volveria transparente. Esta situacion es comuinmente conocida como
saturacion de dos niveles (Svelto, 1998).

Con sélo dos niveles, 1 y 2, es imposible producir una inversién de poblacién;
debido a esta razén es necesario utilizar méas de 2 niveles. Los sistemas mds utilizados son

los ldaseres de 3 niveles ¢ 4 niveles (Fig.13).
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Figura 13. Esquemas para laseres de tres y cuatro niveles.

En un laser de cuatro niveles, los dtomos son llevados de alguna manera del

nivel]O} al nivel |3), si los atomos decayeran rdpidamente al nivel |2> , se podria obtener
una inversién de poblacion entre los niveles |2) y |1) ; una vez iniciada la oscilacién léser,

los dtomos serfan transferidos al nivel II) mediante emisién estimulada. Para que el laser
opere de una forma continua serd necesario que la transicion 1— Oocurra en un tiempo
mucho menor que la transicién 2 —1.

Al proceso en el cual los dtomos son llevados del nivel |O> al |3) es conocido como

bombeo. Si el nivel més alto del sistema se encuentra vacio, la velocidad o razén a la cual

este nivel es poblado mediante el bombeo, serd dado por

(dN 2] =W,N,, (37)

dt
donde W, es un parametro que describe al proceso de bombeo y N, es la poblacién del

nivel base o nivel 0. Para la mayoria de los ldseres de cuatro niveles, el agotamiento del

nivel base debido al proceso de bombeo puede ser despreciado, uno puede entonces escribir
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N, constante y la ecuacién previa puede ser escrita de manera mas simple como (Svelto,

1998)

dNZ —
(& ]R 68)

donde R, es llamada la razén de bombeo por unidad de volumen o simplemente la

velocidad de bombeo.

Usualmente el bombeo es realizado en una de las siguientes formas: dptico, se logra
mediante luz continua o pulsada emitida por un ldmpara de alta potencia o mediante un haz
emitido por otro léser; eléctrico, se obtiene mediante una corriente continua, pulsada o con
radiofrecuencia fluyendo en un medio conductivo tal como un gas ionizado o un

semiconductor.

11.6.1 Bombeo por laser.

Los haces laser a menudo han sido utilizados para bombear otros laseres debido a
su estabilidad en potencia y a su ancho espectral, que es mucho menor que el de una
lampara. Desde que se han desarrollados diodos ldser de alta potencia y muy eficientes (se
han demostrado eficiencias de conversién Optico-eléctrica superiores al 60%), el bombeo
por ldser se ha convertido en una técnica muy popular e importante. Actualmente, se
utilizan diodos ldser para bombear otros medios activos de estado sélido; los ejemplos mas

relevantes son:
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o Alejandrita, Cr:LiSAF, o Cr:LiCAF bombeados con ldseres de GalnP/AlGalnP en
un intervalo de 640-680 nm; las longitudes de onda de emisién se encuentran en un
intervalo de 130 nm alrededor de los 840 nm.

e Nd:YAG, Nd:YLF y Nd:YVO4, bombeados a una longitud de onda aproximada a
los 800 nm por diodos de GaAs/ALGaAs; la longitud de onda de emisién de estos

cristales es de 1 um, 1.3 um y .95 um.

11.6.1.1 Diodos laser

Los laseres de semiconductor son diodos que emiten luz coherente, o dicho de otra
manera, emite ondas que mantienen la fase relativa entre ellas por emision estimulada.
Estos consisten de una unién p-n, donde la excitaciéon o bombeo provienen de una corriente
eléctrica que fluye a través del dispositivo.

La recombinacion radiativa de un electrén-hueco puede ser usada para la
generacién de radiacién electromagnética por corriente eléctrica en una unién p-n. Este
efecto es llamado electroluminiscencia. Cuando una unién p-n es polarizada directamente,
por ejemplo en GaAs o GaN, la recombinacion de pares electron hueco dentro de la zona
de agotamiento causard la emision de radiacién electromagnética. Tal dispositivo es
llamado LED (diodo emisor de luz). Si a este dispositivo se le provee de espejos, y la
concentracién de pares electro-hueco excede un nivel critico, el diodo puede funcionar
como un I&ser de semiconductor que emite radiacion electromagnética coherente (Saleh y

Teich, 1991).
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La figura 14 muestra el esquema béasico de un diodo ldser, cuyas caras se

encuentran clivadas, lo cual permite tener superficies plano-paralelas.

electrodo

capa de contacte

material dielectico

material tipo p P

t
/l / superﬂclle clivada

uz emitida

zona activa
material tipo n

Figura 14. Estructura bisica de un diodo emisor de luz laser.

Usualmente los espejos de retroalimentacién y acoplamiento se obtienen clivando la
superficie del ldser, ya que mediante este proceso es posible obtener reflectividades en la
interfase aire-semiconductor del orden del 38%; si se deseara tener luz solo en una de las
caras o se quisieran espejos de mayor reflectividad para asi reducir el umbral de operacién
del diodo, la reflectividad se podria aumentar recubriendo las superficies con peliculas
dielectricas.

La potencia de salida del laser es limitada por la ganancia disponible dentro de la
cavidad laser. La ganancia del medio activo depende de la densidad de corriente que fluye
a través de la unién p-n, a mayor corriente, mayor potencia de salida; desafortunadamente

este aumento en potencia provocard un calentamiento, el cual podria dafiar al 14ser.
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La potencia y longitud de onda de emisién tienen una fuerte dependencia de la
temperatura de operacién del diodo; la figura 15 nos muestra esta dependencia para un

diodo laser tipico de GaAs (Melles Griot, 2003).
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OUTPUT POWER (mW)
VWAVELENGTH IN NANOMETERS

99 2 40 60 B0 100 120 140
CURRENT {mA)

Figura 15. Potencia y longitud de onda del diodo en funcién de la temperatura (Melles
Griot, 2003). ;

Debido a la fuerte dependencia que existe entre estos pardmetros con respecto a la
temperatura de operacién, es de suma importancia mantener la temperatura constante de
operacién del diodo; esto se logra mediante un médulo de enfriamiento termoeléctrico,
también llamado celda Peltier, o mediante un control de potencia automético (APC, por sus
siglas en inglés).

Los dngulos de divergencia tipicos de un haz emitido por un diodo l4ser son de 12
grados paralelos y 30 grados perpendiculares a la unién laser (ILX Lightwave, 2003), esta
elipticidad del modo ocurre debido a que la apertura de emision del laser es una rendija

delgada, cuyo eje mayor es paralelo al plano de la unién p-n (Fig. 16), dando como
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resultado que los efectos de la difraccion sean mayores en una direcciéon que en otra

(Verdeyen, 1995).

""" g, 30°

g2
Unidn p-n

Figura 16. Divergencia del haz emitido por un diodo léser.

Esta caracteristica de los diodos adquiere importancia al utilizarlos como fuente de
bombeo para otros ldseres, ya que para obtener un buen modo espacial es necesario tener
un bombeo uniforme en el medio activo; por esta razén se aplican varias técnicas para la
correccion del haz, una de las méas comunes es utilizando dos lentes cilindricas en una
configuracién confocal o telescOpica; las lentes cilindricas tienen la cualidad de aumentar o

disminuir el tamafio de solamente uno de los ejes del haz.

I1.6.1.2 Bombeo Longitudinal

Para un bombeo eficiente, la luz emitida por un diodo laser debe de ser transferida
al medio activo de una forma correcta. Existen béasicamente dos geometrias de bombeo,
una llamada bombeo fransversal y la otra bombeo longitudinal, pondremos especial

interés en esta dltima.



33

En el bombeo longitudinal el haz de bombeo entra al medio activo a través del eje
del resonador (Fig. 17). Para un buen bombeo longitudinal, el haz emitido por el diodo
necesita generalmente ser concentrado, dentro del medio activo, en una mancha pequeifia de
entre 80 um y 1 mm de didmetro cuya simetria sea radial (Svelto, 1999); de aqui la

importancia de que se logre una buena correccién del haz emitido por el diodo.

Heiz cle
espeas de alla BOMBES
refleciancia i %

Moz e Haz de Gl

bombeo bombeo

Haz cle o
BOMbEO undd
ﬁ L H ©
ST Haz de

bomibess

Figura 17. Configuraciones tipicas para un bombeo longitudinal: (a) bombeo sencillo en
una cavidad plano-concava, (b) doble bombeo para un ldser de anillo, y (c) doble bombeo
para una cavidad lineal tipo z.

I1.7 Ecuaciones de razén

Una manera simple e intuitiva de observar el comportamiento del ldser es utilizando
un sistema de ecuaciones llamadas ecuaciones de razon, las cuales nos muestran de una
manera sencilla la relacién entre la densidad de atomos excitados por el bombeo y el
ntimero de fotones que son creados dentro de la cavidad. A pesar de ser un modelo sencillo,
nos entrega resultados lo suficientemente exactos para obtener algunos pardmetros del laser

como potencia de salida y eficiencia del laser.
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Para aplicar estas ecuaciones a un sistema ideal de cuatro niveles (Fig. 18) es
necesario suponer que el bombeo existe solamente entre el nivel 0 y el nivel 3, y que los

decaimientos del nivel 3—2 y del nivel 1—0 suceden répidamente. Bajo estas

consideraciones podemos aproximar que N, =N ,= 0 donde N, es la poblacién del nivel i,
de esta manera solamente utilizaremos las poblaciones de nivel 2, N, , y la poblacién del
nivel 0 o nivel base, N - también definiremos el término ¢ como el nimero de fotones en

la cavidad, supondremos que el l4ser oscila solamente en un modo transversal y que es

bombeado longitudinalmente.

N2 bomba 721 >>T, ,TL

N1

declaimiento rapido

No

Figura 18. Sistema ideal de cuatro niveles.

Finalmente, consideraremos que el tamafio del haz de bombeo permanecerd
constante a través del medio pero que la absorcién del bombeo serd alta, por lo que la

intensidad del haz de bombeo no serd constante a lo largo del cristal (Fig. 19).
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Medio Activo

/"

Bombeo

Intensida

z
Figura 19. Absorcién del bombeo por parte del cristal

Por las suposiciones anteriores este modelo es llamado dependiente del espacio y
su comportamiento puede ser modelado mediante las siguientes ecuaciones de razén

(Svelto, 1999):

(dzzj=Rp(r,z)-B¢N2(r,z)‘(Nzg,Z)] =
[%] =V, BN, (r,z)- (TﬂJ ! (40)

donde R, es la tasa de bombeo, B es la tasa de transiciones estimuladas por fotén, ¢ges el

nimero de fotones dentro de la cavidad, V, el volumen del modo en el medio activo, 7, es

el tiempo de vida del fotén en la cavidad y 7 es el tiempo de vida de la fluorescencia.

