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RESUMENdela tesis de Alberto CamposZatarain, presentada como requisito parcial

para la obtenci6én del grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN OPTICA. Ensenada, Baja
California. Noviembre de 2004.

DISENO Y CONSTRUCCIONDE UN LASER DE Nd:YVO, CONTINUO BOMBEADO
LONGITUDINALMENTEPOR UN DIODO LASER.

Oe
*s Dr.Roger Sean Cddney Bueno

Director de CO.

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 yum de longitud de onda,

bombeado longitudinalmente por un diodo laser. Para caracterizar el laser se midié la

potencia de salida,la eficiencia-pendiente, el ancho de linea, factor M’,la estabilidad en la

potencia de salida asi comoel 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 conversién dptica-dptica del 46 %, la cual supera la eficiencia de

conversién 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 quetardael

laser en estabilizarse después de se ser encendido (fluctuaciones de intensidad menores

al 5%) es menora 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 generacién del segundo armoénico mediante la introducci6n a la

cavidad de un cristal no lineal y la produccién de pulsos cortos mediante “Q-switching”

pasivo utilizando un elemento absorbedorsaturable intracavidad (Cr:YAG).

Resumenaprobadopor:

 

  

 

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 LASERDIODE.

Abstract approvedby:

\ ger Sean eyBueno

Director of a

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

powerstability 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 wasobtained 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. Thetimeit takes for the laserto 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 powerstability, with powerfluctuations around 0.08 %

rms; this stability is far better than that of many commercial equipments. In addition,

descriptions of experiments made with this laser appearin this thesis, such as the second

harmonic generation using a nonlinearcrystal inside the cavity and the production of short

pulses by means of "passive Q-switching" using an intracavity saturable absorber
(Cr:YAG).

Keywords: A Nd:YVO,laserlongitudinally pumped by a diode, Space dependent model, MM’ factor,
Optimumreflectivity.



A MIS PADRES

A MISHERMANAS



DEDICATORIAS

A mis padres, Maria delCarmen y ManuelAlberto, de los cuales me siento muy orgulloso,
solamente puedo expresarles mi gratitud y amor por todo ef esfuerzo y sacrificios
realizados para que yo lograra llegar hasta aqui, gracias por apoyarme en cada momento
bueno o dificil de mi vida y disculpen por todas las veces que los haya ofendido o hecho
sentir malcon cualquiera de mis actos.

A mis hermanas, Claudia, Karla y Lorena, a pesardel distanciamiento que existe entre

nosotros, quiero que sepan que son parte muy importante en mi vida, las quiero a cada una
de ustedes,

A mis amigos, Omar, Daniel, Karina, Mirna, Marisol, Roberto, Gabriela, Gina,
Fernanda, Alma -y Nadia gracias por los buenos momentos, asi como por los consejos
regatios que me han brindado durante muchosafios, sin los cuales no hubiese llegadoa esta
etapa de mi vida.

Al ti Edith, con fa cualhe compartido la culminacion de esta etapa de mi vida, gracias por
fos buenos momentos, ast comoporelapoyo que me has ofrecido.

A los buenos amigos que he encontrado en CICESE, Milka, Minerva, Karina, Rodger,

Adriana, Fabian, Luis, Gina, Victor, Erick, Maria Luisa, Carlos, Alfredo -y Noemt,

gracias por haberme brindado su amistadduranteestostres afios.

A ti Ixel por habersido parte de este logro, gracias.

Ya todas aquellas personas que en algiin momento hanformado parte de mivida.



AGRADECIEMIENTOS

ALDr. RogerSean Cudney por todos sus consejos, tanto académicos como personales, por

toda la paciencia que me tuvo, por todo efapoyo que me brindé durante estos 2 aftos para
poder llevar a buenfin este proyecto, yfinalmente, lo mds importante, por ensefiarme que
las cosas siempre se pueden hacer un poco mejor.

ALDr, RailRangelRojo por todo el apoyo tedrico que me brindd durante la elaboracién
de ésta tests, sin elcual, no hubtese sido posible la culminaci6n de la misma.

ALIng. Humberto Fabién Alonso Cordero por su amistady todo elapoyo técnico y moral
que me ofrecié durante estos dosafios.

A. los doctores Anatohi Kfhomenkg Filétova, Eugenio Méndez Méndez y Oscar Sosa
Nishizakj porformar parte del comité de tesis, asi como, por sus valiosas correcciones
hechasa este trabajo.

A los doctores Victor Ruiz Cortés, Heriberto Marquez Becerra, Diana Tentori Santacruz

y Alma Georgina Navarrete Alcalé por sus aportaciones hechas durante el presente
trabajo.

A. todo elpersonalacadémico, técnico y administrativo delDepartamento de Optica.

AL Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por su apoyo econdmico a
través de la beca de maestria 164686.

ALCentro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada por darmela
oportunidadde estudiar en su posgrado.



CONTENIDO

  

  

   
  

   

   

 

Pagina

TL. INTRODUCCION. ..sscssssssssescesssesenostessosnscs seossssvesssovsnavscaseoassaes 1
LT, OUCHVOsis sssexersermersasperaxeryounseoa casaseeOR Sas BUNAES 3
Lc SUSHPICOCIONws ves wswus semanas oan cas irens vacneese eee verueaUe REED sau se wend eon eenens 3
1.3. OrganizaciOn de la tesis...c.ccccccecccccee eee eee eee eee tee eee eee neeneeeeeeeeb eee 4

Il. FUNCIONAMIENTO DEL LASER.... 6

IL. Radiacion AtOmicd.........0.cccccee 6

1.2 Funcionamiento del laser......... 9
IL3 Cavidades Opticas Resonantes ...cccccccccccccccccceesevecsesseseceseeeeecesens 14
I.4 Propiedades espaciales del haz laser...... — 16

IL4.1 Modos Gaussian0S............cccceeceeceeee eee eee eee eee eeeeeeeeetaeenees 16

II.4.2 Modostransversales y Factor M?o..........cccccceseeesseseveveeeseeeesee 19
ILS Matriz ABCDcsewscrssexevecgsavanomauanzaicess ona wees wees Week ie 21

IL.5.1 Representacién matricial de la optica geométrica............ we 21
11.6 Esquemas de Bombe0........ccccccceceee eee eee wea 25

IL.6.1 Bombeoporlaser..... oe 28

1.6.1.1 Diodos ldser..........0.. 29
1.6.1.2 Bombeo Longitudinal... 32

IL? Eouaciones de. 1az0ns veces cea iasvcerass 33
IL8 Generacion de segundo ArMOnieo ccvicscivevavcsuervsivevens evans va site vvaeaeee 44

TIL EL CRISTAL Nd:YVO4........cccccescssceecenccencceceeceececcsssreseescessescens 49
TILL Laseres de estado SOMdO..cece cecc ccc ec eee nent tee eeneenenes wo 49
1.2 Caracteristicasfisicas y dpticas del Nd:YVOgy NA: VAG, vecsesscsceeeces 49

IV. ANALISIS TEORICO Y ARREGLO EXPERIMENTAL. ......seessceeseee 54

 

  

  

  

IV.L Introduccion... ciccccceec cece cc ee cnet eee ete teaeeen eens . 54

IV.2 AnGlisis tOOTICO... cece cece n eee ene teen cent tne e teeta ee beet t aetna 55
IV.2.1 Potencia de umbral y Potencia desalida del laser................00008 55

IV.2.2 Disefio de la cavidad.......ccccsecssccscenscescasensees ee 60

IV.3 Generacion de segundo ArMONICO..... 66. eee ee ees ee 65
IV.4 Disefio a desarrollar.c.ccccccccccccccci cece eee sence nee eeeeeneetieeeeeeneaeee 68

V. RESULTADOS Y ANALISISsssscvsnsecssaviass canrasisors nasser sian veraxie 72
V1 IntroducciOn.........cccccce cence i 72
V.2 Caracterizaciondel diodolaser.... 72
V.3 EvaluacioOn del diseno...c.cccccccccce cece cece tee e eee ee eect neeeen een etaetenes 75

V.3.1 Obtencidnde la reflectancia optima y delas pérdidas pasivas dela

cavidad por método experimental......... 0... cee eeeeceee eee eeeeueeeeaee 75

V.3.2 Evaluacion de la cavidad.. sisson coiser menswearmnie 78



ii

CONTENIDO(continuacién)

  

Pagina

V.3.3 Calidad del haz; ancho de linea, modotransversal y factor M0... 81

V3.4 Estabilidad del lastscssssssscevansenesa sevens Maus es BRR ER ANE 87

V.4 Generacion defendmenos intracavidad..........cccccc cece ec ecc eee eceeenenues 89
V.4.1 Generacion del segundo arménico... wien 89
V4.2 O- SWitChing. 0.cecee eee ee eee este en eee eaeeebeeeeeaeaeeaas 91

VI. CONCLUCIONES 95

BIBLIOGRAFIA 98

APR 22 2085  

 

BIBLIOTECA CICESE

 



Figura

10

ul

12

13

14

1S

16

17

LISTA DE FIGURAS

Descripcion

Interaccién de la luz con la materia: a) Absorcién de un fotén,

b) Emisién espontanea de un foton, c) Emisién estimulada de un

FOCON.eeecece e en ee eee e eens eeeeeeseees steed eee eeaeeu sense enees

Amplificador con retroalimentaciOn positiva.............cceccee eee eees

Incremento en el flujo de fotones F para una onda plana viajando

una distancia dz a través del material........... 0. ccc cee ccee een ee eee eaee

RetroalimentaciOn Optica...........cscceeeeeeee eee eea eee eea eeu seseneseses

Modoslongitudinales de la cavidad resonante.............cccee eee eeee

Geometria de una cavidad de espejos esféricOS................0ec eens

Perfil Gaussiano......... cece cee cec eee eeee teense tease eee eeeeeeen enn ees

Distribucion de intensidad para algunos haces Hermite-Gausianos

Factor de calidad M?.....ccccccccccccscccsecseecsscecseeenseeneeeneeens

Propagacion de un rayo deluz a través del espaciolibre.............

Modificacién de un haz gaussiano por un elemento 6ptico..........

Proceso de inversion de poblaciOn..............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeues

Esquemaspara laseres de tres y cuatro niveles.............:..:0.00eee

Estructura basica de un diodo emisorde luz laser................066

Potencia y longitud de onda del diodo en funcién de la

LOMPCLALULAswsc isnceunorewse OrRser WORE NRb ANEW HEM eRBEYeEERReREIIER

Divergencia del haz emitido por un diodolaser.................0.c0cc00

Configuraciones tipicas para un bombeolongitudinal: a) bombeo
sencillo en una cavidad plano-concava, b) doble bombeo para un

laser de anillo, y c) doble bombeopara una cavidadlinealtipoz...

Pagina

10

12

15

16

17

19

20

22

25

26

27

30

31

32

33

iii



Figura

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

LISTA DE FIGURAS(continuaci6n)

Descripcién

Sistema ideal de cuatro niveles ........... cece eee e eee eee neces cents

Absorcién del bombeo porparte del cristal.............ccccceeeeeneees

Comportamiento de la inversi6n de poblacién y del nimero de

fotones en funcion de la tasa de bombe0..............:ececeeeeeeeeeeeee

Potencia de segundo armonico como funcion de AKL/2..............

Haz gaussiano enfocado dentro del cristal...............cceeeeee eee

Curva de absorcion del Nd:YVOx: (a) dopaje al 0.5 % , (6) dopaje

1 3.0 Yoveccecccesssseesenssescnssessscsesssesnssssessssssnsssssessasaseeeeeseensnenensees

Absorcién del bombeo enel cristal............ccceccececeeeeeeenseee sees

Absorcion de la potencia de bombeo en funcidn dela longitud del

CTIStAL.cece e eee cece ee eee e cease a eea eta een een ena eee eeeeesieeaee

Potencia de umbral en funcion de la reflectividad..................6

Potencia de salida en funciédn de la reflectancia del espejo
avoladONancassrcemapwer sacareweEeIS

Curva de eficiencia para diferentes reflectividades.................08

Cavidad plano-coneava. isco sceenenservevens caus ies veraniens Gana es

Modos de la cavidad resonant ovis ccessseess ceasseaaswans eeu wari cese

Potencia del haz generado a 532 nm en funcién del haz que incide
sobreel cristal a una longitud de onda de 1064 nm

Arreglo a utilizar para obtener luz a 1064 nm.......... eee eee eeee eee

Arreglo para generar luz a 532 nm.........ceceeceeeeee eee eeee eee eeee eens

Potencia de salida del diodo en funcién de la temperatura.............

Pagina

34

35

41

46

48

51

56

57

58

59

59

61

62

68

70

71

73

iv



Figura

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

LISTA DE FIGURAS(continuacién)

Descripcion

Corrimiento en el espectro de emisién del diodo debido al cambio
de temperatura de operacion del diod0......ceessseeeseteceseseteenenees

Arreglo experimental para medir variaciones en la absorcién del

CLIStAL.eeeeect eeeeee een eeeeen eee eee eee eeeeeteeeeneeeeeaeenees

Remanentes del bombeo después del cristal en funcidn del

corrimiento del espectro de emision del diodo laser debidos al
cambio de temperatura...........cccceeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeaes

Arreglo para determinar la reflectancia Optima del espejo

AcOPladOlissccsmwesnesen pert se cedemsexean seve y ee seEMRNeRS HeRRRRE SRI ARE

Potencia de salida en  funcidn de las variaciones

ANQUIALCS.. cevcsvs ses snversaenmriiee sans yeeseaNs eeES TEETER HEEE RMON NEES

Potencia de salida del laser en funcién de la potencia de bombeo

para 2 reflectividades del espejo acoplador............... cece eee eeeeee

Arreglo para medir el ancho de banda de emisiéndellaser...........

Ancho de banda del haz emitido..........ceceeeeee eee eeeeeee eee een eees

Reduccion del espectro de emisién: (a) Niobato de litio, (b)

VITIO.N eee cee cence recente eee ee teeta tesa eeeaeeaeeeneeeaeeeaeeeeeeeeaes

Arreglo utilizado para medir el factor M?.......cccccccccceeeseeeeeeoee

Imagen del modo:(a) bidimensional, (b) tridimensional.............

Imagenesajustadas: (a) bidimensional (b) tridimensional.........

M? del m0d0.....ccccccecccsscescesscccsscssscsssessecesssenesenseeeneevets

Estabilidad en la potencia de salida del laser...............::ee eee eeees

Frecuencia y porcentaje de las variaciones en la potencia del
[iSOeverosesnmnxesssawnanno avers seaen aueerevemenyaneesar seme neawe nese aeeNes

Pagina

73

74

74

76

77

79

81

42

82

83

84

85

85

87

87



Figura

50

51

52

LISTA DE FIGURAS(continuacién)

Descripcién

Tiempo devestabilizacion del laser: socssswces tassseronvaeeecseaere novases

Montaje para la generacion del segundo armonico..............06606

Pulsos cortos obtenidos: (a) duracién del pulso (b) repeticion de

los PUlSOSweiss varsiersceescoeCARTES

vi

Pagina

88

90

93



Tabla

I

II

Il

LISTA DE TABLAS

Descripcién

Propiedadesopticas y fisicas del Nd:YAG y Nd:YVO3g...........044

Caracteristicas fisicas y Opticas del cristal utilizado...............00

Caracteristicas fisicas y opticas del cristal KTP utilizado............

vii

Pagina

50

55

66



zy
R
R
F
o
w
T

N
a

NOMENCLATURA

Constante de Planck

Frecuencia

Nivel i de energia

Poblacion del nivel i

Tasa de cambio en la poblacion del nivel i

Tiempo

Tiempode vida de la emisién espontanea o tiempo de vida de la fluorescencia

Coeficiente de Einstain

Tasa de emisién estimulada

Seccion transversal del material

Flujo

Secciontrasversal del haz

Cambio en el numero de fotones

Distancia

Longitud del medio activo

Reflectancia del espejo

Perdidas internas por paso de la cavidad

Inversion critica

Perdidas logaritmicas del espejo 7

Perdidas logaritmicas de la cavidad

Numero de onda

Velocidad de la luz

Indice de refraccién del medio

Pi

Numero de modosenla cavidad

Amplitud del haz gaussiano

Intensidad del haz gaussiano

Radio de curvatura

viii



NOMENCLATURA(continuacié6n)

Fase longitudinal

Anchodel haz gaussiano

Cintura del haz gaussiano

Distancia de Rayleigh

Divergencia del haz gaussiano

Factor de calidad del haz gaussiano

Coeficientes de la matriz ABCD

Parametros de la cavidad

Equivalente de la matriz ABCD

Foco de unalente

Tamafio de la cavidad laser

Tiempo de vida del fotdn en la cavidad

Potencia maximatedrica de salida del laser

Longitud éptica de la cavidad

Tasa de transiciones estimuladas por fotén

Volumen del modo en el medio activo

Volumen del modo en la cavidad

Tasa de bombeo

Intensidad de bombeo

Potencia de bombeoincidente

Radio del haz

Cintura del haz de bombeo

Frecuencia del bombeo

Coeficiente de absorcién a la longitud de bombeo

Potencia de umbral

Poblaci6n en estado estable

Numero de fotones dentro de la cavidad en estado estable

Razon entre la tasa de bombeoy la tasa de bombeo umbral

ix



Pout

v
e
e

No

Ne

NOMENCLATURA(continuacidén)

Potencia de salida del laser

Intensidad de saturacién

Longitud de onda del laser

Longitud de onda del bombeo

Polarizacién del medio

Susceptibilidad del medio

Frecuencia angular

Indice de refraccién ordinario

Indice de refraccién extraordinario

Eficiencia

Angulo de Brewster

Reflectancia de Fresnel

Reflectancia 6ptima

Valor medio cuadratico

Permitividad del vacio

Frecuencia de repeticion.

Potencia absorbida en el medio



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 radiacién con propiedades especiales. El primer laser

data de 1960,el cual fue construido por Theodore H. Maiman,a base de unavarilla de rubi

sintético y activado por un destello de luz (Shimoda, 1984).

Debido a las caracterfsticas del haz o rayo de luz generado, tales como su

intensidad, poca divergencia comparada conla de otras fuentes de luz, grado de coherencia

y finalmente, luz de una sola frecuencia (monocromiatica), el laser se ha convertido en un

dispositivo de muchautilidad en la vida moderna;las aplicaciones de la luz laser son casi

ilimitadas, comprendiendo desde aplicaciones para el entretenimiento hasta complejas

aplicaciones militares.

Por citar algunos ejemplos, en medicina mediante haces de luz de diametros muy

pequefios del orden de micras asi como de muyalta intensidad es posible cortar y cauterizar

tejidos en fraccién de segundossin dajfiar 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 muyprecisa. Finalmente, una de las aplicaciones con mayor augeesen el area

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 ldseres, por ejemplo, laseres de gas, de

pigmento, de semiconductor y de estado sdlido. Estos tltimos han tenido un gran auge, en

especial aquellos que son bombeados por diodo laser, debido a que presentan un disefio

mas compacto, menor costo de fabricacién, gran eficiencia de conversién de potencia

eléctrica a potencia 6ptica, mayor tiempo de vida (los diodos de bombeo tienen un tiempo

de vida de alrededor de 10,000 horas), asi comoalta potencia de emisién.

Los principales exponentes de este tipo de laseres 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 (Y3ALsOj2), un cristal sintético. El dopaje con neodimiose realiza

en concentraciones del orden de 10”? tomos por cm? de cristal. La emisién laser del Nd-

YAGse produceenel infrarrojo, a 1064 nm, con un anchode linea de unos 0.60 nm. Estos

laseres pueden ser bombeadospor lamparasde destello 0 por diodoslaser; el utilizar diodos

laser provocatener sistemas mas compactosy relativamente masbaratos.

En fechas recientes los laseres de Nd:YAG estan siendo reemplazados por sistemas

maseficientes que utilizan cristales como el Nd:YVO4 0 Nd:KGW.

El cristal de Nd:YVO, presenta tres principales ventajas sobre el cristal de

Nd:YAG:

e Tiene un mayor coeficiente de absorcién que el Nd:YAGa la longitud de onda

de bombeo,lo cualse refleja en sistemas més compactos.



e El ancho de banda de absorcién a la longitud de onda del bombeo es de 3 a 6

veces mas grande que el del Nd:YAG, haciéndolo menossensible a cambios en

la longitud de onda del bombeo.

e La secci6n transversal de emisién es de 2 a 6 veces mas grande que la del

Nd:YAG lo cual favorece en tener un laser mas eficiente en cuanto a la

conversion de potencia eléctrica a dptica.

L1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el disefio y construccién de un laser de Nd:YVO4

continuo bombeadolongitudinalmente por un diodolaser con las siguientes caracteristicas:

e Eficiencia de conversién de radiacién absorbida a radiacién emitida (“slope

efficiency”) mayoral 30 %.

e Potencia minima de emisién de 0.5 Watts

e Perfil espacial del haz modo TEMop(haz gaussianoperfecto).

e Emisién monocromatica o emisi6n a una sola longitud de onda (1064 nm).

1.2 Justificaci6n.

Muchosde los experimentos de 6ptica no-lineal que se realizan dentro del proyecto

al cual esta 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 dptica

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



1.3 Organizaci6ndelatesis.

Lapresente tesis se organizade la siguiente forma:

En el capitulo II se presentan los fundamentos te6ricos sobre laseres tales como la

interaccién de la luz con la materia, el principio de operacién del laser, el disefio de

cavidades, los esquemas de bombeo,las caracteristicas del haz emitido, los sistemas de

correccién de divergencia del haz de bombeo, asf como una pequefia introduccién a

fendmenosnolineales.

En el capitulo III se muestran las caracteristicas fisicas y propiedades épticas del

cristal a utilizar asi como una breve comparacién entre los cristales de Nd:YAG y

Nd:YVOg.

En el capitulo IV se desarrolla el andlisis tedrico pertinente a los objetivos

previamente descritos, que incluye el cdlculo de la potencia de umbral y desalidadellaser,

la obtencién de las reflectancias 6ptimas de los espejos que forman la cavidad laser, la

longitud de la cavidad, el ntimero de modoslongitudinales que pueden oscilar dentro de la

cavidad, asi comoeldisefio del arreglo experimentala utilizar.

En el capitulo V se describe el arreglo experimental implementado, los elementos

6pticos que se emplearon en funci6dn de la tarea que realizaran y las limitantes del arreglo

utilizado; de igual manera se muestran los resultados de cada uno delos experimentos.

También en el capitulo V se explican los procedimientos necesarios para la

generaci6n de segundo arménicoutilizando un cristal KTP, asi como el procedimiento para

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



cr:YAG; se realiza una evaluacién de dichos fenédmenos 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

IL1 Radiacién Atomica

La materia esta 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 ldser explota tres fendmenos naturales los cuales ocurren cuando una onda

electromagnética interactia con un material, Ilamados emisién espontdnea, emision

estimulada y absorcion. Esta interaccién provoca la absorcién o emisién de un fotén;en el

primer caso, un fotdn incidente de igual energia a la separacién entre 2 niveles de energia

(Verdeyen, 1995),

hv, =E,-£,, (1)

donde h es la constante de Planck y voes la frecuencia central del fotén incidente, provoca

que un 4tomo que se encuentra en un estado que tiene una energia E; sea excitado a un

estado con energia E, provocando de tal manera la extincidn de un foton (figura 1a). En el

segundo caso se presentan dos fenédmenos, el de emisiédn esponténea y el de emisién

estimulada. En el primero, supongamos que tenemos un 4tomo en un nivel excitado |2) i

por relajacién del sistema el 4tomo tiende a volver a su estado original |1) provocando que

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

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



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

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

como su momentolineal y energia (figura Ic).

E —_S——._Absorcion

 

 

h
Wr * (a)oe Atomo “~Ar

—_®—- £, $$ tr i - 1,

& Oe Emisién
espontanea (b)

Wye _——_

—o—- 5,

E, @- Emisi6n
estimulada

wy (c)
Wr —_—— wt

Figura 1. Interaccién de la luz con la materia: (a) Absorcién de un foton, (b) Emisién
espontdnea de un fotén, (c) Emisién estimulada de un fot6n.

Sea N, el ntmero de atomos 0 moléculas por unidad de volumen que a un tiempo ¢

ocupan el nivel de energfa i. A esta cantidad se le conoce comola poblacién delniveli.

En el caso de emisién espontanea, la razon de decaimiento del nivel |2) esta dada

por (Svelto, 1998)

 

adN,\ __
& J- AN). (2)

El coeficiente A es una constante positiva Hamada la razén de emisi6n espontanea o

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

espontanea.



La emisi6n estimuladaes descrita por la siguiente ecuacién

dN
 

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

emisi6n estimulada y W,, es la probabilidad de que ocurra unatransici6n estimulada; de

igual manera que el coeficiente A,W,, también tiene unidades de (tiempo). W,, no sdélo

depende de una transicién en particular sino también de la intensidad de la onda

electromagnética incidente, de tal manera que

W,, =OnF, (4)

siendoF el flujo de fotones de la onda electromagnética y o,, es la seccién transversal de

emisiOn estimulada,las cuales tienen unidades de fotones/cm*-s y cm’, respectivamente.