Para resolver las ecuaciones de raz6n consideremos una cavidad l4ser de longitud L
en la cual se encuentra un medio activo de longitud / con un indice de refraccién n, ahora,
introduciremos un nuevo pardmetro de la cavidad, al cual llamaremos longitud dptica de la

cavidad, definida como

L =L+(n-1). (41)
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Si suponemos que en un tiempo #=0, una pequefia cantidad de fotones se
encuentra en la cavidad debido a la emision espontanea, de la ecuacién (40) observamos

que para tener (d¢/dt) > 0debemos satisfacer que BV N, >1/7_, por lo tanto, la accion

laser comenzard cuando la inversién de poblacién N> alcance un valor critico, dado por

1
=N_, 42
{BVJJ ‘ e
donde
olc oc
B= =— 43
" 7 43)
L
T, =, (44)
¥

V= [LT]V (45)

Por otra parte, se puede obtener una expresion para la tasa de bombeo critica por
medio de un promedio espacial. Ya que consideramos un bombeo longitudinal, definimos
I(r,z) como la intensidad de bombeo en cualquier plano transversal dentro del medio
activo, donde r es la coordenada radial y z la coordenada longitudinal; por lo tanto la tasa

de bombeo estara definida por

al
R, (r,2) :ﬂ, (46)
hv,
a=N, o (46.1)

dop™ abs ?
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donde @'y o son el coeficiente de absorcion y la seccién transversal de absorcion a la

frecuencia de bombeo Vs ¥ Naop es la concentracion de iones o dopantes en el medio

activo.

Supondremos que el bombeo tiene una distribucion gaussiana, por lo tanto

1,(r2)=1, (o,0>exp{~ {%Hexp(m), @7

P

donde 7,(0,0) es la intensidad del bombeo a la entrada del medio activo. La intensidad

1,(0,0) estd relacionada con la potencia de bombeo incidente P, mediante la siguiente

ecuacion:
oo oo 2r2
P, = [1,(r0)2mmdr =271 ,(0,0) [exp(- —)rdr. (48)
0 0 14
Desarrollando la integral anterior obtenemos que
22,
1(0,0) = — (49)

P

Sustituyendo las ecuaciones (49), (47) en (46) obtenemos que

P ) 2
R,(r,2)= { hj ][:ﬁ Jexg{— (EWLZH exp(— az), (50)

siendo w, la cintura del haz de bombeo, la cual se considera independiente de z .

Debido a que la potencia de bombeo no es uniforme en el medio activo, es

necesario calcular el promedio espacial de la tasa de bombeo < R, >, el cual estd dado por
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IRp|u|2dV
e @ (SI)

Ro)= vﬂu'deﬁ,

a

donde u es la amplitud normalizada del campo eléctrico, la cual se puede escribir como

2
" == exp[—[z'; ﬂcosz ke (52)
Wo

w, es la cintura del haz generado, y de igual manera que w,, se considera independiente de

Si suponemos que en la cavidad oscila un solo modo, el término cos® kz de la
ecuacion anterior se debe a la superposicién de las ondas de igual intensidad que viajan en
direcciones opuestas, y las cuales crean un patrén de interferencia de alto contraste.

Sustituyendo las expresiones (52) y (50) en la ecuacién (51), obtenemos que

P. Y 2a we +w’ !
) 22 o o e

p 0 0

(1)= T 5
fexp -2r° (2] rdr Jcosz kzdz
w.ﬂ 0
Para resolver la expresién anterior se hace la siguiente aproximacion:
1 {
[exp(- az)cos” kedz = (1/2) [exp(- az)dz , (54)
0 0

esto debido al hecho de que el cos® kz varia mds répido con respecto a z que exp(—az),
asi que es posible sustituir cos® kz por su valor promedio < cos® kz >=(1/2); con esto

obtenemos que
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(k,)- 2( By J[l—exp(—ao] 655

hv, ) mws +wo)l
Una vez obtenido el promedio de la tasa de bombeo es posible calcular la tasa de
bombeo umbral y la potencia de bombeo umbral para el laser.
Ya que estamos considerando la dependencia espacial del bombeo también es
necesario calcular el promedio espacial para la inversién critica; de manera similar a la

derivacién hecha para la ecuacién (55), es posible demostrar que este promedio estd dado

por (Svelto, 1999):

(NJ=;§=NN (56)

donde ¥ son las pérdidas logaritmicas por paso de la cavidad, las cuales se obtienen de la

ecuacion (13.4),

Comparando la ecuacién anterior con la ecuacion (42) tenemos que

e 1
<N°> ol [BVJr ] 57

El promedio espacial de la tasa de bombeo umbral (R p) se obtiene de la condicién

de que el nimero de 4tomos excitados por el proceso de bombeo debe ser igual al niimero

de dtomos decayendo por emisién espontdnea, de tal manera que

(R,), = Wale _ 7 (58)

donde 7 es el tiempo de vida del nivel 2.
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Una vez calculado el promedio para la tasa de bombeo umbral, es posible obtener la

potencia de bombeo umbral sustituyendo la expresién anterior en la ecuacién (55), de tal

2 2
P =( y J(hvp ]I:ﬂ'(wo +wp)} (59)
[I-exp(-a)IN 7 20

Una vez que (Rp>><RP> , el nimero de fotones ¢ se incrementa de un valor

manera que

inicial, el cual es determinado por la emisién espontinea. Si (Rp> es independiente del
tiempo, ¢ alcanzard un valor de estado estable ¢,; este valor y el correspondiente valor de
estado estable N, para la inversién serd obtenido de las ecuaciones (39) y (40)

considerando que (dN /dt) = (d¢/dt) = 0. Obtenemos

— l -
N, _[BV - J—(Nc) y (60)

a ¢

¢ = Vﬂq,[<Rp> ~ (ﬂr‘lﬂ (61)

Las ecuaciones anteriores describen el comportamiento de un ldser de cuatro
niveles.

Se puede observar que a pesar de que (Rp> > <RP>C, se tiene que N, =N, = (NC) )
la inversién critica es igual a la inversion en estado estable. Una manera facil de ver la

evolucién del laser se presenta en la figura 20, donde se grafica N y ¢ contra (RP>.

Cuando <RP><<RP>( tenemos que ¢, =0 y la inversibn N se incrementa linealmente
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con(Rp) .Cuando tenemos que (Rp> = <RP>_ observamos que N = (NC) y ¢ sigue siendo
igual a cero. Una vez que (Rp> i (R p> , tenemos que la inversién Ny se mantiene fija y ¢,

se incrementa linealmente con (R p> ;

N, N

«— ¢

Rep Rp

Figura 20. Comportamiento de la inversién de poblacion y del nimero de fotones en
funcién de la tasa de bombeo.

Rescribiendo la ecuacién (61), tenemos que

o = (VuNo )= (1), ©62)
donde
(R,)
x= (63)
(R,),

es el nimero de veces que la tasa de bombeo es mayor que la tasa de bombeo umbral; si

consideramos un bombeo 6ptico, tendremos que

x=-E, (64)
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P, es la potencia del bombeo y P, su correspondiente valor de umbral. Si sustituimos las

ecuaciones (64) y (60) en la ecuacién (62), obtenemos

_AY[ B
P = O_[P IJ, (65)

th
donde A, =(V, /1) es el drea de la seccidon transversal del modo, la cual se supone que es
igual o menor que el drea de seccion transversal A = (V /I) del medio activo. La potencia

de salida estard dada por

N nil|, _
P, —(Abfs)( 2}[ = J(P,,,- P,); (66)

con I, =hv/or,lacual es la intensidad de saturacién para un sistema de cuatro niveles.

Sustituyendo las ecuaciones (59), (13.1), (13.2), (13.3) y (13.4) en la ecuaci6n (66)

obtendremos que

{i»}[ 2w J( IR, J[l—exp(—at)][Pp,-—Rh], (67)

P /’L 2 2 - — L
o Aw3 +wp \=2In[1-L]-In[R,

out

donde /?,p y A, son las longitudes de onda de bombeo y del laser respectivamente.

El primer cociente se conoce como la eficiencia cudntica, el segundo como traslape
espacial, y finalmente, el tercero como el acoplamiento del resonador.
Si consideramos una alta absorcion por parte del medio tendremos que

[1 - exp(ma’l)] =], por lo tanto la ecuacién (67) se puede reescribir como

P, =nlP,-B,], (68)

ot
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A e o
donde n=| =% 22w° > InfR, ) , la cual se conoce como la eficiencia
do \ w2 +w | —2In[l-L,]~In[R,]

Optica del laser.

Observando la ecuacién anterior se pensaria que la méxima eficiencia del ldser se
obtendrfa cuando w, >>w, , pero si analizamos las ecuaciones (55), (59) y (61) se observa
que el aumentar el tamafio de w,en relacion aw, provoca que exista una disminucion de la
tasa de bombeo y un aumento en la potencia de umbral, esto ultimo provoca una
disminucién en el nimero de fotones creados dentro de la cavidad y por lo tanto una menor
potencia de salida en el ldser. Por otra parte, si w, — 0, la divergencia del haz de bombeo
en el medio serd mayor que la del haz generado, dando como resultado que el tamafio del
haz de bombeo sea mucho mayor que el de haz generado al final del medio activo, por
consiguiente, de acuerdo a las ecuaciones (55), (59) y (61) se tendra una disminucién en la

potencia de salida del laser.

Por todo lo anterior, a menudo en la ecuacién (68) se toma la condicién de

w, = w,como un caso 6ptimo de operacion (Svelto, 1999), de tal manera que la maxima

potencia de salida teérica del laser se obtendra cuando las pérdidas en la cavidad sean cero,

Y €n €s€ Ccaso

P =('1—"J[Pp,- -P,]. (69)
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I1.8 Generacion de segundo armonico.

El producir un haz ldser cuya longitud de onda es de la mitad de la del haz inicial
recibe el nombre de generacion de segundo arménico. Este método, que se extiende a
generacién de triple y cuddruple arménico, es muy provechoso para extender las utilidades

del laser.

Cuando un campo eléctrico incide sobre un material se induce un momento dipolar
por unidad de volumen (Amador y Rausch, 2000)

P = y¢,E, (70)
donde y es la susceptibilidad del material, &, es la permitividad del vacio y E es el campo
eléctrico.

La susceptibilidad permite modelar las distintas respuestas de polarizacién a lo
largo de los distintos ejes del material; para el caso de materiales simétricos, la
susceptibilidad es un escalar, mientras que para el caso de materiales anisotrépicos la ¥ es
un tensor. En las sucesivas ecuaciones consideraremos a ) como un escalar.

Cuando el campo eléctrico aplicado aumenta significativamente, las interacciones
no lineales dentro del material empiezan a cobrar importancia y la ecuacion (70) ya no es
suficiente para describir los efectos observados; entonces P debe desarrollarse en serie de
potencias de E:

P=¢(yE+ 1L,E*+ ,E +..). (71)



45

Para el desarrollo de la generacion de segundo arménico, el término cuadratico en E
no es despreciable frente al término lineal; omitiendo los términos superiores, se puede
definir el término no lineal a segundo orden de polarizacién como

B =g ¥.E" (72)
Por otro lado, el campo eléctrico se expresa como
E=E;e™ +E,e"”. (73)
Ahora, si sustituimos (73) en (72), el término de segundo orden resulta como
P, =&, 1,|[E'E+EE" + E*e® + E?e"®"'], (74)

En la ecuacién anterior los términos independientes del tiempo no producen
oscilaciones electromagnéticas, estos términos producen un nivel de DC Ilamado
rectificacion dptica, mientras que el tercer y cuarto término contienen una frecuencia que
es del doble de la inicial. Estos términos son la fuente de generacion de ondas
electromagnéticas que oscilan a 2@.