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

descrita por

dN
[@} =WpN,, (5)

donde (dN,/dt), es la tasa de transiciones 12 debidas a la absorcién y N,es la

poblacién delnivel |1) 5 para este caso podemosescribir que

Wr =OnF, (6)

siendo o,, la seccidn 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 fot6n sea absorbido o emitido, por lo tanto

Oy, = Oy, (Svelto, 1998).

Finalmente, la emisi6n estimulada permite la creaci6n de un fot6n:

1. Con la mismaenergia del fotén incidente.

2. Con la mismapolarizacién del fotén incidente.

3. Con la misma direccién de propagaciéndel fotén incidente.

4. Con la mismafase del fotén incidente.

II.2 Funcionamiento del laser

E]laser es un oscilador dptico; un oscilador consta de un amplificador cuya salida

es retroalimentada en la entrada conservando la mismafase (Fig. 2).

Petroalimenta ci6n <

Amplificad or

Salida

Vii  
VW

Fuente de

poder

Figura 2. Amplificadorcon retroalimentaci6n positiva.
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En la ausencia de cualquier sefial de entrada en el amplificador, la salida sera

inexistente, por lo tanto no existira una sefial retroalimentada. Sin embargo, ésta es una

situacién 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 oscilacién consiste en que parte de la sefial a la salida del

amplificador es retroalimentada hacia la entrada, donde ésta a su vez nuevamente

experimentara una amplificacién, asi el proceso continuara indefinidamente hasta que se

logre tener una alta potencia a la salida del amplificador. La saturacién de la ganancia del

amplificador limitara el crecimientode la sefial; el sistema alcanzaré un estado estable en el

cual la sefial a la salida sera creada a la frecuencia de resonancia del amplificador (Saleh y

Teich, 1991).

Enel caso del laser, consideremosdosniveles 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 F' viaja en la direccién 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 unadistancia

dza través del material.
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existiraé 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 regi6n sombreada, Sdz.

Si definimos S$ como el area de la seccién transversal del haz, el cambio en el

numero de fotones F que entran y salen del volumen sombreadoporunidad de tiempo sera

SdF. Ahora, si consideramos que cada proceso estimulado crea un fotén mientras que cada

proceso de absorciédn remueve un fotén, SdF debe de ser igual a la diferencia entre los

fotones creados por la emisién estimulada y los removidos por la absorcién dentro del

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

que:

SdF,emision  = {oNsa =W,,N,Sdz (7)

SAFvisorcion = (asa =—W,,N,Sdz -. (8)

SdF =W,,N,Sdz—W,,N,Sdz . (9)

Sustituyendo (4) y (6) en la ecuaci6n anterior tendremos que

SdF = Fo,,N,(Sdz) — Fo,,N, (Sdz). (10)

Tomandoen cuenta quetantola seccién transversal de absorcién comola de emisién tienen

el mismo valor, obtenemos que

dF =04,F[N, —N,]dz, dd)

de dondees facil observar que el material actuara como un amplificador si N, >N,.
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Para lograr un oscilador 6ptico a partir de un amplificador es necesario introducir

una retroalimentaci6n positiva, la cual se obtiene colocando el medio amplificador entre

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

  

    

+-------------- ~~ - = =~ --->

#--------Unseressmen >

>

Haz desalida

>

Espejo 1 Material Activo Espejo 2 (Acoplador)

Figura 4. Retroalimentacion éptica.

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 sera

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 acopladoro espejo de salida.

Al igual que cualquier oscilador, en el laser es necesario que se alcancecierta

condicién de umbral 0 disparo, la cual se da cuandola ganancia del medio activo compensa

exactamente las pérdidas del laser, por ejemplo, las pérdidas debidas a la transmitancia del

espejo acoplador. De la ecuacién (11), la ganancia por paso en el material activo es

exp{o[N, —N, ll}, donde o,, =o, y Jesla longitud del medio activo.

Si definimos comoF 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 haberrecorrido un viaje de ida y vuelta completo, R; y R2 comolas
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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'= R,R,(1-L,)° exp{2o[N, —N,]J) . En la condicién de

umbral se tiene que F’=F,por lo que R,R, (1-L,)” exp{20[N, —N,) =1.

La ecuaci6n anterior nos muestra que el umbral es alcanzado cuandola inversién de

poblacién N=N>-N; alcanza un valorcritico, llamado inversion critica, dada por

y = UP RR, +2Ind-1)) cys
. 2a1

Definiendo

y=-nk,, (13.1)

%,=—InR, | (13.2)

y, =-Ind-L), (13.3)

yay, +hth)zh), (13.4)

tenemos que

YN,=+, 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 empezaraa partir de la emisién espontdanea.

La inversién 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

bombeoy sera explicado con masdetalle en la seccién IL.6.

II.3 Cavidades Opticas Resonantes

La cavidad es una parte integral del laser, no sdlo porque provee una

retroalimentacién, sino porque también influye en la frecuencia de emisi6n del laser.

La forma mas sencilla de construir una cavidad 6ptica o resonador, es colocando 2

espejos planos paralelos de muyalta 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 nimero de onda k, de tal manera que

eae (15)

6

 

donde c 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 submiltiplo

entero de la longitud de la cavidad; esto es debido a que solamente asf habra interferencia

constructiva entre reflexiones sucesivas.

Para un resonadorsin medio activo, el corrimiento de fase es k2L =4z2vL/c =q2n

(Saleh y Teich, 1991), donde qg determina el nimero de modospermitidos en la cavidad.
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Dela ecuacién anterior podemos obtener que las frecuencias que soporta la cavidad

estan dadas por

Vv, =4Vy, Ge Zoos (16)

donde v, =c/2L esel espaciamiento entre modos. A estas frecuencias V, se les conoce

como modoslongitudinales de la cavidad (Fig. 5).

Amoplitud del
modo Av = c/2L

poo,

as
we

-1 4, ¥,
v i

i 2
+ Frecuencia Y

Figura 5. Modoslongitudinales de la cavidad resonante.

Desde el punto de vista de la éptica 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 experimentaraén una secuencia de desplazamientos laterales que

eventualmente causara que salgan del resonador. Ahora, si consideramosla luz como una

onda electromagnética, la configuracién con espejos planos presenta altas pérdidas por

difraccién. Debido a las razones anteriores se utiliza un resonador con espejosesféricos, el

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

curvatura R; y R2 separadospor unadistancia L (Fig. 6).

 

Espejo Espejo

M, Mp

Figura 6. Geometria de una cavidad de espejos esféricos.

El centro de los espejos define el eje 6ptico (eje z), alrededor del cual el sistema

presenta una simetria radial. Cada uno de los espejos puede ser céncavo (R>0) 0 convexo

(R<0). El resonador de espejos planoses un caso especial para el cual R7= R2=-.

Para que se dé un buen confinamiento es necesario cumplir con la ecuacién

(Siegman, 1986)

O<g,g, <1, (17)

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

II.4 Propiedades espaciales del haz laser.

I1.4.1 Modos Gaussianos.

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

gaussiano; un haz gaussiano es una onda electromagnética cuya distribucién de energia en
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cualquier plano transverso a la direccién de propagacién es descrita mediante una funcién

gaussiana radialmente simétrica.

El ancho minimo de la funcién gaussiana se conoce comola 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 comoel de

una ondaesférica, tal y como lo muestrala figura 7.

 

 

de onda

Figura 7. Perfil Gaussiano.

La distribucién de amplitud en el plano transversal x — y de un haz gaussiano que

varia con respecto a z esta dadapor(Ifflaender, 2001)

   
_ Wy pa wd 1 ik “Le
|(x+y (s5*sy) 0}. (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), Ages 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 estén dados por (Melles Griot, 2003)
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R(z)= z+ 22/2

Wz)=wyvlt27/22, (19)

@(z) =tan"(z/ zp)

siendo A la longitud de onda de la luz y Zp la distancia a la cual el radio del haz se

expandeporun factor de V2, la cual se conoce comodistancia de Rayleigh y esta dada por

2
Tw,

Zp =>: (20)

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

al valor de

w(2) 22%. (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

Bont (22)
z 7,

La intensidad del haz gaussiano esta dada por

I = I,[wy/w(z)P exp[-2(x? + y”)/w?(z)], (23)

donde J, =|A)|’-

Al tiaz gaussiano también se le conoce como modo fundamental TEM00.
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II.4.2 Modostransversales y FactorM

En general los haces laser 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 muestrala 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 puedenserreflejados por los 2 espejos esféricos que forman la cavidad, por

lo tanto, estos modos pueden resonar dentro de la cavidad. A estos modosse les conoce

como Hermite-Gaussianos 0 TEM)».

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

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

TENioo TEM TEMia TENA TEMaz

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

Desafortunadamente es dificil encontrar haces ldser verdaderamente gaussianos;

una cercana aproximaci6n proviene de los laseres de He-Ne de baja potencia.

EI no tener un modo TEMse debe a diversos factores tales como mayorpotencia

del laser, sistemas mas complejos de bombeo, ligeros desalineamientos del sistema o

contaminantes en los componentes 6pticos.
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Una manera de cuantificar la calidad de haz es comparandolo contra un haz TEMoo

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

calidad M?.

Wy earaun hazgaussiano

 

  

  

Hazde entrada

 

W, =M "We para unhaz reat

Figura 9. Factor de calidad My’.

El factor M? es el ntimero de veces queel haz real rebasael limite del tamafio de la

cintura impuesto porla difraccién (Fig. 9); por ejemplo, una M’=2significa que el tamajio

del spot sera del doble que el de un haz gaussiano 0 TEMop enfocado con la mimalente.

Tenemos que para un haz gaussiano fundamental o modo TEMg su divergencia y

ancho estan dados por

2%

peBO_4. y woremfi(S) | (24)
zZ mM,

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

2h2 2
A, = w, (2) _ M<A w, (Zz) = voto“G8 | , (25)

z Tox Ox
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J

MoAz a
W,(2) = Woy] 1+]— 2] | (25.1)

oy

 
w,(Z) _ M5A

Oy =
4 7,%
 

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

respectivamente, mientras que wy, My y woy son los parametrospara el eje Y.

IL.5 Matriz ABCD

Ya que la funciédn gaussiana posee la caracteristica de que al aplicarsele la

transformada de Fourier da como resultado otra gaussiana, no es necesario integrar la

funci6on para describir la evolucién del perfil de intensidad de la funci6n al pasar a través de

un elemento o sistema dptico, su distribuci6n 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 manerasencilla de calcular los cambios en los pardmetros del haz gaussiano al

propagarse en el espacio libre 0 a través de un elemento dptico es mediante el uso de la

matriz ABCD. La matriz ABCD originalmente fue ideada para la éptica geométrica, de tal

manera que mediante suutilizacién es posible describir la propagacién de un rayo de luz a

través de cualquier elemento 6ptico.

IL.5.1 Representacién matricial de la éptica geométrica

Para describir la propagacién de un rayo de luz a través de un elemento o sistema

6ptico, se ided una matriz de rayos, la cual también es conocida como matriz ABCD;esta
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matriz es ampliamente usada para describir la propagacién a través de elementos 6pticos

paraxiales (Siegman, 1986).

Analicemosel caso més sencillo, el de un rayo viajando en espacio libre (Fig. 10);

si conocemosla distancia del eje 6ptico al punto en el cual el rayo cruzael plano 1, la cual

definimos como 7,, y la pendiente del rayo con respecto al eje dptico, 7,, sabremos la

distancia del eje dptico al punto porel cual el rayo emerge del plano 2; a esta distancia la

definimos comor,. A pesarde la sencillez del ejemplo,lo utilizaremos para introducirla

notacién.

Supondremosque todoslos rayos son paraxiales, esto es que sen@ = tan0=0 para

todos los angulos medidos con respecto al eje 6ptico, por lo tanto el 4angulo @es igual a la

pendienter' del rayo.

 

Figura 10. Propagacién de un rayo de luz a través del espaciolibre.

Observando la figura 10 y de acuerdo al caso anterior, las variables de salida

(%,4,), y de entrada (7,,0,), estén relacionadas por una transformacion lineal, la cual se

puedeescribir (Verdeyen, 1995) como
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nalrtdy,
; i (26)
h=0-n, +17,

o en forma matricial como

fy), 1 diy, 27)

rn) 0 An} 

 

 

 

 

En general, la relacién entre los paraémetros de entrada y de salida de un sistema

6ptico general esta dada por la matriz ABCD dela siguiente forma

r.
out Tin

, (28)
r_| |B DIout  

 

 

+ Cc

  Tin

donde el determinante de la matriz de rayos debe de satisfacer la siguiente relacién

(Siegman, 1986)

AD-BC=\1. (29)

Loscoeficientes A, B, C, D caracterizan completamente al elemento dado dentro de

la aproximacion 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 propagaci6nlibre es

M= i (30)
“jo ap

mientras que para unlente con distancia focal ftenemos que

1 O
M -| | (31)

-l/f 1

La matriz M equivalente para un sistema de varios elementos Opticos 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 habersido derivada parala 6ptica geométrica también puedeser utilizada parala

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 propagaa través de un sistema dptico. Este parametro, g = q(z), puede ser

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

1991)

1 |

Lt8 (32)
q R mw

de tal manera que

Raw,
=——o_ 33
4? —iAR a

donde R esel radio de curvatura del frente de onda, wes el ancho del haz y / la longitud

de onda del laser. La ecuacién (33) nos permite definir el ancho de hazw y el radio de

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

2003):

we-4{im4) , (34)
mq

ys

iy?

n-[Ret] . (35)
q

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

provee en primera aproximaci6n la evoluci6n de un hazal pasar por un sistema éptico.
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Figura 11. Modificacién de un haz gaussiano por un elemento dptico.

La ley ABCD nospermite relacionar el parametro complejo qg,de un haz gaussiano

en el plano 2 con el valorg,en el planol (Fig. 11) utilizando la matriz de rayos ABCD dela

siguiente manera (Svelto, 1998):

_ Ag, +B
= : 36
Cq,+D a

2

De esta manera la ecuacién (36) nos permite, con el conocimiento del pardémetro

complejo en un punto especifico, propagar un haz a través de un elemento 0 sistema éptico,

y por lo tanto recalcular el nuevo valor de q en un punto dado; de esta manera se puede

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

II.6 Esquemas de Bombeo

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

ntimero de 4tomos que en el nivel |1) , alo cual se le conoce comoinversién de poblacién;

en un principio seria posible alcanzar esto mediante la interaccién del material con una



26

onda electromagnética suficientemente fuerte, a una frecuencia v=v,, tal y como lo

muestra la figura 12.

— Bombeo

E,

Esombeo™ Ly -h

Figura 12. Proceso de inversién de poblacién.

En equilibrio térmico la poblacién del nivel |1) seré mayor la del nivel |2) ; bajo

esta condicién la absorcién predominara sobre la emisién estimulada, por lo tanto la onda

que entra al material producira mas transiciones 1— 2 que transiciones 2—>1, de esta

manera esperarfamos que se alcanzara una inversién de poblacién ( N,>WN,).

Desafortunadamente este sistema no funcionaria, ya que cuando N, = N,, los procesos de

emisién y absorciédn se compensarian, y de acuerdo a la ecuacién dF =0,,F[N,—N, dz,

el material se volveria transparente. Esta situaci6n es comtinmente conocida como

saturacion de dos niveles (Svelto, 1998).

Con sdélo dos niveles, 1 y 2, es imposible producir una inversién de poblacién;

debido a esta raz6n es necesario utilizar mas de 2 niveles. Los sistemas mas utilizados son

los ldseres de 3 niveles 6 4 niveles (Fig.13).
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Botibeo

 

Figura 13. Esquemaspara laseres de tres y cuatro niveles.

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

nivel|0) al nivel |3), si los Atomos decayeran rapidamente al nivel |2), se podria obtener

una inversién de poblacién entre los niveles |2) y |1) ; una vez iniciada la oscilacién laser,

los Atomos serian transferidos al nivel |1) mediante emisién estimulada. Para que el laser

opere de una forma continua sera necesario que la transicién 1— Oocurra en un tiempo

mucho menorquela transicién 2— 1.

Alproceso en el cual los 4tomosson Ilevadosdel nivel |0) al |3) es conocido como

bombeo.Si el nivel mas alto del sistema se encuentra vacio, la velocidad o raz6n a la cual

este nivel es poblado mediante el bombeo, sera dado por

dN,
=W,N.,, 37

(= ) pee 6”)
 

donde W,, es un pardmetro que describe al proceso de bombeo y Nes la poblacién del

nivel base o nivel 0. Para la mayorfa 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 ecuaci6n previa puede ser escrita de manera mas simple como (Svelto,

1998)

 

dN,\ _( a ) =". (8)

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

velocidad de bombeo.

Usualmente el bombeoesrealizado en unade las siguientes formas: dptico, se logra

mediante luz continua o pulsada emitida por un lampara de alta potencia 0 mediante un haz

emitido porotro laser; eléctrico, se obtiene mediante una corriente continua, pulsada o con

radiofrecuencia fluyendo en un medio conductivo tal como un gas ionizado o un

semiconductor.

II.6.1 Bombeoporlaser.

Los haces laser a menudo hansido utilizados para bombearotros 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 laser de alta potencia y muy eficientes (se

han demostrado eficiencias de conversi6n 6ptico-eléctrica superiores al 60%), el bombeo

por laser se ha convertido en una técnica muy popular e importante. Actualmente, se

utilizan diodos laser para bombear otros medios activos de estado sdlido; los ejemplos mas

relevantes son:
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e Alejandrita, Cr:LiSAF, 0 Cr:LiCAF bombeados con ldseres de GalnP/AlGaInP en

un intervalo de 640-680 nm; las longitudes de onda de emisidn se encuentran en un

intervalo de 130 nm alrededor de los 840 nm.

e Nd:YAG, Nd:YLF y Nd:YVO,, 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 emisién estimulada.

Estos consisten de una union p-n, dondela excitacién o bombeoprovienen de una corriente

eléctrica que fluye a través del dispositivo.

La recombinacién radiativa de un electrén-hueco puede ser usada para la

generacién de radiacién electromagnética por corriente eléctrica en una unidén p-n. Este

efecto es llamado electroluminiscencia. Cuando una uni6n p-n es polarizada directamente,

por ejemplo en GaAs o GaN,la recombinaci6én de pares electrén hueco dentro de la zona

de agotamiento causaré la emisién 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 laser de semiconductor que emite radiacién electromagnética coherente (Saleh y

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

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

  

      

   

electrodo

capa de contacto

material dielectrico

material tipo p —————>|

 
zona activa

material tipo n

superficie clivada  
luz emitida

Figura 14. Estructura basica de un diodo emisordeluz laser.

Usualmente los espejos de retroalimentacién y acoplamiento se obtienen clivando la

superficie del laser, ya que mediante este proceso es posible obtener reflectividades en la

interfase aire-semiconductor del orden del 38%; si se deseara tener luz sdlo en una de las

caras 0 se quisieran espejos de mayorreflectividad 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 mayorcorriente, mayor potencia de salida; desafortunadamente

este aumento en potencia provocara un calentamiento, el cual podria dafiar al laser.
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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

diodolasertipico de GaAs (Melles Griot, 2003).
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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 parametros con respecto a la

temperatura de operacién, es de suma importancia mantener la temperatura constante de

operacién del diodo; esto se logra mediante un mddulo de enfriamiento termoeléctrico,

también llamadocelda Peltier, o mediante un control de potencia automatico (APC, por sus

siglas en inglés).

Los angulos de divergencia tipicos de un haz emitido por un diodo laser son de 12

grados paralelos y 30 grados perpendiculares a la uni6n laser (ILX Lightwave, 2003), esta

elipticidad del modo ocurre debido a que la apertura de emisidn 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 difraccién sean mayores en una direccién que en otra

(Verdeyen, 1995).

   

 

Union p-n

Figura 16. Divergencia del haz emitido por un diodolaser.

Esta caracteristica de los diodos adquiere importancia al utilizarlos como fuente de

bombeo para otros laseres, ya que para obtener un buen modoespacial es necesario tener

un bombeo uniforme en el medio activo; por esta razon se aplican varias técnicas para la

correcci6n del haz, una de las mds comuneses utilizando dos lentes cilfndricas en una

configuracién confocal o telescdpica;las lentes cilindricas tienen la cualidad de aumentar o

disminuir el tamafio de solamente unode los ejes del haz.

I1.6.1.2 Bombeo Longitudinal

Para un bombeoeficiente, la luz emitida por un diodo laser debe de ser transferida

al medio activo de una forma correcta. Existen basicamente dos geometrias de bombeo,

una llamada bombeo transversal y la otra bombeo longitudinal; pondremos especial

interés en esta Ultima.
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En el bombeo longitudinal el haz de bombeoentra 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 pequefia de

entre 80 um y | mm de didmetro cuya simetria sea radial (Svelto, 1999); de aqui la

importancia de que se logre una buena correccion del haz emitido porel diodo.

Haz cle
espelos de alto bombeo

¢ reflectancia ~ |

Haz ce

 

   

 

@

 

Haz cde
bornbeo

 

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

para una cavidad lineal tipo z.

II.7 Ecuaciones de razén

Una manera simple e intuitiva de observar el comportamiento dellaser 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 bombeoy el

numero 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 parametros dellaser

como potencia desalida 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 rapidamente. Bajo estas

consideraciones podemos aproximar que N, =N,= 0 donde N,esla poblacion delniveli,

de esta manera solamente utilizaremos las poblaciones de nivel 2, N,, y la poblacién del

nivel 0 o nivel base, NVme también definiremos el término @ comoel nimero de fotones en

la cavidad, supondremos que el laser oscila solamente en un modotransversal y que es

bombeadolongitudinalmente.

   
  

N2 bomba Ty 7>T3,T,

Ni

deceinilents rapido  
No  

Figura 18. Sistema ideal de cuatro niveles.

Finalmente, consideraremos que el tamafio del haz de bombeo permanecera

constante a través del medio pero que la absorcién del bombeosera alta, por lo que la

intensidad del haz de bombeonosera constante a lo largo del cristal (Fig. 19).
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Medio Activo

ad

Bombeo

 

Intensida:

  
 

 

z
Figura 19. Absorcién del bombeoporparte delcristal

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):

  

dt
(Ae) =,(2)~Bavalr.2)-(AE) 2)

dt T

d
(<4) =V,BON,(r,{4} ‘ (40)

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

numero de fotones dentro de la cavidad, V, el volumen del modoen el medio activo, T, es

el tiempo de vida del foton en la cavidad y7 esel tiempo de vida de la fluorescencia.

Para resolverlas ecuaciones de raz6n consideremos una cavidad laser de longitud L

en la cual se encuentra un medio activo de longitud / con un indice de refraccién n, ahora,

introduciremos un nuevo parametro de la cavidad, al cual llamaremos longitud dptica de la

cavidad, definida como

L,=L+(a-Dl. (41)
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Si suponemos que en un tiempo t=0, una pequefia cantidad de fotones se

encuentra en la cavidad debido a la emisién espontdnea, de la ecuacién (40) observamos

que para tener (dg¢/dt) > Odebemossatisfacer que BV,N, >1/t,, por lo tanto, la accién

laser comenzara cuando la inversién de poblacién N2 alcance un valorcritico, dado por

 

 

1
=N., 42a , (42)

donde

olc Oc
B= =— 43Vi, Vv y (43)

L
t,=—, (44)

Ye

V= (=e. (45)

Porotra parte, se puede obtener una expresién para la tasa de bombeocritica por

medio de un promedio espacial. Ya que consideramos un bombeolongitudinal, 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; porlo tanto la tasa

de bombeoestara definida por

Rp(7,2)tie (46)
hv,

a=N,,,0. (46.1)dop? abs
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donde @ y Og»; son el coeficiente de absorcién y la seccién transversal de absorci6n a la

frecuencia de bombeo Vv, Y Naop es la concentraci6n de iones 0 dopantes en el medio

activo.