Se puede demostrar que la eficiencia de conversién de ® a 2m es (Southerland,

1996)

P, _ 87°dyL’ sen®(AKL/2) P,
P, ecnom, A, (AKL/2)* A ,

@

(75)

donde d,, = ), ¥, , L es la longitud del cristal utilizado, A es el 4rea transversal del haz que
incide sobre el cristal, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, n, es el indice de refraccién
del material a la frecuencia fundamental @, n,, es el indice refraccién del material a la

frecuencia de 2w, P,es la potencia de la onda a la frecuencia fundamental, mientras que
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P>, es la potencia del haz generado a 2@, y finalmente, Ak es la diferencia entre la
constante de propagacion del haz a la frecuencia 2@ y la constante de propagacién del haz

a frecuencia @, Ak esta definida como

Ak =2k, —k,,, (76)
donde
(W0 _nw
v ¢n ¢

La siguiente figura muestra la eficiencia de conversién al segundo arménico como
funcién de Ak; resulta claro que la mayor eficiencia posible en la generacién de segundo

armoénico se da cuando Ak = 0.

08
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Figura 21. Potencia de segundo arménico como funcién de AkL/2.

El alcanzar Ak = 0 se conoce como empatamiento de fases; la condicion de

empatamiento de fase se logrard cuando (Silfvast, 1996)
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n, = Hy,. (77

Debido a que el indice de refraccién es dependiente de la frecuencia, el

empatamiento de fases puede ser alcanzado generalmente utilizando cristales
birrefringentes en los cuales los indices para dos diferentes polarizaciones son diferentes.

Uno de los métodos para alcanzar el empatamiento con cristales birrefringentes

consiste en orientar el cristal de tal manera que el indice de refraccién del haz
extraordinario a la longitud de onda fundamental n, (@) sea igual al indice de refraccion del
haz ordinario a la longitud de onda del segundo arménico n,(2®), esto para el caso de un

cristal uniaxial positivo (n,<n.), mientras que para el caso de un cristal uniaxial negativo

(n,>n,) el indice de refraccién del haz ordinario a la longitud de onda fundamental

n,(w) debe ser igual al indice de refraccion del haz extraordinario a la longitud de onda del
segundo arménico n,(2w) (Yariv, 1989); el indice de refraccion en funcién del dngulo @

que existe entre la direccién de propagacién del haz con respecto el eje 6ptico del cristal

estd dado por (Silfvast, 1996)

I sen*6 4 cos’ @
ni@) n’ n’

e o

(78)

]

donde 7, es el valor principal del indice de refraccién extraordinario. Este método es

llamado empatamiento de fase por sintonizacién angular.
De acuerdo a la ecuacién (75), una vez que se alcanza Ak = 0, la eficiencia de
conversion puede ser mejorada al disminuir el drea del haz que incide en el cristal; esta

reducciéon de tamafo se obtiene enfocando el haz incidente dentro del cristal.
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Desafortunadamente, al reducirse demasiado el drea del haz haremos que éste diverja
rdpidamente, provocando que no se logre una buena eficiencia de conversién, ya que el
drea del haz ird aumentando de tamafio rdpidamente a medida que el haz viaje a través del
cristal; por tal motivo existe relacion directa entre el drea del haz y la longitud L del cristal.

El area o seccién transversal de un haz gaussiano crece al doble con respecto al

area en la cintura, w,, a una distancia Zg también llamada distancia de Raleigh (Yariv,

1989); a una distancia mucho menor que Zg, el drea del haz permanece casi constante
mientras que para una distancia mayor a Zg, el drea crecera rapidamente; por tales motivos,
para obtener la mayor eficiencia de conversién, la longitud del cristal debe ser
aproximadamente 2Zg (Yariv, 1989), tal y como lo muestra la figura 22. Un andlisis mas
exacto ha demostrado que cuando la longitud del cristal es aproximadamente 5.68Z, se

obtiene una eficiencia 1.2 veces mayor que cuando I=2Z; (Boyd y Kleinman, 1968).

Gaussiano

gt

7\

Cristal

7
\.

i
[ Pl
0

L
Figura 22. Haz gaussiano enfocado dentro del cristal.
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CAPITULO III

EL CRISTAL Nd:YVO,

1.1 Laseres de estado solido.

Un léaser de estado sélido es aquel donde el material activo es un cristal o vidrio el
cual generalmente es bombeado Opticamente. Bajo una fuerte excitacion 6ptica el material
es usado como un oscilador o un amplificador a la longitud de onda de su fluorescencia.

Los materiales de estado sélido son transparentes, resistentes al calor y
relativamente duros, por lo general contienen metales de transicién o tierras raras como
iones activos (Shimoda, 1984).

El primer laser de estado sdlido en operar exitosamente fue el ldser de rubf en junio
de 1960.

El principal exponente de este tipo de ldseres habia sido el Nd:YAG (Granate de
aluminio e ytrio dopado con neodimio) hasta que fue remplazado por sistemas mas
eficientes como el Nd:YVO, (Ortovanadato de ytrio dopado con neodimio), ya que éste
presenta algunas ventajas sobre el Nd:YAG ; a continuacion se dard una breve descripcion

del Nd:YVO; y se realizard una comparacioén con el Nd:YAG.

ITL.2 Caracteristicas fisicas y opticas del Nd:YVO,;y Nd:YAG.

Los cristales Nd:YVOs y Nd:YAG exhiben caracteristicas muy atractivas que

permiten que sean utilizados como medio ldser: alta absorcién a la longitud de onda de
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bombeo, baja absorcién a la longitud de onda ldser y buena conduccién del calor; esta
ultima caracteristica es importante, ya que el cristal durante el bombeo es sometido a
grandes esfuerzos térmicos, de tal manera que su buena conductividad y bajo coeficiente de
expansion térmico aseguran que el calor se remueva eficientemente y que su tamafio no se
altere significativamente durante su operacion.

Los cristales Nd:YVO4y Nd:YAG son usados para laseres de infrarojo cercano; una
de las principales ventajas de utilizar estos cristales es que pueden ser bombeados mediante
diodos laser, lo cual se refleja en un disefio mas compacto y eficiente.

En la tabla I se presentan las principales caracteristicas del Nd:YVO,y Nd:YAG .

Tabla 1. Propiedades opticas y fisicas del Nd:YAG y Nd:YVOy4 (Kalisky et al. 2001).

Caracteristica Nd:YAG Nd:YVO,
Concentracién de iones de Nd** (10” em™) | 1.38 (1 % at.) 1.37(1.1 % at.)
Aemision (M) 1064.15 1064.30
Gom (10" cm?) a 1.064 pm 2.8 15.6
Gaps (1077 cm®) 04352808 nm |23 a810nm
Ancho de banda de absorcion 2 nm 10 nm
Ancho de banda de emisién 0.6 nm 0.96 nm
Tiempo de vida de la fluorescencia (T2;) 240 us (0.7% at.) | 99 us (1.1 % at.)
Coeficiente de absorcion (o) 6.0cm’ 31.51 cm’
CenT2i 6.72 x 107 L5dx J0™
Indice de refraccién (a 1.06 um) 1.82 n,= 1.9573
n,=2.1652
Conductividad térmica (W m K1) 13 Cy=5.23
=310
Coeficiente de expansién térmica (10° K™) | (100): 8.2 (100): 4.43
(010): 7.7 (010): 4.43
(001): 7.8 (001): 11.37
dnldT (10°K™) 7.3 (100): 8.5
(010): 8.5
(001): 3
Dureza (moh) 8.5 ]
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De la tabla anterior se concluye que:

De acuerdo a la ecuacion (79), la cual nos permite obtener el porcentaje de bombeo
que es absorbido por el cristal en funcién de la longitud del cristal y del coeficiente de
absorcién «, es posible obtener el mismo porcentaje de absorcién utilizando un cristal de
Nd:YAG de longitud / que con un cristal de Nd:YVOy entre 4 y 6 veces menor a esta
longitud; esto nos permite tener sistemas ldser mds compactos basados en cristales de
Nd:YVO, Esto se debe a que el Nd:YVO, tiene un coeficiente de absorcién o
aproximadamente 5 veces mayor que el del Nd:YAG a la longitud de onda de bombeo.

La ecuaciones (46.1) y (47) nos muestran que la absorcioén del bombeo por parte del
cristal depende fuertemente del nivel de dopaje en el material; por ejemplo, un cristal
Nd:YVO4 de 1 mm de espesor con un dopaje de neodimio al 0.5 % absorberd
aproximadamente el 60 % del bombeo, mientras que un cristal de la misma longitud pero
con un dopaje al 3.0 % absorberd aproximadamente el 100 % del bombeo, tal y como lo

muestran las figuras 23 (a) y 23 (b) respectivamente (Casix, 2003).

(a) (b)

Figura 23. Curva de absorcion del Nd:YVOy: (a) dopaje al 0.5%, (b) dopaje al 3.0%
(Casix, 2003)
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De acuerdo con las ecuaciones (59) y (67), el aumentar el porcentaje de bombeo
absorbido permite una disminucién en la potencia de umbral lo cual a su vez se ve reflejado
en una mayor potencia de salida del l4ser.

El aumentar dristicamente el dopaje para conseguir un aumento en la potencia de
salida trae como consecuencia la creacidn de distorsiones dentro de la estructura del cristal.
Estas distorsiones provocan una disminucién en el tiempo de vida de la fluorescencia
(Koechner, 1999) las cuales de acuerdo a la ecuacién (62) provocardn un aumento en la
potencia de umbral y una disminucidn en la potencia de salida.

El porcentaje tipico de dopaje para el Nd:YAG es del 2 % mientras que para el
Nd:YVO,es de 3 % (Casix, 2003).

En segundo lugar, debido a que el Nd:Y VO, tiene un ancho de banda de 3 a 6 veces
mayor que el Nd:YAG, la potencia de salida del 1aser es menos sensible a variaciones en la
longitud de onda de bombeo debidas a cambios de temperatura del diodo; desde un punto
de vista econémico, la utilizacién de diodos con mayores tolerancias se traduce en menores
costos.

Finalmente, analizando las ecuaciones (62) y (70) observamos que el producto
G.nT21, €l cual se muestra en la Tabla I, permite que para una longitud de onda de bombeo y
potencia de entrada dadas se obtenga una potencia de umbral menor para un ldser de
Nd:YVO, en comparacién con uno de Nd:YAG, dando como resultado una mayor potencia
de salida.

Desde otro punto de vista, esta caracteristica permite que para un poder de

rendimiento dado, el cristal Nd:YVO, requiera menor potencia de bombeo por parte del
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diodo en comparacion con un cristal Nd:YAG; esto trae como resultado una extensién del
tiempo del tiempo de vida del diodo léser.