Supondremos que el bombeotiene unadistribucién gaussiana,por lo tanto

CeI, (7,2) =I, (0,0) exp} —| — }exp(-az), (47)

Wp

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

T,,(0,0) esta relacionada con la potencia de bombeoincidente P,, mediante la siguiente

ecuacion:

0 ° 2

P,, = [I(r,0)2nrdr = 21, (0,0) |expyrdr. (48)
0 0 Pp

Desarrollando la integral anterior obtenemos que

 

2P,,
1(0,0) =—.. (49)

mw 2

P

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

P,, Dy

R, (12) -[7 {2Jo(25)ota), (50)
P P P

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 est dado por
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JR,|u|"av

R,)= a aay” (51)

a

 

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

2

lu” os(=|cos? kz; (52)
Wo

w, es la cintura del haz generado, y de igual manera que wp, 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 ecuaci6n (51), obtenemos que

P, 2 we tw ‘
ze {2}fos}- ar( ae ndlone az)cos” kedz

po

   

 (x,)= ma )
[exp - a( | rdr Joos? kzdz

Wp 0

Para resolver la expresi6n anteriorse hace la siguiente aproximacion:

1 i

Jexp(- az)cos” kedz = (1/2) fexp(- az)dz , (54)
0 0

esto debido al hecho de que el cos” kz varia mas rapido con respecto a z que exp(—az),

asf que es posible sustituir cos” kz por su valor promedio < cos” kz >= (1/2); con esto

obtenemos que
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—o{ /n_|[l=exp-as)](e,)=f| (55)
mw, + wel

Una vez obtenido el promedio de la tasa de bombeoesposible calcular la tasa de

bombeo umbral y la potencia de bombeo umbral parael laser.

Ya que estamos considerando la dependencia espacial del bombeo también es

necesario calcular el promedio espacial para la inversi6n critica; de manera similar a la

derivacion hecha para la ecuaci6n (55), es posible demostrar que este promedio est4 dado

por (Svelto, 1999):

(N,)= ‘ea N., (56)

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

ecuaci6n (13.4),

Comparandola ecuaci6n anterior con la ecuacién (42) tenemos que

=|
W)= 35 aes mae

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

 

de que el nimero de atomos excitados por el proceso de bombeo debeser igual al ntimero

de atomos decayendo por emisién espontanea, de tal manera que

 (R,), = ede (58)

donde 7 es el tiempo de vida del nivel 2.
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Unavez 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 Z

F, = [i-oomaay(ee"2 (59)
{1—exp(—al)] T 20

Una vez que (R,)>(R,) , el nimero de fotones @ se incrementa de un valor
c

manera que

inicial, el cual es determinado por la emisidn espontanea. Si (R,) es independiente del

tiempo, @ alcanzara un valor de estado estable ¢,; este valor y el correspondiente valor de

estado estable N, para la inversién sera obtenido de las ecuaciones (39) y (40)

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

= 1 =No “(3 J). y (60)

ty = var(a) -(%)] (61)

Las ecuaciones anteriores describen el comportamiento de un laser de cuatro

 

niveles.

Se puede observar que a pesar de que (R,) > (R,) , se tiene que N, = N, =(N.),

la inversién critica es igual a la inversidn en estado estable. Una manera facil de verla

evolucién del laser se presenta en la figura 20, donde se grafica N y @¢ contra (R,) .

Cuando (R,) <(R,). tenemos que ¢ =0 y la inversién N se incrementa linealmente
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_ observamos que N = (N.) y @ sigue siendo
c

con(R,) .Cuando tenemos que (R,) = (R,)

igual a cero. Una vez que (R,) > (R,). , tenemos quela inversién No se mantienefija y g,

se incrementa linealmente con (R>) Z

No N,

<—

Rep Rp

Figura 20. Comportamiento de la inversién de poblacién y del numero de fotones en
funcidn de la tasa de bombeo.

Rescribiendo la ecuacién (61), tenemos que

T,ty = (VaNo)=(x-1), (62)

donde

 

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

consideramos un bombeo 6ptico, tendremos que

x=, (64)
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P,,€8 la potencia del bombeo F,, su correspondiente valor de umbral. Si sustituimos las

ecuaciones (64) y (60) en la ecuaci6n (62), obtenemos

A,y {Pinl) °th

donde A, = (V, /1) es el area de la seccién transversal del modo, la cual se supone que es

igual o menor que el area de seccidén transversal A =(V/1) del medio activo. La potencia

de salida estara dada por

Puy =(A,l, (2)4}. -P,), (66)
th

con 1, =hv/ort, lacual es la intensidad de saturacion para un sistema de cuatro niveles.

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

obtendremos que

2

Baw = (| i (aa=exp(-ai)|[P,, = Pi, l (67)Ay wi, + wo - 2In[l - L,1-In[R,]
 

donde A, y A, son las longitudes de onda de bombeoy del laser respectivamente.

EI primer cociente se conoce comola eficiencia cudntica, el segundo comotraslape

espacial, y finalmente, el tercero comoel acoplamiento del resonador.

Si consideramos una alta absorcién por parte del medio tendremos que

[1 = exp(—a/)| = 1, porlo tanto la ecuacién (67) se puede reescribir como

Py =P, - Py |, (68)



43

A 2 —
donde 7 =| 20i , la cual se conoce como la eficiencia

Ay w, two \-2Infl-L,]-In[R,]

Optica del laser.

Observando la ecuacién anterior se pensaria que la maximaeficiencia del laser se

obtendria cuando w, >> w, , pero si analizamoslas ecuaciones (55), (59) y (61) se observa

que el aumentar el tamafio de wen relacién aw, provoca que exista una disminuci6n dela

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 laser. Por otra parte, si w, — 0, la divergencia del haz de bombeo

en el medio sera mayor que la del haz generado, dando comoresultado que el tamaiio 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 disminuci6n en la

potencia de salida dellaser.

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

w, = W,como un caso dptimo de operacidn (Svelto, 1999), de tal manera que la maxima

potencia desalida teérica del laser se obtendra cuandolas pérdidas en la cavidad sean cero,

y en ese Caso

A
Pm=(le, -P, |. (69)
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II.8 Generacién de segundo armonico.

El producir un haz laser cuya longitud de onda es de la mitad de la del haz inicial

recibe el nombre de generacién de segundo arménico. Este método, que se extiende a

generaci6n detriple y cuddruple armonico, es muy provechosopara extenderlas utilidades

del laser.

Cuando un campoeléctrico incide sobre un material se induce un momento dipolar

por unidad de volumen (Amadory Rausch, 2000)

P=ZEE, (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 y es

un tensor. En las sucesivas ecuaciones consideraremos a 7 comounescalar.

Cuando el campoeléctrico aplicado aumenta significativamente, las interacciones

no lineales dentro del material empiezan a cobrar importancia y la ecuacién (70) ya no es

suficiente para describir los efectos observados; entonces P debe desarrollarse en serie de

potencias de E:

P=E(ZEtHE+748+...). 7)



45

Para el desarrollo de la generacién 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

PL=&,E’. (72)

Porotro lado, el campoeléctrico se expresa como

E=Eye+E,e". (73)

Ahora,si sustituimos (73) en (72), el término de segundo orden resulta como

Py =&)%,[EE+ EE+EeCO+ B7eCO')7, (74)

En la ecuacién anterior los términos independientes del tiempo no producen

oscilaciones electromagnéticas, estos términos producen un nivel de DC llamado

rectificacion Optica, mientras que el tercer y cuarto término contienen una frecuencia que

es del doble de la inicial. Estos términos son la fuente de generacién de ondas

electromagnéticas que oscilan a 2a.

Se puede demostrar que la eficiencia de conversién de @ a 20 es (Southerland,

1996)

Pry _ 88°digL’ sen? (AKL/2) Py
P, EqCNZNyyAz, (AKLI2)> A’o

(75)

donde di» = 4%, Lesla longitud delcristal utilizado, A es el rea transversal del haz que

incide sobre el cristal, c es la velocidad dela luz en el vacio, n, es el indice de refraccién

del material a la frecuencia fundamental @, n,,, es el indice refraccidn del material a la

frecuencia de 2@, Pes la potencia de la onda a la frecuencia fundamental, mientras que
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Pow es la potencia del haz generado a 2@, y finalmente, Ak es la diferencia entre la

constante de propagacién del haz a la frecuencia 2@ y la constante de propagacién del haz

a frecuencia @, Ak esta definida como

Ak = 2k, —Kyy> (76)

donde

g-2-2.
vp cn c

La siguiente figura muestra la eficiencia de conversién al segundo arménico como

funcién de Ak; resulta claro que la mayoreficiencia posible en la generacién de segundo

armé6nico se da cuando Ak = 0.

 

 ost.

os}

P(
2a
)

04}

 0.2p--     
 

 

Ao E ~ 2 0
AKLI2 (rad)

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

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

empatamiento de fase se lograra cuando(Silfvast, 1996)
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Ng = Nagy (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 refraccién del

haz ordinario a la longitud de onda del segundo arménico n,(2@), esto para el caso de un

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

(No>Ne) el indice de refraccién del haz ordinario a la longitud de onda fundamental

n,(@) debe ser igual al indice de refraccién del haz extraordinario a la longitud de onda del

segundo armo6nico n,(2@) (Yariv, 1989); el indice de refraccién en funcién del angulo 0

que existe entre la direccién de propagaci6n del haz con respecto el eje dptico delcristal

esta dado por(Silfvast, 1996)

1 sen’@ cos’ @
= +

n(0) ae n€

: (78)   

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

llamado empatamiento de fase porsintonizacién angular.

De acuerdo a la ecuacién (75), una vez que se alcanza Ak = 0,la eficiencia de

conversi6n puede ser mejorada al disminuir el area del haz que incide en el cristal; esta

reduccién de tamaiio se obtiene enfocando el haz incidente dentro del cristal.
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Desafortunadamente, al reducirse demasiado el area del haz haremos que éste diverja

rapidamente, provocando que no se logre una buena eficiencia de conversién, ya que el

area del haz ira aumentando de tamajfio rapidamente a medida que el haz viaje a través del

cristal; por tal motivo existe relacién directa entre el rea del haz y la longitud L delcristal.

El 4rea o seccién transversal de un haz gaussiano crece al doble con respecto al

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

1989); a una distancia mucho menor que Zp, el area del haz permanece casi constante

mientras que para una distancia mayora Za, el 4rea crecera rapidamente; por tales motivos,

para obtener la mayor eficiencia de conversién, la longitud del cristal debe ser

aproximadamente 2Zp (Yariv, 1989), tal y como lo muestra la figura 22. Un andlisis mas

exacto ha demostrado que cuandola longitud del cristal es aproximadamente 5.68Zp, se

obtiene unaeficiencia 1.2 veces mayor que cuando L*2Zp (Boyd y Kleinman, 1968).

    

 

Haz

Gaussiano

 

: 1
=

L

Figura 22. Haz gaussiano enfocado dentro delcristal.
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CAP{TULO II

EL CRISTAL Nd:YVO,

III.1 Laseres de estadosélido.

Un laser de estado sdlido es aquel donde el material activo es un cristal o vidrio el

cual generalmente es bombeado 6pticamente. Bajo una fuerte excitacién dptica el material

es usado comoun oscilador 0 un amplificador a la longitud de onda de su fluorescencia.

Los materiales de estado sdlido son transparentes, resistentes al calor y

relativamente duros, por lo general contienen metales de transici6n o tierras raras como

iones activos (Shimoda, 1984).

El primerlaser de estado sdlido en operar exitosamente fue el laser de rubi en junio

de 1960.

E] principal exponente de este tipo de laseres 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 continuaci6n se dara una breve descripcién

del Nd:YVOz,y se realizar4 una comparacion con el Nd:YAG.

IIl.2 Caracteristicas fisicas y 6pticas del Nd:YVO4y Nd:YAG.

Los cristales Nd:YVO4 y Nd:YAG exhiben caracteristicas muy atractivas que

permiten que sean utilizados como medio laser: alta absorcién a la longitud de onda de



50

bombeo, baja absorcién a la longitud de onda laser 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 operacién.

Loscristales Nd:YVO4 y Nd:YAG son usadospara laseres de infrarojo cercano; una

de las principales ventajasde utilizar estos cristales es que pueden ser bombeados mediante

diodoslaser, lo cual se refleja en un disefio mas compacto y eficiente.

En la tabla I se presentan las principales caracteristicas del Nd:YVO4y Nd:YAG.

Tabla I. Propiedades 6pticas y fisicas del Nd:YAG y Nd:YVO, (Kalisky et al. 2001).
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracteristica Nd:YAG Nd:YVO,
Concentracién de iones de Nd** (10”” cm”) 1.38 (1 % at.) 1.37 (1.1 % at.)
Yemisién (2M) 1064.15 1064.30
Gem (10? cm?) a 1.064 um 2.8 15.6
Gaps (10? cm?) 0.435a808nm 2.3a810nm
Ancho de banda de absorcién 2nm 10 nm

Anchode banda de emisién 0.6 nm 0.96 nm

Tiempode vida de la fluorescencia (T2;) 240 us (0.7% at.) 99 us (1.1 % at.)

Coeficiente de absorcién (a) 6.0 cm” 31.51cm!