Recientes estudios han mostrado que el Nd:YVO, puede producir laseres estables y
de alta potencia en las regiones del azul, verde e infrarrojo con un disefio adecuado y la
utilizacioén de cristales no lineales para el doblado y triplicado de frecuencia; estos laseres
son ideales para maquinado, procesamiento de materiales, espectroscopia, diagnésticos
médicos, impresion laser y espectaculos de luces.

Por todo lo anterior los cristales de Nd:YVOy4 son el mejor medio activo para laseres
de estado sélido bombeados por diodo ldser; poseen la ventaja de tener una baja
dependencia de la longitud de onda del bombeo asi como de la temperatura de operacién
del diodo laser, una alta eficiencia de conversion, una baja potencia de umbral y permiten

tener disefios mas compactos.
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CAPITULO IV

ANALISIS TEORICO Y ARREGLO EXPERIMENTAL.

IV.1 Introduccion.

Muchos de los experimentos de 6ptica no lineal requieren de una fuente altamente
monocromdtica, intensa y de buena calidad espacial; por esta razén se propuso la
construccién de un ldser de Nd:YVO4 bombeado por diodo ldser con las siguientes
caracteristicas:

1. Potencia minima de 0.5 Watts.

2. Monomodo temporal y espacialmente.

3. Eficiencia de conversiéon de radiacion absorbida a radiacion emitida (slope
efficiency) mayor al 30 %.

Basados en estos requerimientos, el presente capitulo explica en forma detallada el
andlisis tedrico asi como el montaje experimental necesarios para alcanzar los objetivos
anteriormente descritos.

El andlisis teérico consistird de la obtencién de pardmetros como la potencia de
umbral, potencia de salida, nimero de modos de la cavidad, traslape entre el haz de
bombeo y el haz laser, eficiencia tedrica maxima y finalmente la generacién de segundo

armonico.
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IV.2 Analisis Teorico.
Para el andlisis tedrico se consideraron las caracteristicas fisicas del cristal de

Nd:YVQOjy con el cual se contaba (Tabla II).

Tabla Il. Caracteristicas fisicas y 6pticas del cristal utilizado (Red Optronics, 2003).

Dimensiones 4 mm x 4 mm x 8§ mm
Concentracién de iones de Nd”* (10" cm™) ~ 6.2 (0.6 at. %)
Tiempo de vida de la fluorescencia (us) 90

Gem (107 ¢cm?) a 1.06 pm 15.6

Oaps (107 cm?) 2 810 nm 2.3

De acuerdo con trabajos publicados anteriormente (Snell y Lee, 2000; Chen er
al.,1999) es posible obtener eficiencias experimentales de conversién Optica-Gptica
mayores al 42%, la cual es mayor al 30% deseado. Considerando lo anterior, realizaremos
el andlisis teérico suponiendo una potencia de bombeo de 1 W, esto, para ver si es posible
tener una potencia de salida superior a 500 mW utilizando un diodo de bombeo de 1 W; lo
anterior supondria conseguir dos de los objetivos deseados utilizando un diodo ldser de

bajo precio, lo cual reducirfa el costo del prototipo.

IV.2.1 Potencia de umbral y Potencia de salida del laser
Para obtener la potencia de umbral y de salida del laser es necesario conocer el
porcentaje de bombeo P,; que es absorbido por en el cristal (Fig. 24); la potencia absorbida

por el cristal en funcién de su longitud se determina utilizando
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P, (1) = P, (0)~P,,(0)e™ = P, (O)[1—e™ "] , (79)
donde P,(0) es la potencia del haz de bombeo a la entrada del cristal, Pg(1) es la potencia

absorbida por el cristal, [ es la longitud del cristal, Ny, la concentracién de iones de Nd** y

finalmente o, €s la seccion transversal de absorcion del cristal.

i "F;.pr(o)'Pam

< —p
l

Figura 24. Absorcion del bombeo en el cristal.

P,(0)

De acuerdo a la ecuacion (79), si consideramos las propiedades del Nd:YVO, dadas
en la Tabla II asi como 1 W de bombeo 6ptico, tendremos que la potencia de bombeo que

emerja del cristal seré:

P

@ — P () =1W -1 W exp(~6.227x10"cm™ x 2.310™" cm*® x.8cm) = 0.994W ;  (80)
por lo tanto el porcentaje de bombeo que serd absorbido por el cristal a utilizar serd mayor

al 99.0 %.

Analizando el comportamiento de la absorcion, en funcién de la longitud del cristal,
en la figura 25 se concluye que es posible obtener pricticamente el mismo porcentaje de

absorcion en el cristal reduciendo su longitud hasta en un 50.0 %; esta reduccién se veria
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reflejada en un disefio mads compacto sin afectar significativamente la potencia de umbral y

de salida del laser.

100 T .

80~ =

40 —

absorcion (%)

20 =1

0 | I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

longitud del eristal (cm)

Figura 25. Absorcion de la potencia de bombeo en funcién de la longitud del cristal.

Ya que el porcentaje de absorcion por parte del cristal es del 99 % se considerard
que la absorcién en el cristal serd del 100 % y dada la ecuacion (59), tendremos que la

potencia de umbral o disparo Py, estard dada por

b hv, \ w(ws +w)) 1)
" T 20 J

donde v , €8 la frecuencia del haz de bombeo, % es la constante de Planck, o es la seccién

transversal de emision, T es el tiempo de vida del nivel 2, w, y w,son el ancho del haz

laser y del haz de bombeo, respectivamente, y ¥ las pérdidas logaritmicas de la cavidad.
Para calcular la potencia de umbral se hardn tres consideraciones, la primera, un

traslape perfecto entre el haz de bombeo y el haz generado, w, = w,= 90 um; en segundo

lugar consideramos una reflectancia del espejo de entrada R;=100 % a una longitud de
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onda de 1064 nm. Finalmente, las pérdidas internas L; de la cavidad tendrdn un valor
aproximado a 0.01; de acuerdo a la literatura, las pérdidas internas para este tipo de laseres
oscilan entre 0.005 y 0.01 (Svelto, 1999), en la seccién V.3 se describird con mayor
detenimiento el procedimiento por el cual se obtuvo el valor de L;=0.01.

La figura 26 muestra las variaciones en la potencia de umbral variando la

reflectividad del espejo acoplador (R>).

Potencia de umbral (W)

0.0 02 0.

4 0.6
Reflectancia

Figura 26. Potencia de umbral en funcién de la reflectividad del espejo acoplador.

Debido a que existe una reflectancia a la cual se puede extraer la mayor cantidad de
potencia del léser, y debido a que este valor de reflectancia no se puede obtener de la figura
26, es neccsario calcular la potencia de salida en funcién de la potencia de umbral variando
el valor de la reflectancia del espejo acoplador, de esta manera se obtendra el valor éptimo
de la reflectancia del espejo acoplador tal y como lo muestra la figura 27.

De acuerdo con la ecuacién (68), una vez conocida la potencia de umbral, la

potencia de salida se obtiene utilizando
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A 2wk —In[R,]
R e P,—P,| 82
(ﬂOJ(Wﬁ+w§][—21n[1—L,.]~ln[R2][’" 4 .

Ahora si sustituimos la ecuacién (81) en la (82) y consideramos los mismos
parametros utilizados para obtener la potencia de umbral asi como una potencia de bombeo
P, de 1.0 W, obtendremos la potencia de salida del ldser variando inicamente del valor del

espejo acoplador R; (Fig. 27), de tal manera que es posible encontrar el valor 6ptimo de R».

0.7 T T T T
= Pout (Bombeo 1W)

06 -
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—
= oaf -
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o

02

01

0.0 b 1 1 1

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
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Figura 27. Potencia de salida en funcién de la reflectancia del espejo acoplador.
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R= 99.9 %—u
0.0 i | | 1 1 | 1
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Figura 28. Curva de eficiencia para diferentes reflectividades.
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La figura anterior nos muestra la potencia de salida para diferentes reflectancias del
espejo acoplador en funcién de la potencia de bombeo.

De las figuras 27 y 28 se concluye que la reflectividad optima para el espejo
acoplador deberd estar en un rango entre el 80 % y el 90 %; en este rango de reflectividades
la eficiencia pendiente o “slope efficiency” es aproximadamente del 60 %.

Ya que tedricamente es posible obtener una eficiencia mayor al 30 % y una
potencia de salida mayor a 500 mW utilizando 1 W de bombeo, lo cual satisface nuestros
objetivos, se propone utilizar un diodo ldser para bombear el cristal de 1.1 W a una
longitud de onda de 808 nm asi como un espejo acoplador con una reflectancia del 90 %
para una longitud de onda de 1064 nm; dado este valor de reflectancia y considerando la
potencia mdxima de nuestro diodo, la potencia de umbral y de salida tedricos para el laser
serdn Pg,=27.8 mW y P,,= 650 mW, respectivamente.

De acuerdo con la ecuacién (69), la maxima potencia tedrica que puede emitir el
laser considerando 1.1 W de bombeo sera

P™ =0.76 [P, — P, 1=0.814 W, (83)

out U

para A, =808nmy A, =1064nm .

IV.2.2 Diseiio de la cavidad.

El cristal de Nd:YVOy a utilizar cuenta con peliculas dieléctricas en una de las
caras, estas peliculas producen una baja reflexion para sefiales a 808 nm (AR@808) y una
alta reflexion para sefiales a 1064 nm (HR @1064), de tal manera que estas peliculas actdan

como un espejo de reflectancia R=100 % para una longitud de onda de 1064 nm con un
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radio de curvatura R.=oo. Debido a esto, solamente es necesario colocar un espejo
acoplador para tener una cavidad resonante. Se propone la utilizacién de una configuracion
plano-céncava, mejor conocida como cavidad hemisférica (Fig 29).

En este tipo de configuracién el radio de curvatura del espejo acoplador es
aproximadamente igual a la longitud de la cavidad. Este tipo de cavidad presenta bajas

pérdidas por difraccion y es relativamente ficil de alinear.

le Wy S—
|
/
£ T Cristal NekYVO4
0 HRZ1064 nm
! AR@808 nm Roz

Ro1=on

Figura 29, Cavidad plano-céncava.

Uno de los principales objetivos es tener un ldser longitudinalmente monomodal, o
dicho de otra manera, que emita en una sola frecuencia; debido a que esta caracteristica
estd en funcién de la longitud L del resonador, es necesario determinar la longitud necesaria
para que la cavidad satisfaga este requerimiento.

De acuerdo con la ecuacion (16) las frecuencias o modos que soporta la cavidad
(Fig. 30) son:

V,=qV;, g=12....., (84)

y cuya separacion entre ellas es

Av, =c/2nL. (85)
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Figura 30. Modos de la cavidad resonante.

Estos dltimos dos pardmetros pueden ser relacionados con el ancho de banda de
emisién del medio activo A4 mediante la siguiente ecuacién (Silfvast, 1996)

AL Av
e S L (86)
A vy
de tal manera que sustituyendo las ecuaciones (84) y (85) en la ecuacién anterior
obtendremos que la longitud L requerida para que la cavidad soporte solo un modo serd

dado por:

/12
L= .
2A4

(87

Utilizando algunos pardmetros 6pticos del Nd:YVOy tales como su ancho de banda

y longitud de onda central de emisién, tendremos que la longitud del cristal deberd ser

, _ (10643107 m)?