Genit2i 6.72 x 107 1.54 x 10”
Indice de refracci6n (a 1.06 um) 1.82 No= 1.9573

Ne = 2.1652

Conductividad térmica (W m7 K"') 13 Cy = 5.23
C,=5.10

Coeficiente de expansion térmica (10° K*) (100): 8.2 (100): 4.43

(010): 7.7 (010): 4.43

(001): 7.8 (001): 11.37

dnldT (10° K") 73 (100): 8.5
(010): 8.5

(001): 3
Dureza (moh) 8.5 5  
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De la tabla anterior se concluye que:

De acuerdo a la ecuacién (79), la cual nos permite obtener el porcentaje de bombeo

que es absorbido porel cristal en funcién de la longitud del cristal y del coeficiente de

absorcién a, es posible obtener el mismo porcentaje de absorci6n utilizando un cristal de

Nd:YAG de longitud 7 que con un cristal de Nd:YVO, entre 4 y 6 veces menor a esta

longitud; esto nos permite tener sistemas l4ser mas compactos basados en cristales de

Nd:YVOy4. Esto se debe a que el Nd:YVOy, tiene un coeficiente de absorcién

aproximadamente 5 veces mayor queel del Nd:YAGa la longitud de onda de bombeo.

La ecuaciones (46.1) y (47) nos muestran que la absorcién del bombeo porparte del

cristal depende fuertemente del nivel de dopaje en el material; por ejemplo, un cristal

Nd:YVO, de 1 mm de espesor con un dopaje de neodimio al 0.5 % absorbera

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 absorcién del Nd:YVOx: (a) dopaje al 0.5%, (b) dopaje al 3.0%
(Casix, 2003)

BIBLIOTECA
CICESB
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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 umbrallo cual a su vez se ve reflejado

en una mayorpotencia de salida del laser.

El aumentar drasticamente el dopaje para conseguir un aumento en la potencia de

salida trae como consecuencia la creacidén de distorsiones dentro de la estructuradelcristal.

Estas distorsiones provocan una disminucién en el tiempo de vida de la fluorescencia

(Koechner, 1999) las cuales de acuerdo a la ecuacién (62) provocarén un aumento en la

potencia de umbral y una disminuci6n enla potencia de salida.

El porcentaje tipico de dopaje para el Nd:YAG es del 2 % mientras que para el

Nd:YVOges de 3 % (Casix, 2003).

En segundo lugar, debido a que el Nd:YVO,tiene un ancho de banda de 3 a 6 veces

mayor que el Nd:YAG,la potencia de salida del laser es menossensible 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 mayorestolerancias se traduce en menores

costos.

Finalmente, analizando las ecuaciones (62) y (70) observamos que el producto

OemT27, el 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 laser de

Nd:YVO, en comparacién con uno de Nd:YAG,dando comoresultado una mayor potencia

desalida.

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

rendimiento dado, el cristal Nd:YVO, requiera menor potencia de bombeopor parte del
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diodo en comparacién con uncristal Nd:YAG; esto trae como resultado una extensién del

tiempo del tiempo de vida del diodolaser.

Recientes estudios han mostrado que el Nd:YVOg puede producir laseres estables y

de alta potencia en las regiones del azul, verde e infrarrojo con un disefio adecuado y la

utilizacién de cristales no lineales para el doblado triplicado de frecuencia; estos laseres

son ideales para maquinado, procesamiento de materiales, espectroscopia, diagndésticos

médicos, impresi6n laser y espectaculosde luces.

Portodolo anterior los cristales de Nd:YVOy,son el mejor medio activo para ldseres

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 conversién, una baja potencia de umbral y permiten

tener disefios més compactos.
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CAP{TULO IV

ANALISIS TEORICO Y ARREGLO EXPERIMENTAL.

IV.1 Introduccién.

Muchosde los experimentos de 6ptica no lineal requieren de una fuente altamente

monocromatica, intensa y de buena calidad espacial; por esta raz6n se propuso la

construccién de un laser de Nd:YVO,4 bombeado por diodo laser con las siguientes

caracteristicas:

1. Potencia minima de 0.5 Watts.

2. Monomodo temporal y espacialmente.

3. Eficiencia de conversién de radiacién absorbida a radiacién emitida (slope

efficiency) mayoral 30 %.

Basados en estos requerimientos, el presente capitulo explica en formadetallada el

analisis teérico asi como el montaje experimental necesarios para alcanzar los objetivos

anteriormente descritos.

El andlisis tedrico consistira de la obtencidén de pardmetros como la potencia de

umbral, potencia de salida, nimero de modos de la cavidad, traslape entre el haz de

bombeoy el haz laser, eficiencia tedrica maxima y finalmente la generaciédn de segundo

arménico.
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IV.2 Analisis Teérico.

Para el andlisis tedrico se consideraron las caracteristicas ffsicas del cristal de

Nd:YVOg con el cual se contaba (TablaII).

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

 

 

 

  

Dimensiones 4mmx4mmx 8mm

Concentracién de iones de Nd** (10cm”) = 6.2 (0.6 at. %)

Tiempode vida de la fluorescencia (Us) 90

Gem (10? cm?) a 1.06 pm 15.6
Gaps (10? cm*) a 810 nm 23  
 

De acuerdo con trabajos publicados anteriormente (Snell y Lee, 2000; Chen et

al.,1999) es posible obtener eficiencias experimentales de conversidn dptica-dptica

mayores al 42%, la cual es mayor al 30% deseado. Considerandolo anterior, realizaremos

el andlisis tedrico suponiendo una potencia de bombeo de | W,esto, para ver si es posible

tener una potencia de salida superior a 500 mW utilizando un diodo de bombeo de | W;lo

anterior supondria conseguir dos de los objetivos deseados utilizando un diodo laser de

bajo precio, lo cual reduciria el costo del prototipo.

IV.2.1 Potencia de umbraly Potencia desalida del laser

Para obtener la potencia de umbral y de salida del ldser es necesario conocer el

porcentaje de bombeo P,; que es absorbido poren el cristal (Fig. 24); la potencia absorbida

porel cristal en funcidn de su longitud se determinautilizando
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P,, (I) = P,,(0)-P,, (Oe = P,,(O)[l-e (79)

donde P,;(0) es la potencia del haz de bombeoa la entrada del cristal, Pays(1) es la potencia

absorbidaporelcristal, / es la longitud del cristal, Ngop la concentracién de iones de Na** y

finalmente 0;); es la seccién transversal de absorcién delcristal.

  
—

PpO)-Pats
5
PAO)
>

1

Figura 24. Absorcién del bombeoenelcristal.

Deacuerdo a la ecuaci6n (79), si consideramos las propiedades del Nd:YVO, dadas

en la Tabla II asi como | W de bombeo éptico, tendremos que la potencia de bombeo que

emerjadelcristal ser:

P(0) ~ Paws (L) = LW - 1 W exp(-6.227x10cm? x 2.310em? x.8cem) = 0.99UW ; (80)

porlo tanto el porcentaje de bombeo que sera absorbido porelcristal a utilizar sera mayor

al 99.0 %.

Analizando el comportamiento de la absorci6n, en funcidén de la longituddelcristal,

en la figura 25 se concluye que es posible obtener practicamente el mismo porcentaje de

absorcién en el cristal reduciendo su longitud hasta en un 50.0 %; esta reducci6n se veria
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reflejada en un disefio mas compacto sin afectar significativamente la potencia de umbral y

de salida del laser.

 100 T SF =
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Figura 25. Absorcién de la potencia de bombeo en funcién de la longitud del cristal.

Ya que el porcentaje de absorcién por parte del cristal es del 99 % se considerara

que la absorcién en el cristal sera del 100 % y dada la ecuacidén (59), tendremos que la

potencia de umbral o disparo P;, estara dada por

2 2

P, = naaaD (81)
e 20

donde v, es la frecuencia del haz de bombeo,h es la constante de Planck, o es la seccién

transversal de emisidn, Tt es el tiempo de vida del nivel 2, wy y w, son el ancho del haz

laser y del haz de bombeo,respectivamente, yy las pérdidas logaritmicas de la cavidad.

Para calcular la potencia de umbral se haran tres consideraciones, la primera, un

traslape perfecto entre el haz de bombeoy el haz generado, w, = w, = 90 tum; 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 tendran un valor

aproximado a 0.01; de acuerdo a la literatura, las pérdidas internaspara este tipo de laseres

oscilan entre 0.005 y 0.01 (Svelto, 1999), en la seccién V.3 se describira con mayor

detenimiento el procedimiento porel cual se obtuvoel valor de L;=0.01.

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

reflectividad del espejo acoplador (Ro).
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Figura 26. Potencia de umbral en funcidn dela reflectividad del espejo acoplador.

Debido a que existe una reflectancia a la cual se puede extraer la mayor cantidad de

potencia del laser, y debido a que este valor de reflectancia no se puede obtenerde la figura

26, es necesario 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 6ptimo

de la reflectancia del espejo acopladortal 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 obtieneutilizando
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Ahora si sustituimos la ecuacién (81) en la (82) y consideramos los mismos
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(82)

parametros utilizados para obtener la potencia de umbral asi como una potencia de bombeo

P,i de 1.0 W, obtendremosla potencia de salida del laser variando inicamentedel valordel

espejo acoplador R2 (Fig. 27), de tal manera quees posible encontrarel valor éptimo de R2.
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Figura 27. Potencia de salida en funcién dela reflectancia del espejo acoplador.
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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 acopladoren funci6n de la potencia de bombeo.

De las figuras 27 y 28 se concluye que la reflectividad dptima para el espejo

acoplador debera estar en un rangoentre el 80 % y el 90 %; en este rango de reflectividades

la eficiencia pendiente o “slope efficiency” es aproximadamente del 60 %.

Ya que te6ricamente 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 l4ser para bombearel cristal de 1.1 W a una

longitud de onda de 808 nm asf como un espejo acoplador con unareflectancia del 90 %

para una longitud de onda de 1064 nm; dado este valor de reflectancia y considerando la

potencia maximade nuestro diodo, la potencia de umbral y de salida tedricos para el laser

seran P=27.8 mW y Pow= 650 mW,respectivamente.

De acuerdo con la ecuacién (69), la maxima potencia tedrica que puede emitir el

laser considerando 1.1 W de bombeosera

P™* = 0.76 [P,, — P,,]=0.814 W, (83)out

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

IV.2.2 Disefio de la cavidad.

El cristal de Nd:YVOy, a utilizar cuenta con peliculas dieléctricas en una de las

caras, estas peliculas producen una baja reflexién para sefiales a 808 nm (AR@808) y una

alta reflexion para sefiales a 1064 nm (HR@ 1064),de tal manera que estas peliculas acttian

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,=0c. Debido a esto, solamente es necesario colocar un espejo

acopladorpara tener una cavidad resonante. Se proponela utilizacién de una configuracién

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

pérdidaspor difraccién y es relativamentefacil de alinear.

 

   w | Cristal N&kWOa
0 HR@1064 nm

 AR&8O8 nm Roz
Rer=on

Figura 29. Cavidad plano-céncava.

Unode los principales objetivos es tener un laser longitudinalmente monomodal, o

dicho de otra manera, que emita en una sola frecuencia; debido a que esta caracteristica

esta en funci6n de la longitud L del resonador, es necesario determinar la longitud necesaria

para que la cavidad satisfaga este requerimiento.

De acuerdo con la ecuacién (16) las frecuencias 0 modos que soporta la cavidad

(Fig. 30) son:

Ve =4Vy, q=1,2,...., (84)

y cuya separaci6n entreellas es

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

Estos tltimos dos parémetros pueden ser relacionados con el ancho de banda de

emisi6n del medio activo AA mediantela siguiente ecuacidén(Silfvast, 1996)

Av
AA=, (86)
A Yv,

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 modosera

dado por:

2:

L= A :
2AA
 (87)

Utilizando algunos paraémetros dpticos del Nd:YVO, tales como su ancho de banda

y longitud de ondacentral de emisién, tendremos quela longitud del cristal debera ser

L- (1064x10~° m)?
== 590 im.
2x0.96x10°m “an

De acuerdo con lo anterior, para que el laser sea monomodal la cavidad debera

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 fm,por lo tanto para obtener un laser

monomodalsera necesaria la utilizacidn de otro elemento que reduzca el ancho de banda de

emisiOn del laser, por ejemplo, una placa de vidrio de aproximadamente 390 um, cuyo

indice de refraccién es de 1.5, la cual actuarfa como una cavidad monomodalo etalén.