- ~ 590 um.
T T e

De acuerdo con lo anterior, para que el ldser sea monomodal la cavidad deberi

medir aproximadamente 600 um, lo cual en nuestro caso es imposible ya que tan solo el
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cristal tiene una longitud aproximada a las 8000 um, por lo tanto para obtener un laser
monomodal serd necesaria la utilizacién de otro elemento que reduzca el ancho de banda de
emision del l4ser, por ejemplo, una placa de vidrio de aproximadamente 390 um, cuyo
indice de refraccion es de 1.5, la cual actuaria como una cavidad monomodal o etalén.

Se propone evaluar la cavidad utilizando dos diferentes espejos acopladores cuyos
radios de curvatura serdn de 5 cm y 10 cm respectivamente; la causa por la cual no se
utilizardn espejos con un menor radio de curvatura, lo cual representaria un disefio més
compacto, se debe a que se desea producir fenémenos intracavidad tales como la
generacion de segundo armoénico (doblado de frecuencia) y generacién de pulsos cortos,
por lo cual una cavidad de tamafio menor no permitiria el que se introduzcan los elementos
necesarios en la cavidad para producir dichos fenémenos.

El anico inconveniente es que a una mayor separacion entre los espejos existe una
mayor cantidad de modos que pueden oscilar en la cavidad; utilizando la ecuacién (87)
obtenemos que para el caso de un espejo con radio de curvatura de 5 cm el ndmero de
modos es de 84 modos mientras que para en el caso de un espejo con 10 cm es de 170
modos.

La méxima eficiencia del laser se obtendrd cuando la cintura de haz de bombeo sea
igual a la cintura del haz generado (Svelto, 1999); en nuestro caso la cintura del haz de

bombeo w, es de aproximadamente 90 um, por esta razén es necesario determinar el

tamafo necesario de la cavidad para obtener un haz laser con una cintura wy de 90 um.
Para determinar el tamafio de la cavidad se utilizé el software ABCD: Gaussian

Beam Propagation V1.2; este software se basa en la utilizacién de las matrices ABCD. Se
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consideraron los siguientes parametros: longitud del cristal de Nd:YVOy4 /=8mm, indice de
refraccidn del cristal n=1.95, y los radios de curvatura de los dos espejos acopladores, 50
mm y 100 mm respectivamente.

Mediante el software utilizado se determind que para obtener una cintura de 90 um,
debemos tener una cavidad con una longitud L=45 mm (Fig. 29) para el espejo con radio de
curvatura R.=50 mm, mientras que para el espejo con R,=100 mm la longitud de la cavidad
debe de ser de L=98 mm; también mediante este software obtuvimos la longitud L a la
cual la cavidad se volveria inestable, en el caso del espejo de 50 mm la cavidad se vuelve
inestable cuando L>54 mm, mientras que para el caso del espejo de 100 mm la longitud
serd L > 104 mm.

Dado que el software usado utiliza el formalismo de las matrices ABCD se procedi6
a realizar los calculos manualmente para comparar los datos dados por el programa.

La matriz que describe la propagacién del haz a través de la cavidad es
1_3(”2_1} z;:_z[awg_qp_%j[ﬁdg_l]
M= o : ° 8|, (88)
2 i, 2

- ! PP e B
R n, R n,

donde R es el radio de curvatura del espejo acoplador, d es la longitud del cristal, a es la
distancia resultante de restar la longitud de la cavidad L menos la longitud del cristal d,
n, es el indice de refraccién del cristal y n, es el indice de refraccion del aire.

En general, 1a condicién de estabilidad de un resonador esta dada por

o
(A;D] <1.-.k1<A;D<1, (89)
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donde

Axsla| ™ | yeda| g™ |, (90)
R R

L) ,
de tal manera que la cavidad ser4 estable si y solo si

O<a+d <R, (91)
n,

Sustituyendo el valor del indice de refraccién del Nd:YVO, y la longitud del cristal en la
ecuacion anterior, obtendremos que la longitud maxima permitida para que la cavidad siga
siendo estable es de 54 mm en el caso de un espejo con radio de curvatura de 50mm,
mientras que para el espejo de 100 mm, la longitud méaxima serd de 104 mm, lo cual

concuerda con los datos obtenidos con el programa ABCD: Gaussian Beam Propagation

V1.2.

IV.3 Generacion de segundo armoénico.

Se desea generar dentro de la cavidad una sefial del doble de frecuencia que la del
haz laser generado; para esto es necesario introducir dentro de la cavidad un elemento no
lineal cuyas propiedades épticas nos permitan la generacién de una sefial de 2@ a partir de
otra de frecuencia @.

Para generar el segundo arménico se utilizard un cristal no lineal KTiOPO, (Fosfato
oxigenado de titanio y potasio), cominmente llamado KTP. Su alto coeficiente no lineal,
alto valor de umbral de dafio 6ptico y bajas pérdidas por insercién lo hacen un eficiente

cristal no lineal en la regién del visible y el infrarrojo.
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El KTP posee un coeficiente no lineal mayor al de otros cristales no lineales
utilizados para generar segundo armoénico (Redoptronics, 1994), por ejemplo, su
coeficiente éptico no lineal efectivo es 1.5 veces mayor que el del BBO (Beta borato de
bario) y 8.3 veces mayor que el del KDP (Fosfato dihidrogenado de potasio); de acuerdo a
la ecuacién (75) el tener un coeficiente no lineal mayor permite aumentar la eficiencia de
conversion de wa 2.

A continuacién se dan algunas de las propiedades del cristal a utilizar.

Tabla III. Caracteristicas fisicas y opticas del cristal KTP utilizado (Redoptronics, 2003).

Dimensiones 4 mm x 4 mm x 4 mm

Angulo para empatamiento de fase | §=90°, $=23.2°

Coeficiente 6ptico no lineal efectivo | deg = 3.65 pm/V

Indices de refraccion ny=1.74 @1064 nm, 1.7787 @ 532 nm
ny=1.7469 @1064 nm, 1.7924 @ 532 nm
n,=1.8304 @1064 nm, 1.8873 @ 532 nm
Indice de refraccién necesario para 1.7458

empatamiento de fase
Range espectral para empatamiento | 497nm — 3300 nm
de fase
Coeficiente de absorcion o< 1 %/cm @1064nm y 532nm

De acuerdo con la ecuacion (75), la eficiencia de conversion de @ a 2w esti dada
por

Py _ 87°dy I’ senz(AkLIZ)_Pﬁ

P, genin, A2 (AKLI2 A’

@ @

92)
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de tal manera que si logramos mediante sintonizacién angular que 4k sea igual a cero
(n, =n,,), la eficiencia de conversién estara Gnicamente en funcién de la potencia de la

onda fundamental, el 4rea o seccién transversal del haz, la susceptibilidad y longitud del

cristal no lineal utilizado, asi como la longitud de onda fundamental, de tal manera que

2 2
p BTG
e n* A2 A

) (93)
donde A =7mw".

Para calcular la potencia del segundo arménico se considerara que el area o seccién
transversal del haz, A, se mantendrd constante a través del cristal. Tentativamente el cristal
KTP, cuya longitud es de 4mm, estard a 15 mm de la cara de entrada del cristal de
Nd:YVOy; utilizando las ecuaciones (20.2) y (21) y considerando una cintura wy de 90 um,
la cual se localiza en la cara de entrada del Nd:YVOy, obtenemos que el ancho del haz en el
cristal KTP es de aproximadamente 106 pum, por lo tanto, su drea es aproximadamente de
36 nm”.

Para el cristal utilizado los dngulos para empatamiento de fase son =90 °y ¢ =
23.2 °, donde @y ¢ son los dngulos polares de los ejes dpticos Z y X del cristal; el haz
fundamental es perpendicular al plano X-Z del cristal.

También se utilizard el indice de refraccién, de acuerdo a la ecuacion (78),
necesario para obtener empatamiento de fase; en nuestro caso n=1.7458.

La figura 31 nos muestra la potencia tedrica del segundo arménico como funcién de

la potencia del haz a frecuencia w.
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P(2e)

Figura 31. Potencia del haz generado a 532 nm en funcién de la potencia del haz que
incide sobre el cristal a una longitud de onda de 1064 nm.

IV.4 Diseiio a desarrollar.

Debido a que se va a utilizar un diodo ldser como bombeo, y ya que su haz diverge
muy rdpidamente, es necesario tratar de colectar la mayor cantidad de potencia proveniente
del diodo y posteriormente enfocar esa potencia dentro del cristal. Para esto se debe colocar
primero una lente a una distancia del diodo igual a la distancia focal f de la lente, de esta
manera se colectard la mayor potencia y a su vez se colimaré el haz. Posteriormente este
haz colimado o paralelo debe ser a su vez enfocado en el cristal de Nd:YVOy. Para esto se
utiliza una segunda lente, esta lente debe estar separada del cristal a una distancia igual a su
distancia focal.

Como se menciond anteriormente, el haz proveniente del diodo sufre de una
divergencia mucho mayor en uno de sus ejes, para corregir esta excesiva divergencia es

necesario utilizar una lente cilindrica. La lente cilindrica serd colocada inmediatamente
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después de la segunda lente, también llamada lente de enfoque. Es importante corregir la
divergencia de uno de los ejes ya que de esta manera se podréa tener un bombeo radialmente
simétrico dentro del cristal.

Para colectar y enfocar el haz en el cristal se utilizard un acoplador de fibra modelo
C23022P-B de la compaiiia THORLABS; este acoplador consta de un par de lentes, la
primera lente tiene una distancia focal de 4.5 mm y una apertura numérica de 0.55 mientras
que la segunda, la de enfoque, tiene una distancia focal de 11.0 mm con una apertura
numérica de 0.25. También, se utilizard una lente cilindrica plano-convexa, de la misma
compaiiia, modelo LI187411-B con una distancia focal de 7.7 mm.

Como bombeo se utilizard un diodo ldser de la compafifa RPMC modelo LDX-
3108-808 con una potencia maxima de emisién de 1.1 W, con una longitud de onda de
emisién a 808 nm (+ 2 nm).

Debido a la dependencia que existe entre la potencia de salida del diodo y su
temperatura de operacién, se propone utilizar una celda Peltier para controlar la
temperatura de operacién del diodo; una celda peltier puede enfriar o calendar mediante
cambios en la corriente que fluye a través de ella.

Para medir la temperatura del diodo y asi poder controlarla se utilizara un termistor
de 20 KOhms colocado en la montura del diodo laser; el termistor variard su resistencia en
funcién de la temperatura de la montura, de tal manera que mediante la tabla de conversion
dada por el fabricante se determinard la temperatura de la montura. De esta manera ser

posible controlar la temperatura del diodo.
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Se evaluardn varios espejos acopladores de la compaiifa CASIX; dos espejos con
una reflectancia del 90 % con radios de curvatura de 100 y 50 mm, respectivamente, as{
como otros dos espejos con reflectancia del 94 %, con los mismos radios de curvatura que
los anteriores.

Con los datos anteriores y la informacién obtenida en las secciones IV.2 y IV.3 se

construird el siguiente prototipo para generar luz laser a una longitud de onda de 1064 nm.

L

Figura 32. Arreglo a utilizar para obtener luz a 1064 nm.

Las distancias a las cuales se ubicardn las lentes de colimacién y de enfoque, asi
como la cilindrica tendran la finalidad de enfocar el haz del diodo dentro del cristal con una

cintura wp aproximada a las 90 micras.

Para generar el segundo armoénico se utilizara un espejo acoplador de alta
reflectancia a la longitud del ldser (R=99.7% @1064nm) y una baja reflectancia en la regién

del verde (R=0% @532nm), su radio de curvatura serd de 100 mm; también se utilizard un
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cristal no lineal, en nuestro caso un KTP. El disefio para generar el segundo arménico o luz

laser a 532 nm (luz verde) serd el mostrado en la fig. 33.

Figura 33. Arreglo para generar luz a 532 nm.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

V.1 Introduccion.
El presente capitulo muestra el desarrollo experimental en base a la informacion
obtenida en el capitulo anterior, los resultados obtenidos asi como un anélisis sobre estos.
La parte experimental incluye caracterizacion del diodo lidser de bombeo,
evaluacién de la cavidad con espejos de diferentes reflectividades, medicién del factor M?
del haz liser generado, medicién de los modos longitudinales, generacién del segundo
armoénico, generacién de pulsos cortos, obtenciéon de la reflectancia éptima y pérdidas

pasivas de la cavidad por medio del método Findlay-Clay (Findlay y Clay, 1966).

V.2 Caracterizacion del diodo laser.

Como se menciond anteriormente se utilizé un diodo l4ser de la compafita RPMC
modelo LDX-3108-808 con una potencia maxima de emisién de 1.1 W, una longitud de
onda de emision a 808 nm (+ 2 nm), asi como una divergencia tipica de 10° y 32° del haz
emitido con respecto al eje paralelo y perpendicular de la unién ldser segin datos del

fabricante.
Al diodo laser se le hicieron varias pruebas, como medicion de las variaciones en la
potencia de salida y del espectro de emision en funcion de la temperatura de operacién, asi

como la determinacién de la corriente de umbral del diodo.
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Las figuras 34 y 35 nos muestran las variaciones de la potencia de salida y del

espectro de emisién, respectivamente, en funcién de la temperatura.

1000 |~ Corriente de polarizacién vs Potencia de salida —

g
E
o 600 |— =
3
a
3
o 400 — —
200 f— — 182 C
- 20%C
— 240 G

o L 1 1 1 I 1 1
200 400 600 a00 1000 1200 1400 1600

Corriente de Polarizacién (mA)

Figura 34. Potencia de salida del diodo en funcién de la temperatura.
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Figura 35. Corrimiento en el espectro de emision del diodo debido al cambio de
temperatura de operacion del diodo.

De las gréficas anteriores observamos que la potencia de salida del diodo no sufre

variaciones con respecto a la temperatura; no asi el espectro de emisién, la longitud de
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onda central de emision sufre un corrimiento con respecto a la temperatura. Esto es un
punto importante ya que el cristal de Nd:YVO, tiene un ancho de banda de absorcion
centrado en los 808 nm; por este motivo se hicieron pruebas para verificar si estas
variaciones en el espectro de emision afectaban la absorcién por parte del cristal.

Se monto el siguiente arreglo para verificar las variaciones en la potencia de salida.

Controlador de
temperatura

Medidorde

Lente cilindrca potencia A=g0snm

Nd : YWO4
. R= 0.5% @808nm
Di la s E
hasggnmser Lentes de colimacién R> 99.5% @1064nm

Figura 36. Arreglo experimental para medir variaciones en la absorcién del cristal.

La figura 37 nos muestra las variaciones a la salida del cristal después que se le hizo

incidir a éste un haz con una longitud cercana a los 808 nm y una potencia de 830 mW.

e e o B B L e R
a5 Potencia de salida en el cristal con bombeo a _
830 mW y A=808 nm

4.0 —

3.5 — —

Pout (mW)

3.0—

Temperatura
optima del diodo

25—

|V S VAN O O W o = o W PR UN U T B  B N B I B

16 18 20 22 24
Temperatura (2C)

Figura 37. Remanentes del bombeo después del cristal en funcién del corrimiento del
espectro de emision del diodo laser debidos al cambio de temperatura.
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De la figura 37 se determiné que las variaciones en el porcentaje de absorcion, el
cual oscila entre el 99.4 % y 99.75 % en el intervalo de 18 a 23 °C, es muy cercano al valor
tedrico del 99.99 % y por lo tanto no afectardn el rendimiento del ldser a desarrollar. Estas
pequefias variaciones se deben a que el espectro de absorcion del cristal tiene un ancho de
banda aproximado de 9 nm por lo cual el corrimiento en la emisién del diodo no afecta
considerablemente la absorcién.

También de la figura 37 se concluy6 que la temperatura Optima de operacién del
diodo es de 21° C, por esta razon, la temperatura del diodo sera controlada por medio de un
enfriador termoeléctrico, mejor conocido como celda Peltier.

De igual manera se observa que la corriente de umbral del diodo es de
aproximadamente 340 mA y que la potencia de salida del diodo sigue un comportamiento

lineal con respecto a la corriente de polarizacion.

V.3 Evaluacion del diseiio

V.3.1 Obtencién de la reflectancia 6ptima y de las pérdidas pasivas de la
cavidad por método experimental.

A pesar de que los datos experimentales nos muestran que la reflectancia éptima del
espejo acoplador se encuentra entre el 80 y el 90 %, se utilizé un método experimental para
determinar con exactitud el valor de la reflectancia éptima asi como las pérdidas pasivas de
la cavidad; este método es conocido como Findlay-Clay (Findlay, Clay 1966).

Existe una reflectancia 6ptima del acoplador para extraer la mayor potencia posible

del laser que depende de las pérdidas pasivas. Determinamos esta reflectancia utilizando un
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espejo acoplador con una R cercana al 100 % y midiendo las variaciones en la potencia
reflejada por una placa de vidrio colocada dentro de la cavidad al variar el dngulo de
incidencia @, (Fig 38). Si la polarizacién del haz incidente es paralela al plano de incidencia
y O=6s, donde s es el dngulo de Brewster, la reflectancia serd cero y por lo tanto la
potencia reflejada serd nula (Hecht, 2000); esto serd posible debido a que la emisién laser
del cristal es linealmente polarizada (Red Optronics, 2003), dicha polarizacién es paralela
al plano de incidencia. Para €>>0 las pérdidas provocadas por la alta reflectancia de la
placa son muy grandes y el laser deja de oscilar, por lo tanto la potencia reflejada también

es nula.

Entre estos dos extremos la potencia serd diferente de cero y habré un dngulo al cual
se extrae la mayor potencia posible.
Angulo de giro

alrededor de
Brewster

Medidor de
potencia

Placa de

= vidrio
R<.5%
@808nm Medio Activo

R>99.9%

@1064nm Luz Espejo
acoplador R=99.7 %

Figura 38. Arreglo para determinar la reflectancia éptima del espejo acoplador.

Una vez determinado el dngulo al cual se extrae la mayor potencia de la cavidad,
obtenemos la reflectancia asociada a este angulo utilizando la siguiente ecuacién (Hecht,

2000)
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9. 2
tan(0, — sen™ i
Ry = L ; (94)
G.
tan(6, + sen”! (S—ez—L)

donde n es el indice de refraccion del vidrio. La ecuacién anterior resulta de una de las
ecuaciones de Fresnel.

Esta reflectancia Rr puede ser vista como las pérdidas necesarias para extraer la
mayor potencia de la cavidad y debido a que existen 4 reflexiones en la placa de vidrio
(Fig. 38), la reflectancia 6ptima para el espejo acoplador estara dada por

R, =.997-4R,. (95)

La siguiente figura nos muestra las variaciones de potencia para dos de las

reflexiones, en funcién del dngulo de giro alrededor del dngulo de Brewster.

1 L 1 1

Pout vs.variacién angular alrededor de la ventana de Brewster.

Réptima = 88 %

0.06 —

0.04 I—

Pout en detector 1 (W)

0.02 —

* Datos reales
Ajuste

0.00 =

T T T T
0 10
Angulo (°)

Figura 39. Potencia de salida en funcidn de las variaciones angulares.

De los datos anteriores se obtuvo que la reflectancia Optima para el espejo

acoplador es de 88 %; se consideré un indice de refraccién de 1.5 y € =56° para el vidrio.
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También se muestra un ajuste a los datos experimentales; una vez calculadas las
pérdidas inducidas por la placa de vidrio es posible determinar las pérdidas pasivas de la

cavidad L; ajustando los datos, para esto utilizamos las ecuaciones (68) y (94)

A | _2ws ~In[R, ] i
=72 i ] 0 ) p_p IR
Pmar (/10 ]{W‘i+W§](—21D[I—Ll]_ln[R2]][ p rhk F{I_RZJ, (96)

donde Ly = L; + 4Rg; se consideraron 7,= 1, P, =1 W, R; = 99.7 %.

Ajustando la ecuacion anterior se obtuvo que las perdidas pasivas de la cavidad L;
tienen un valor de 0.00985 con una variacién de +10 %; es por esta razén que en el
desarrollo teérico se consideré que las perdidas pasivas L; tenfan un valor aproximado de
0.01.

V.3.2 Evaluacién de la cavidad.

Se evaluaron dos espejos con reflectividades y radios de curvatura diferentes; cabe
mencionar que a pesar de que la reflectividad 6ptima es del 88 %, por motivos econémicos
y ya que la teorfa predice un comportamiento muy similar, se opté por un espejo de
reflectancia del 90 %.

e En el primer caso se utilizd una cavidad de longitud L de 45 mm con un espejo
acoplador R de una reflectancia del 90 % con 50 mm de radio de curvatura.

e Se hizo una segunda evaluacién con una cavidad de 98 mm de longitud utilizando
un espejo acoplador de alta reflectancia a la longitud del 14ser (R=99.7% @ 1064nm)

y con una baja reflectancia en la regién del verde (R=0% @532nm); este espejo es

de suma importancia ya que junto con un cristal no lineal se generard el segundo

armonico,
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En ambos caso se bombed hasta con 1.1 W de potencia éptica a una temperatura de

operacién de 21° C, los resultados se muestran en la siguiente figura

500 I T T I T
Potencia de salida a 21°C

400 |- . -
w— Ajuste
* Potencia Real R=90%
— Ajuste n=46%
® Potencia real R=99.7%

300 —

Pumbral = 47.62 mW
200 | -

Pout (mW)

100 [~

Pumbral = 45 mW

| |
0 200 400 600 800 1000

Bombeo (mW)

Figura 40. Potencia de salida del l4ser en funcién de la potencia de bombeo para 2
reflectividades del espejo acoplador.

Comparando los resultados anteriores con los datos tedricos de la figura 28,
podemos observar variaciones en la eficiencia 77; en el caso del espejo de R=90 % se
esperaba una N=59 %, sin embargo, la eficiencia fue del 46 %, mientras que para el caso
del espejo con R=99.7 % se esperaba una eficiencia del 10 %, los datos experimentales
muestran una eficiencia aproximada al 5.7 %.