Se propone evaluar la cavidad utilizando dos diferentes espejos acopladores cuyos

radios de curvatura seran de 5 cm y 10 cm respectivamente; la causa por la cual no se

utilizaraén espejos con un menor radio de curvatura, lo cual representaria un disefio mas

compacto, se debe a que se desea producir fendmenos intracavidad tales como la

generacién de segundo arménico (doblado de frecuencia) y generacién de pulsos cortos,

porlo cual una cavidad de tamafio menor no permitiria el que se introduzcan los elementos

necesarios en la cavidad para producir dichos fenédmenos.

El Gnico inconveniente es que a una mayor separacién 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 ntimero de

modos es de 84 modos mientras que para en el caso de un espejo con 10 cm es de 170

modos.

La maximaeficiencia del laser se obtendra 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

tamafio necesario de la cavidad para obtener un haz laser con una cintura wo 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:YVO,4 /=8mm,indice de

refraccién 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 determin6é que para obtener una cintura de 90 um,

debemostener 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 L254 mm, mientras que para el caso del espejo de 100 mm la longitud

sera L > 104 mm.

Dadoqueel software usadoutiliza el formalismo de las matrices ABCD se procedié

a realizar los célculos manualmente para compararlos datos dadospor el programa.

La matriz que describe la propagacién del haz a través de la cavidad es

-2f4 +4] at(arat[it]ara]

mS “pe2m, 1-2fara™
Rn, 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 menosla longitud del cristal d,

n, esel indice de refraccién del cristal y n, es el indice de refracci6n delaire.

En general, la condicidn de estabilidad de un resonadoresta dada por

2

(2) <1s.-1< 42? <1, (89)  
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donde

a--2(ara%) yamt-2{aea™, (90)
R RNy ny

de tal manera quela cavidadseréestable si y solosi

O<atd“<R, (1)
Ny

Sustituyendo el valor del indice de refraccién del Nd:YVOz y la longitud del cristal en la

ecuaci6n 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 maxima ser4 de 104 mm,lo cual

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

V1.2.

IV.3 Generaci6én de segundo armonico.

Se desea generar dentro de la cavidad unasefial 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 dpticas nos permitan la generacidn de una sefial de 2m partir de

otra de frecuencia @.

Para generar el segundo arménicoseutilizara 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 dptico y bajas pérdidas por insercién lo hacen un eficiente

cristal no lineal en la region delvisible 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 arménico (Redoptronics, 1994), por ejemplo, su

coeficiente dptico 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 2a.

A continuaci6n se dan algunas de las propiedadesdelcristal a utilizar.

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

 

Dimensiones 4mmx4mmx4mm

Angulo para empatamiento de fase 0=90°, d=23.2°

Coeficiente 6ptico no lineal efectivo deg = 3.65 pm/V
Indices de refraccién nx = 1.74 @1064 nm, 1.7787 @ 532 nm

Ny = 1.7469 @1064 nm, 1.7924 @ 532 nm
nz= 1.8304 @1064 nm,1.8873 @ 532 nm

Indice de refracci6n necesario para 1.7458
empatamiento de fase

Rangeespectral paraempatamiento 497nm — 3300 nm
de fase

Coeficiente de absorcién a< 1 %/cm @1064nm y 532nm

 

 

 

 

 

    
 

De acuerdo con la ecuacién (75), la eficiencia de conversién de wa 2@ esté dada

por

P. 827di,L? sen? (AkL/2) Py20 _

P, €,cn2n,A2, (AkL/2)?> A’0 aw" 20° "oo

(92)
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de tal manera que si logramos mediante sintonizacién angular que Ak sea igual a cero

(Ny =N@)» 1a eficiencia de conversién estara Gnicamente en funcidn de la potencia de la

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

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

2 72py -29725dig?? Pe
RA , (93)

donde A=zw’.

Para calcular la potencia del segundo arménico se considerara que el area o secci6n

transversal del haz, A, se mantendra constante a través del cristal. Tentativamente el cristal

KTP, cuya longitud es de 4mm, estaré a 15 mm de la cara de entrada del cristal de

Nd:YVOs;utilizando las ecuaciones (20.2) y (21) y considerando una cintura wo de 90 um,

la cual se localiza en la cara de entrada del Nd:YVO4, obtenemosqueel ancho del haz en el

cristal KTP es de aproximadamente 106 um,por lo tanto, su drea es aproximadamente de

36 nm’.

Para el cristal utilizado los 4ngulos para empatamiento de fase son = 90° y g =

23.2 °, donde @y gson los 4ngulos polares de los ejes dpticos Z y X del cristal; el haz

fundamental es perpendicular al plano X-Z delcristal.

También se utilizaré el fndice de refraccién, de acuerdo a la ecuacién (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 @.
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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 Disefio a desarrollar.

Debido a que se vaa utilizar un diodo laser como bombeo, y ya que su haz diverge

muy rapidamente, 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 unalente a una distancia del diodo igual a la distancia focal f de la lente, de esta

manera se colectara la mayor potencia y a su vez se colimara 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 segundalente, esta lente debe estar separadadelcristal a una distancia igual a su

distancia focal.

Como se mencioné 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 cilfndrica. La lente cilfndrica sera 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 podra tener un bombeoradialmente

simétrico dentro delcristal.

Para colectar y enfocar el haz en elcristal se utilizara un acoplador de fibra modelo

C23022P-B de la compafifa 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 unaapertura

numérica de 0.25. También, se utilizara una lente cilindrica plano-convexa, de la misma

compafifa, modelo LJ187411-B con una distancia focal de 7.7 mm.

Como bombeose utilizaré un diodo laser de la compafifa RPMC modelo LDX-

3108-808 con una potencia maxima de emisién de 1.1 W, con una longitud de onda de

emisi6n 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 operacion del diodo; una celda peltier puede enfriar o calendar mediante

cambiosen la corriente que fluye a través deella.

Para medir la temperatura del diodo y asf poder controlarla se utilizara un termistor

de 20 KOhmscolocado en la montura del diodo laser; el termistor variara su resistencia en

funcién de la temperatura de la montura, de tal manera que mediantela tabla de conversion

dada por el fabricante se determinara la temperatura de la montura. De esta manera sera

posible controlar la temperatura del diodo.



70

Se evaluaraén varios espejos acopladores de la compafiia CASIX; dos espejos con

una reflectancia del 90 % con radios de curvatura de 100 y 50 mm,respectivamente, asi

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

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

 

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

Las distancias a las cuales se ubicaran las lentes de colimacién y de enfoque, asf

comola cilfndrica tendranla finalidad de enfocar el haz del diodo dentro del cristal con una

cintura w, aproximadaa las 90 micras.

Para generar el segundo arménico se utilizar4é un espejo acoplador de alta

reflectancia a la longitud del laser (R=99.7% @ 1064nm)y unabaja reflectanciaen la regién

del verde (R=0%@532nm), su radio de curvatura sera de 100 mm; también se utilizaré 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) sera el mostradoen lafig. 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 informacién

obtenida en el capitulo anterior, los resultados obtenidos asi como un andlisis sobre estos.

La parte experimental incluye caracterizacién del diodo laser de bombeo,

evaluacion de la cavidad con espejos de diferentes reflectividades, medicién del factor Mw

del haz laser generado, mediciédn de los modos longitudinales, generacién del segundo

armOnico, generacién de pulsos cortos, obtencién de la reflectancia 6ptima y pérdidas

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

V.2 Caracterizacion del diodolaser.

Como se mencioné anteriormente se utiliz6 un diodo laser de la compafifa RPMC

modelo LDX-3108-808 con una potencia maxima de emisién de 1.1 W, una longitud de

onda de emisidn a 808 nm (+ 2 nm), asf como una divergencia tipica de 10° y 32° del haz

emitido con respecto al eje paralelo y perpendicular de la unidn laser segtin datos del

fabricante.

Aldiodolaserse le hicieron varias pruebas, como medici6n de las variaciones en la

potencia de salida y del espectro de emisién en funcién de la temperatura de operacién, asi

comola 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 emision, respectivamente, en funcidén de la temperatura.
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Figura 34. Potencia de salida del diodo en funcién de la temperatura.
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Figura 35. Corrimiento en el espectro de emisién del diodo debido al cambio de

temperatura de operaci6n del diodo.

Delas graficas anteriores observamos que la potencia de salida del diodo no sufre

variaciones con respecto a la temperatura; no asi el espectro de emisidn, la longitud de
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onda central de emisién 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 absorci6n

centrado en los 808 nm; por este motivo se hicieron pruebas para verificar si estas

variaciones en el espectro de emisién afectaban la absorci6n porparte del cristal.

Se mont6 el siguiente arreglo para verificar las variaciones en la potencia de salida.

  Controlador de
temperatura

   
Medidorde
potencia A»=808nm

= nr] id]

Lente cilfndrca

  

Nd: W/Oa
: Fe 0.5% @808nmDiodo lise eyxeg0snm—ts«éikeNte's de colimacién Fe 99.5% @1064nm

Figura 36. Arreglo experimental para medir variaciones en la absorciéndelcristal.

La figura 37 nos muestra las variacionesa la salida del cristal después que sele hizo

incidir a éste un haz con unalongitud cercana a los 808 nm y una potencia de 830 mW.
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Figura 37. Remanentes del bombeo después del cristal en funcién del corrimiento del
espectro de emisién del diodo laser debidos al cambio de temperatura.
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Dela figura 37 se determin6é que las variaciones en el porcentaje de absorcioén, el

cual oscila entre el 99.4 % y 99.75 % en el intervalo de 18 a 23 °C, es muycercanoal valor

tedrico del 99.99 % y porlotanto no afectaran el rendimiento del laser a desarrollar. Estas

pequefias variaciones se deben a que el espectro de absorcién delcristal tiene un ancho de

banda aproximado de 9 nm porlo cual el corrimiento en la emisién del diodo no afecta

considerablemente la absorcién.

También de la figura 37 se concluy6 que la temperatura 6ptima de operacién del

diodo es de 21° C, por esta raz6n, la temperatura del diodo sera controlada por medio de un

enfriador termoeléctrico, mejor conocido comoceldaPeltier.

De igual manera se observa que la corriente de umbral del diodo es de

aproximadamente 340 mA y quela potencia de salida del diodo sigue un comportamiento

lineal con respectoa la corriente de polarizacién.

V.3 Evaluacion del disefio

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

A pesarde que los datos experimentales nos muestran que la reflectancia 6ptima del

espejo acopladorse encuentraentre el 80 y el 90 %, se utiliz6 un método experimental para

determinar con exactitud el valor de la reflectancia 6ptima asi comolas 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. Determinamosesta 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 9=63, donde @ es el dngulo de Brewster, la reflectancia sera cero y por lo tanto la

potencia reflejada sera nula (Hecht, 2000); esto sera posible debido a que la emisi6n ldser

del cristal es linealmente polarizada (Red Optronics, 2003), dicha polarizacién es paralela

al plano de incidencia. Para §>>Q, las pérdidas provocadasporla alta reflectancia de la

placa son muy grandesy el laser deja de oscilar, por lo tanto la potencia reflejada también

es nula.

Entre estos dos extremos la potencia sera diferente de cero y habra un 4ngulo alcual

se extrae la mayor potencia posible.

Angulo degiro
alrededor de
Brewster

 

Medidor de
potencia

     

   

 

   
   

   

 

  

  

  
Luz

| ——_

Placa de ———
vidrio

oo

R<.5% O

eeoenm MedioActivo

@1064nm Luz Espoacoplador R=99.7 %

 

  
    

Figura 38. Arreglo para determinarla reflectancia 6ptima del espejo acoplador.

Una vez determinado el Angulo al cual se extrae la mayor potencia de la cavidad,

obtenemosla reflectancia asociada a este angulo utilizando la siguiente ecuacién (Hecht,

2000)



26,
tan(9, -— sen? t

Ry= B8,
tan(O, + sen?(2) 
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(94)

donde n es el indice de refraccién 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 Optima 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 4ngulo de giro alrededor del angulo de Brewster.
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Figura 39. Potencia de salida en funcidn de las variaciones angulares.

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

acopladores de 88 %; se consideré un indice de refraccién de 1.5 y 63 ~56° para el vidrio.
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También se muestra un ajuste a los datos experimentales; una vez calculadas las

pérdidas inducidas porla 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 2we —In[R,] 1
= 2/2 —° _____——2 ___|Ip _p [RBoar [2 \d +we(aea! P Kk Ae} (96)

donde Ly = L; + 4Rp; se consideraron 7, ~ 1, Pp = 1 W, R2 = 99.7 %.

 

Ajustando la ecuaci6n 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 consider6é que las perdidas pasivas L; tenfan un valor aproximado de

0.01.