En cuanto a la potencia de umbral Py, la teoria predecia una Py=~30 mW para el
espejo con R=90 %, los resultados muestran un umbral aproximado a los 47.6 mW,
mientras que para el segundo espejo la teorfa indicaba Py=15 mW, siendo el valor

experimental de 45 mW.
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Estas variaciones entre los datos tedricos y los experimentales se pueden atribuir
principalmente a los siguientes factores:

° Una reflectancia del espejo acoplador ligeramente mayor a la calculada.

Para el caso del primer espejo (R=90%) una variacién del 5 % serfa suficiente para

tener una potencia de salida menor a la esperada, mientras que para el segundo

espejo lo serfa una variacién aproximada del 0.1 %.

o Un menor acoplamiento de la luz de bombeo al cristal; una variacién del

20% en la potencia de bombeo daria como resultado que los datos experimentales y

tedricos concordaran.

° Una variacién en las pérdidas pasivas; las pérdidas pasivas L;obtenidas con

anterioridad tienen una incertidumbre aproximada a £10 %.

° Una reflectancia menor por parte de la capa reflejante a 1064 nm con la cual

cuenta el cristal; esta disminucién permitiria que la luz emergiera por el otro

extremo del ldser, dicho de otra manera, el ldser emitiria por ambos lados de la

cavidad.

o Absorcion en el cristal a la longitud de onda de la emisién del ldser, la cual

no esta contemplada en el modelo simple de 4 niveles.

° Que no exista un traslape perfecto entre la cintura del haz de bombeo y el

haz generado.
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V.3.3 Calidad del haz; ancho de linea, modo transversal y factor M.

Para verificar la calidad del haz emitido por nuestro ldser se hicieron varias pruebas,
las cuales tuvieron como objetivo medir el nimero de modos longitudinales en los que
emitia el laser, el ancho de linea de cada modo, determinar si el modo transversal emitido
por el laser es TEMy y, de no serlo asi, medir la calidad del modo mediante su factor M-,

Para observar el ancho de banda del haz laser se montd el arreglo que se muestra en

la figura 41 utilizando el espejocon R =90 % y R, =5 cm.

Controlador de
temperatura

Espejo
R
Nd: YVO4
i 4 R> 0.5% @808nm -
Diodo & v
%:%ngmser Lentes de colimacién R> 99.5% @1064nm N E E

Analzadorde
espectros A=1064nm

Figura 41. Arreglo para medir el ancho de banda de emisién del léser.
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Figura 42. Ancho de banda del haz emitido.
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Dada la longitud de la cavidad, y de acuerdo al disefio tedrico, el espectro de
emisién contenia mas de un modo (fig. 42). Debido a que la resolucién del analizador de
espectros no es muy alta (0.1 nm), sélo nos fue posible observar la envolvente y no cada
uno de los modos.

Debido a que uno de los objetivos es tener un ldser con un solo modo longitudinal,
se opt6 por introducir elementos intracavidad para disminuir el ancho de banda del haz; en
la parte tedrica se calculé que una cavidad aproximada a 600 pum es necesaria para tener un
solo modo, por esta razén se hicieron pruebas con una placa de vidrio, cuyo indice de
refraccion es de 1.54 de grosor aproximado a 1000 um, y con una placa de niobato de litio
(LiNbO3 ) con indice de refraccién de 2.156 y un espesor aproximado de 500 um. El grosor
de estas placas simula una cavidad con una longitud de 500 y 1000 um, respectivamente.

Los resultados son los siguientes:

10000 FTT T T T BB I B R TV e T 2 e B

1wl ®

Con placa de vidrio BK7

«+—Sin placa

6000 |= 6000 =

potencia (u.a)
potencia (u.a)

2000

s PR, 1 P
10636 1.0638 10640 1.0842 1.0644 Lnusno‘ 1.0836 10638 10540 1.0642 10644 1 Wiﬁ:lﬂ‘
Longitud de onda (m) Longitud de onda (m)

Figura 43. Reduccion del espectro de emision: (a) Niobato de litio, () Vidrio.

Para el caso en el cual se utilizé la placa de vidrio se esperaba que oscilaran tres

modos, mientras que para la placa de niobato se esperaban dos modos, sin embargo, por el
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poder de resolucion del equipo es imposible observar cada uno de los modos. Estos podrian
ser observados mediante la utilizacién de un etalén con el cual se podria alcanzar una de
resolucién de hasta 0.002 nm (Thorlabs, 2003).

Para analizar la calidad del modo transversal se midi6 el factor M” del haz.
Para medir el factor M? del modo se enfocé el haz proveniente del 14ser con una lente de
distancia focal f = 10 cm de tal manera que se tiene una nueva cintura w,’, posteriormente
se hizo un barrido de la seccién transversal del haz alrededor de la nueva cintura utilizando

una camara CCD.

& ———@
T Camala_

Figura 44. Arreglo utilizado para medir el Factor M

La cdmara CCD fue desplazada 2.0” con intervalos de 0.2”, en cada intervalo se
capté una imagen del haz, al procesar estas imdgenes es posible determinar el
ensanchamiento del haz w’(z) con respecto a la posiciéon del CCD; dado que lo que
captamos en la cAmara es la intensidad del haz, la cintura w(z) se determina como 1/e* del
valor méximo de intensidad tanto en eje Y como en el X.

A continuacién se muestra la imagen del modo en dos y tres dimensiones.
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Figura 45. Imagen del modo: (@) bidimensional, (b) tridimensional.

Debido a que las imdgenes presentaron ruido debido al remanente del bombeo asi
como a la distorsién e interferencia que se introdujo al utilizar cuatro atenuadores para
reducir la potencia del haz y de esta manera no saturar al CCD, fue necesario ralizar un
ajuste alas imagenes para eliminar el ruido; en dicho ajuste también se corrigié cierta
rotacion del modo debida posiblemente a una ligera inclinacién de la cdmara con respecto
al eje optico del laser.

Se realiz6 un programa en el cual se ajusté cada una de las imédgenes a una funcién
gaussiana bidimencional rotada de la siguiente forma

F(x,y)= A+B*exp(-((((x-C)*cos(pi*G/180 )-(y-E)*sin(pi*G/180 )) /D) 2-
((((x-C)*sin (pi*G/180 )+(y-E)* cos(pi*G/180 )))/F) 2 )

» (97)
donde A es el ruido de fondo de la imagen, B es la magnitud pico del modo, C y E son las
posiciones sobre el eje X y Y, respectivamente, en las cuales se encuentra el maximo de la
funcién, D y F son los anchos sobre el eje X y Y, respectivamente, en los cuales la funcién

decrece a 1/e* de su valor maximo, finalmente, G son los grados de inclinacién del modo.

La figura 46 nos muestra las imagenes ajustadas del modo.
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Figura 46. Imdgenes ajustadas: (a) bidimensional, (b) tridimensional.

Una vez realizado el ajuste, se obtuvo el ancho del haz para cada posicién del CCD,

de tal manera que fuera posible obtener el factor M” ajustando las ecuaciones

M2z % Mz .
w,(2) = wy, 1+( ‘22] s w(2)=wy, 1+ m:z s (98)

Ox Oy

donde A = 1064 nm.

La figura 47 nos muestra el ajuste de los datos tanto para el eje X como para Y.

T T T

700x10° |-

Mzsobre los ejes Xy Y

600 —

W (m)

200 l—
“  Ancho del modo en X
Ajuste en X
100 |- ®* Ancho del modo en Y |
Ajuste en Y
! 1 L L
-4 -2 o 2 4

Z(cm)

Figura 47. M? del modo.
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De los datos se obtuvo que el factor M? fue de 1.1 sobre el eje X mientras que para
eleje Y fue de 1.6

LLa figura 46 nos muestra una minima elipticidad del modo; esta elipticidad da como
resultado que el valor de la M? no sea el mismo para los dos ejes, aun asf la calidad del haz
es buena ya que los valores tipicos para un ldser monomodal oscilan entre el 1.1 y el 1.7
(Melles Griot, 2003).

Esta elipticidad del modo es debida a que la alta divergencia del haz del diodo no
pudo ser corregida en su totalidad. La correccién de este defecto implicaria la necesidad de
colocar una segunda lente cilindrica inmediatamente después de la primera lente cilindrica
(Fig. 32) o en su defecto la utilizacién de otro sistema de correccién de divergencia, por
ejemplo, un par de prismas anamorficos (Svelto, 1998).

El arreglo utilizado para determinar la M? también fue utilizado para determinar el
tamafio real de la cintura w, del haz, esto fue posible mediante la utilizacién de la ecuacién
de la lente delgada (Hecht, 2000) la cual se reduce a

Wy = Mw, (99)

donde

Mz' f | |_10em l=1/3, (100)
|d~ | |40cm —10cm|

y dado que w,, =30umy w,, = 32um, el valor de la cintura de haz w,, = w,, = 90um; esto

confirma que el tamafio de la cavidad fue el correcto para obtener una cintura del haz laser

aproximadamente igual a la cintura del haz de bombeo.
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V.3.4 Estabilidad del laser.

Para observar la estabilidad de nuestro laser se midieron las variaciones en la
potencia de salida del ldser por un periodo de 3 horas (Fig. 48).

La figura 49 nos muestra con mayor detalle dichas variaciones. En esta figura se
pueden observar fluctuaciones las cuales podemos atribuir a ruido eléctrico inducido en el
equipo de medicién; este problema de induccién de ruido es debido a problemas de
blindaje en los cables utilizados asi como problema en el aterrizado (tierras fisica) de los

equipos.

400 -

o 1 L i L 1
oo 0.5 1.0 15 20 2.6

Tiempo (Horas)

Figura 48. Estabilidad en la potencia de salida del ldser.

2] =160 Hz f !

& 10 1sx10”
Tiempo (s)

Figura 49. Frecuencia y porcentaje de las variaciones en la potencia del laser.
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Debido a lo anterior, las variaciones en potencia pueden ser menores al 0.08 %
mostradas en la figura 49; cabe mencionar que el valor 0.08 es el valor de la raiz media
cuadritica (RMS por sus siglas en inglés) de las variaciones de potencia.

Nuestro laser presenta una excelente estabilidad en potencia, ya que en varios casos
las variaciones del 0.08 % rms son mucho menores a las que presentan varios equipos
comerciales, por ejemplo, el 0.5 % rms que presenta el modelo 1064-1000 de la compaiiia
Coherent

También se midio el tiempo requerido para que el laser se estabilice después de ser

encendido (Fig. 50).

T T T T T

Tiompo de estabilizacion t=156 s

_{’

= !
1
J

o 1 1 L 1 L
10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 50. Tiempo de estabilizacion del ldser.

Este retardo es debido al tiempo en que le toma al diodo ldser alcanzar su

temperatura éptima de operacion.
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V.4 Generacion de fenémenos intracavidad.

Ya que se obtuvo un prototipo funcional del laser, se decidié trabajar sobre dos
fenémenos que pueden ser generados dentro de la cavidad: la generacién del segundo
armoénico (doblado de frecuencia) y hacer que nuestro ldser de régimen continuo pulsara

mediante la técnica de Q-Switching.

V4.1 Generacion del segundo arménico.

Este fenémeno consiste en generar un haz laser con una longitud de 532 nm (verde)
a partir de nuestro haz con longitud de onda de 1064 nm (infrarrojo); esto se consiguié
introduciendo en nuestra cavidad un cristal KTP y cambiando el espejo acoplador con una
reflectividad del 90% por uno de alta reflectancia a la longitud del laser
(R=99.7% @1064nm) y con una baja reflectancia en la regién del verde (R=0% @532nm);
este cambio obedece a la necesidad de tener la mayor potencia dentro de la cavidad, ya que
los fenémenos no lineales como la generacion del segundo arménico dependen fuertemente
de la potencia incidente, tal y como lo demuestra la ecuacién (75).

Al utilizar el espejo de R=99.7% @ 1064nm, sin introducir todavia en la cavidad el
cristal KTP, se obtiene una potencia de salida experimental de aproximadamente 60 mW a
una longitud de onda de 1064 nm, esto significa que dentro de la cavidad el haz laser tiene
una potencia aproximada de 20 W, y de acuerdo a la figura 31, con esta potencia y
considerando empatamiento de fase se espera que la sefial de segundo arménico generada,

una vez introducido el cristal, tenga una potencia aproximada a los 12 mW.
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A pesar de que se pudo generar el segundo arménico, el resultado del experimento

no fue el esperado, ya que solamente se pudieron obtener 2 mW de luz verde.

A continuacién se muestra una fotograffa del montaje utilizado

Lente
Espejo acoplador cilindrica
R=99.7% @1064 nm
R=0 % @532 nm Larifes:d
Ro 5t colimacién
y enfoque
Cristal KTP
Enfriador
termoeléctrico
Nd:YVO4
R<.5% :
@808nm D[odo
R>99.5% Laser
@1064nm

Figura 51. Montaje para la generacién del segundo arménico.

El hecho de que obtuviéramos tan baja potencia se debié a cuatro factores

principalmente:

Al disefio de la cavidad; analizando nuevamente la ecuacién (75) veremos que la
eficiencia de conversién no depende solamente de la potencia incidente, sino de la
potencia por unidad de drea, dicho en otras palabras, necesitamos concentrar la
potencia en la menor drea posible, y esto se consigue cuando la cintura del haz laser

w, se encuentra en el cristal KTP. Dado el tipo de cavidad que tenemos, en la cual
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la cintura se encuentra en la cara de entrada del cristal, es muy baja la posibilidad de
tener una alta eficiencia de conversion.

e Debido a que la cara de entrada de nuestro cristal, la cual funciona como espejo, no
cuenta con capas reflejantes a la longitud de 532 nm, tenemos luz fugdndose por
este extremo del l4ser.

e El no tener empatamiento de fase entre la sefial a 1064nm y la sefial a 532 nm
debido a que el cristal no haya sido colocado exactamente por problemas mecanicos
a los dngulos a los cuales ocurre el empatamiento de fase (0=90°y ¢ =23.2 °).

e El no contar con un control de temperatura para el cristal KTP; la eficiencia de

conversién puede ser aumentada variando la temperatura del cristal (Silfvast, 1996).

V.4.2 Q-Switching.

La técnica de Q-switching es utilizada ampliamente para obtener pulsos muy
intensos y de corta duracion de laseres. Algunas de las aplicaciones mds utilizadas de los
laseres involucran el uso de pulsos de alta energia. Por ejemplo, para maquinado y soldado,
medicién de fenémenos ultrarrapidos, generacién de segundo y tercer arménico, etc.

La Q se refiere al factor de calidad de la cavidad del laser, un factor directamente
relacionado a la ganancia total pero independiente de la poblacion. Cuando Q es alto, los
fotones permanecen en la cavidad durante largos periodos de tiempo, de tal forma que la
ganancia es alta, lo contrario también es cierto.

Para lograr que nuestro ldser pasara a un régimen pulsado se introdujo en la cavidad

(Fig. 32) un cristal de Cr**:YAG el cual funciona como un absorbedor saturable; cuando el
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absorbedor se desatura, disminuye la vida media de los fotones en la cavidad, reduciendo Q
y por lo tanto la ganancia. En este estado, mientras Q es baja, la inversién de poblacién
alcanza un nivel alto. Sin embargo, cuando el absorbedor se satura, la Q de forma
instantanea es alta, asi como la ganancia. En este punto, toda la energia almacenada en la
inversién de poblacién se libera en un pulso corto y de muy alta energia. Al bajar la
intensidad dentro de la cavidad el absorbedor se desatura, comenzando el ciclo
nuevamente.

Dado que el efecto del absorbedor saturable puede ser modelado como pérdidas
dentro de la cavidad, para poder encontrar la frecuencia de repeticién de los pulsos, es
necesario recurrir a las ecuaciones que modelan a un ldser de 4 niveles para calcular la

poblacién en el nivel 2; dichas ecuaciones son

&, =R —ﬂ y (101)
dt * e
%:&"Nﬂggjuﬂ. (102)
dt T Ty

Ahora, si suponemos que no existe emision laser debido a las altas pérdidas dentro

de la cavidad, tendremos que ¢=0, por lo tanto

dN, N3 N,
dt T rzl'

(103)

Si consideramos que el tiempo de vida del nivel 3 al nivel 2 es casi cero, podemos
, dN,
aproximar que 3 =0, y por lo tanto

N,=R,17,. (104)

P



Si sustituimos la ecuacion anterior en la ecuacién (103), tendremos que

dN, _ o N,

P
dt %

Resolviendo la ecuacién diferencial anterior, obtenemos que

!

N, =TyR,[l-¢ ™].
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(105)

(106)

Una vez que la inversion de poblacién rebasé el valor umbral, un pulso de gran

energia es liberado, despoblando el nivel dos, de tal manera que el tiempo necesario para

que exista otro pulso serd 7,,, por lo tanto, la frecuencia de repeticion de los pulsos serd

f‘r‘ep = I/T?.] ’

(107)

mientras que el ancho de cada pulso estard dado por el tiempo de vida del fotén dentro de

la cavidad, el cual esta dado por

At:i.
[1-R,]

A continuacién se muestra una grafica de los pulsos obtenidos.

(108)

(b)
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Figura 52. Pulsos cortos obtenidos: (a) duracién del pulso, ) repeticion de los pulsos.
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Como puede observarse en las grificas anteriores se obtuvieron pulsos con una
duracién de 212 ns FWHM vy una frecuencia de repeticion de 340 Khz, el desempefio del
cristal fue pobre, ya que de acuerdo a las ecuaciones (107) y (108), se esperaban pulsos con
una repeticién aproximada a los 10 Khz y una duracién aproximada a 1 ns.

El hecho de que no se obtuvieron los valores esperados se debid principalmente a
que no se tuvo la suficiente energfa en el absorbedor saturable, esto debido a la posicién del
absorbedor en la cavidad; para que se tuviera la mayor cantidad de energia en el
absorbedor, 1a cintura del haz deberia de haber estado dentro de este.

Dado que los experimentos con elementos intracavidades fueron de una muy baja
eficiencia, por las circunstancias anteriormente descritas, se propone que en trabajos
futuros se desarrolle un ldser de Nd:YVOy con otro tipo de cavidad. Por ejemplo, una
cavidad concéntrica o también llamada esférica. En este tipo de cavidad, los radios de
curvatura de ambos espejos son de la mitad de la longitud L de la cavidad,

R, =R, =L/2, de tal manera que la cintura de haz w, se encuentra localizada a la mitad

de la cavidad.

Esta propiedad de la cavidad junto con la utilizacién de elementos en los cuales los
tres cristales (Nd:YVOy, KTP y Cr**:YAG) estén integrados en una sola pieza, provocaria
que tuviéramos un ldser de alta eficiencia, tanto en potencia, generacion de segundo
armoénico y generacién de pulsos ultracortos, ya que tendriamos la mayor densidad de

energia en los tres cristales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En este Gltimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis realizado.

Las conclusiones obtenidas son:

1.- El laser desarrollado presenta caracteristicas que igualan o sobrepasan a los
desarrollados por otros grupos de trabajo, o mejor atn los de algunos ldseres comerciales.
Por citar algunos ejemplos, la eficiencia del 46 % sobrepasa el 35 % de eficiencia del laser
modelo Laserteach vendido por la compafifa Laseroptics, mientras que el ruido que
presenta nuestro laser (= 0.08 % rms) es menor que el 0.5 % rms que presenta el modelo
1064-1000 de la compaiiia Coherent.

Tales caracteristicas nos llevan a la posibilidad de colocar en un futuro nuestro

producto en el mercado debido a su alto desempefio y bajo costo de fabricacion.

2.- El cristal de Nd:YVOy, dadas las caracteristicas observadas durante el desarrollo
de esta tesis (variaciones minimas en la absorcién por parte del cristal debidas al
corrimiento en la longitud de onda del bombeo, alta absorcién por parte del cristal,
variaciones nulas en el espectro de emision debidas a cambios de temperatura en el diodo
ldser, emisién monomodal, alta eficiencia de conversion, baja potencia de emisién), es el

candidato idéneo para remplazar al Nd:YAG como medio activo en los ldseres de estado
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s6lido bombeados por diodo. Estas caracteristicas permitirdn abaratar costos de produccion
y de operacién. Por ejemplo, es posible utilizar diodos con mayores tolerancias (lo cual se
traduce en un menor costo del diodo), utilizar cristales més cortos, sistemas de control de
temperatura menos sofisticados, utilizar de sistemas mecanicos con menor complejidad,

menor consumo de potencia eléctrica, etc.

3.- A pesar de que nuestro cristal no posee una fuerte dependencia a variaciones en
la temperatura del diodo de bombeo, es necesario en trabajos futuros implementar un
sistema de control de temperatura retroalimentado para alargar la vida del diodo laser. Esto
es debido a que uno de los factores que pueden contribuir a la degradacion o destruccién de

un semiconductor es la temperatura.

4.- Es deseable mejorar el sistema para la correccion de la alta divergencia del haz
proveniente del diodo. De esta manera serd posible tener un haz laser totalmente circular y

con un factor M* menor al reportado.

5.- A pesar de que el modelo matemdtico empleado para determinar el
comportamiento del ldser es sencillo, nos arroja datos cercanos a los datos experimentales.
Existen variaciones que pueden ser atribuidas a diversos factores, tales como:

e  Variaciones en las reflectancias, tanto del espejo acoplador como del espejo
de entrada.

e  Menor acoplamiento de la luz de bombeo al cristal
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e Una variacion en las pérdidas pasivas de la cavidad.

e  Absorcion en el cristal a la longitud de onda de la emision del laser.

6.- La cavidad utilizada no es la idénea para la generacién de fendmenos
intracavidad. Esto es debido a que la mayor eficiencia de estos fendmenos depende de la
densidad de energia en los cristales no lineales utilizados y por lo que, 6ptimamente, wy
debe de estar dentro de los cristales. Para esto es necesario considerar otro tipo de cavidad.
Por ejemplo, una cavidad lineal tipo V o Z (Amador y Rausch, 2000) o, en su defecto, una

tipo concéntrica.
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