V.3.2 Evaluacién dela 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 econdmicos

y ya que la teorfa predice un comportamiento muy similar, se opt6 por un espejo de

reflectancia del 90 %.

e En el primer caso se utiliz6 una cavidad de longitud L de 45 mm con un espejo

acoplador R2 de unareflectancia del 90 % con 50 mm de radio de curvatura.

e Se hizo una segunda evaluaci6n con una cavidad de 98 mm de longitud utilizando

un espejo acopladordealta reflectancia a la longitud del laser (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 uncristal no lineal se generara el segundo

arménico.
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En amboscaso se bombe6hasta con 1.1 W de potencia dptica a una temperatura de

operacion de 21° C, los resultados se muestran en la siguiente figura
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Figura 40. Potencia de salida del laser 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,

podemosobservar variaciones en la eficiencia 7; 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 unaeficiencia del 10 %, los datos experimentales

muestran una eficiencia aproximadaal 5.7 %.

En cuanto a la potencia de umbral P,,, la teorfa predecia una P;,~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 teoria 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 % seria suficiente para

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

espejo lo seria una variaci6n aproximadadel 0.1 %.

e Un menor acoplamiento de la luz de bombeoalcristal; una variacién del

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

tedricos concordaran.

e Una variacion en las pérdidas pasivas; las pérdidas pasivas L; obtenidas con

anterioridad tienen una incertidumbre aproximada a +10 %.

° Una reflectancia menorporparte de la capa reflejante a 1064 nm con la cual

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

extremo del laser, dicho de otra manera, el laser emitirfa por ambos lados de la

cavidad.

e Absorcién en el cristal a la longitud de onda de la emisi6n del laser, la cual

no esta contemplada en el modelo simple de 4 niveles.

e Que no exista un traslape perfecto entre la cintura del haz de bombeoy el

haz generado.
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V.3.3 Calidad del haz; ancho delinea, modo transversal y factor M’.

Para verificar la calidad del haz emitido por nuestro laser se hicieron varias pruebas,

las cuales tuvieron como objetivo medir el nimero de modos longitudinales en los que

emitia el ldser, el ancho de linea de cada modo, determinar si el modo transversal emitido

por el laser es TEMpy, de noserlo asi, medirla calidad del modo mediante su factor mM.

Para observarel ancho de banda del haz laser se monté el arreglo que se muestra en

la figura 41 utilizando el espejo con R = 90 % y Re = 5 cm.
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temperatura   
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R
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Figura 41. Arreglo para medir el ancho de banda de emisi6n dellaser.
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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

emisi6n contenia mas de un modo (fig. 42). Debido a que la resolucién del analizador de

espectros no es muyalta (0.1 nm), sdlo nos fue posible observar la envolvente y no cada

uno de los modos.

Debido a que uno delos objetivos es tener un laser con un solo modo longitudinal,

se optdé porintroducir elementos intracavidad para disminuir el ancho de banda del haz; en

la parte tedrica se calculé que una cavidad aproximada a 600 umes necesaria para tener un

solo modo, por esta razén se hicieron pruebas con una placa de vidrio, cuyo indice de

refracci6n es de 1.54 de grosor aproximado a 1000 um,y conunaplacade niobato delitio

(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 r T T T T T T r 10000 T T T r T T r  

 

   
—Sin placa (b) «—Sin placa  

  
Conplaca de vidrio BK7

Conplaca de LiNbO,
6000 e000}

4000 25 nm 4000}

po
te

nc
ia

(u
.a
)

po
te

nc
ia

(u
.a

)

2000}       1
1.0698 1.0638 1.0640 1.0642 10684 1.0646x10" 1.0896 1.0638 1.0640 1.0642 1.0084 1,0848x107

Longitud de onda (m) Longitud de onda (m)
 

Figura 43. Reduccién del espectro de emisi6n: (a) Niobato de litio, (b) Vidrio.

Para el caso en el cual se utiliz6 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 resolucién 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 modotransversal se midié el factor M’ del haz.

Para medir el factor M? del modo se enfocé el haz proveniente del laser con una lente de

distancia focal f = 10 cm de tal manera que se tiene una nuevacintura w,’, posteriormente

se hizo un barrido de la secci6n transversal del haz alrededor de la nuevacintura utilizando

una cémara CCD.

 

 eiWIR,   

 
Camara
ccd

 

Figura 44. Arreglo utilizado para medir el Factor Mw.

La camara CCD fue desplazada 2.0” con intervalos de 0.2”, en cada intervalo se

capt6 una imagen del haz, al procesar estas imagenes es posible determinar el

ensanchamiento del haz w’(z) con respecto a la posicién del CCD; dado que lo que

captamos en la camara es la intensidad del haz, la cintura w(z) se determina como Le? del

valor maximode intensidad tanto en eje Y como en el X.

A continuaci6n se muestra la imagen del modo en dos tres dimensiones.
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(a)

  
Figura 45. Imagen del modo:(a) bidimensional, (b) tridimensional.

Debido a que las imagenes presentaron ruido debido al remanente del bombeoasi

como 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

rotacién del modo debida posiblemente a unaligera inclinacién de la c4mara con respecto

al eje dptico del laser.

Se realiz6 un programaen el cual se ajust6 cada una de las imagenes a una funcién

gaussiana bidimencionalrotada 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 méximo,finalmente, G son los grados de inclinacién del modo.

La figura 46 nos muestra las imagenes ajustadas del modo.
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(b)

  
Figura 46. Imagenesajustadas: (a) bidimensional, (b) tridimensional.

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

de tal manera que fuera posible obtenerel factor mM ajustando las ecuaciones

2 M-A:nio-nfo(SE)] wtormfi(e]].T™. Tw,

  

Ox Oy

donde A = 1064 nm.

La figura 47 nos muestra el ajuste de los datos tanto para el eje X comopara Y.
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Figura 47. M’ del modo.
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Delos datos se obtuvo que el factor M’fue de 1.1 sobre el eje X mientras que para

el eje Y fue de 1.6

La figura 46 nos muestra una minimaelipticidad del modo;esta elipticidad da como

resultado queel valor de la M’ no sea el mismo paralos dos ejes, aun asi la calidad del haz

es buena ya que los valores tipicos para un la4ser monomodaloscilan 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

pudoser corregida en su totalidad. La correccién de este defecto implicaria la necesidad de

colocar una segundalente cilindrica inmediatamente después de la primeralentecilindrica

(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

tamajfio 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

ro, =|_l0em 473, (100)
40cm —10cm

y dado que w,, ~ 304any wo, ~32y0n,elvalor dela cintura de haz wo, ~ Wy, ~ 90san; esto

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

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

Para observar la estabilidad de nuestro laser se midieron las variaciones en la

potencia de salida del laser 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 podemosatribuir a ruido eléctrico inducido en el

equipo de medicidén; este problema de induccién de ruido es debido a problemas de

blindaje en los cables utilizados asf como problema en el aterrizado (tierras fisica) de los

equipos.
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Figura 48. Estabilidad en la potencia de salida dellaser.
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Figura 49. Frecuencia y porcentaje de las variaciones en la potencia dellaser.



88

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

cuadratica (RMSporsussiglas 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 compaiifa

Coherent

También se midié el tiempo requerido para que ellaser se estabilice después de ser

encendido (Fig. 50).
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Figura 50. Tiempode estabilizacién dellaser.

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

temperatura 6ptima de operacién.
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V.4 Generacién de fendmenosintracavidad.

Ya que se obtuvo un prototipo funcional del laser, se decidié trabajar sobre dos

fendmenos que pueden ser generados dentro de la cavidad: la generacién del segundo

arménico (doblado de frecuencia) y hacer que nuestro laser de régimen continuo pulsara

mediante la técnica de Q-Switching.

V.4.1 Generacion del segundo arménico.

Este fendmenoconsiste 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 cambiandoel espejo acoplador con una

reflectividad del 90% por uno de alta reflectancia a la longitud del laser

(R=99.7%@ 1064nm) y con unabaja reflectancia en la region del verde (R=0% @532nm);

este cambio obedece a la necesidad de tener la mayor potencia dentro de la cavidad, ya que

los fendmenosnolineales como la generacién del segundo arménico dependen fuertemente

de la potencia incidente, tal y como lo demuestra la ecuacién (75).

Alutilizar 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 lasertiene

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

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

A continuacién se muestra una fotograffa del montaje utilizado
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Nd:YVO4

R<.5% "

0.5% LaserR>99.5%
@1064nm

Figura 51. Montaje para la generacién del segundo armonico.

El hecho de que obtuviéramos tan baja potencia se debid 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 4rea, dicho en otras palabras, necesitamos concentrar la

potencia en la menor Area posible, y esto se consigue cuandola cintura del haz laser

w, se encuentra en el cristal KTP. Dadoel tipo de cavidad que tenemos,en la cual
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la cintura se encuentra en la cara de entrada delcristal, es muy baja la posibilidad de

tener una alta eficiencia de conversi6n.

e Debido a que la cara de entrada de nuestro cristal, la cual funciona como espejo, no

cuenta con capasreflejantes a la longitud de 532 nm, tenemos luz fugandose por

este extremodel laser.

e EE] no tener empatamiento de fase entre la sefial a 1064nm la sefial a 532 nm

debido a queel cristal no haya sido colocado exactamente por problemas mecdnicos

a los angulos a los cuales ocurre el empatamiento de fase (0= 90° y g = 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 delcristal (Silfvast, 1996).

V.4.2 Q-Switching.

La técnica de Q-switching es utilizada ampliamente para obtener pulsos muy

intensos y de corta duracién de ldseres. Algunas de las aplicaciones masutilizadas de los

ldseres involucran el uso de pulsos de alta energia. Por ejemplo, para maquinado y soldado,

medicién de fendmenosultrarrapidos, generacién de segundoy tercer arménico,etc.

La Q serefiere al factor de calidad de la cavidad del laser, un factor directamente

relacionado a la ganancia total pero independiente de la poblacién. Cuando esalto, los

fotones permanecen en la cavidad durante largos periodos de tiempo, de tal forma que la

gananciaes alta, lo contrario tambiénescierto.

Para lograr que nuestro laser pasara a un régimen pulsadose introdujo en la cavidad

(Fig. 32) uncristal de Cr**:YAGel cual funciona como un absorbedorsaturable; cuando el
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absorbedorse 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 energfa 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 laser de 4 niveles para calcular la

poblacionen el nivel 2; dichas ecuaciones son

 =R,-“ty (101)

d N
AN Ns_ yypg2, (102)
dt Ty 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_Ny
dt Ty T

(103) 

Si consideramos que el tiempo de vida del nivel 3 al nivel 2 es casi cero, podemos

i IN
aproximar que 7 =0, y porlo tanto

N, =R Ty. (104)
P



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

aN, No
dt ” fy
 

Resolviendola ecuacién diferencial anterior, obtenemos que

t

Ny =7,R,[l-eJ.
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(105)

(106)

Una vez que la inversién 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 sera T,,, por lo tanto, la frecuencia de repeticién de los pulsos sera

fag = Yt , (107)

mientras que el ancho de cada pulso estara dado porel tiempo de vida del fotén dentro de

la cavidad, el cual esta dado por

Ate —2e.

cll-R,]

A continuacién se muestra una grafica de los pulsos obtenidos.
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Figura 52. Pulsos cortos obtenidos: (a) duracién del pulso, b) repeticién de los pulsos.
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Como puede observarse en las graficas anteriores se obtuvieron pulsos con una

duracién de 212 ns FWHM unafrecuencia de repeticién 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 aproximadaa los 10 Khz y una duracién aproximada a | ns.

El] hecho de que no se obtuvieron los valores esperados se debid principalmente a

que nose tuvola suficiente energia en el absorbedorsaturable, esto debido a la posicién del

absorbedor en la cavidad; para que se tuviera la mayor cantidad de energia en el

absorbedor, la cintura del haz deberia de haber estado dentro deeste.

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 l4ser de Nd: YVOx, 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 quela cintura de haz w, se encuentralocalizada a la mitad

de la cavidad.

Esta propiedad de la cavidad junto conla utilizacién de elementosen los cuales los

tres cristales (Nd: YVOq, KTP y Cr**:YAG)estén integrados en unasola pieza, provocaria

que tuviéramos un laser de alta eficiencia, tanto en potencia, generacién de segundo

arm6nico y generacién de pulsos ultracortos, ya que tendriamos la mayor densidad de

energia enlostrescristales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Eneste tiltimo capitulo se presentan las conclusionesdel trabajo detesis 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 atin los de algunos ldseres comerciales.

Porcitar 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 compafifa 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 fabricacién.

2.- El cristal de Nd:YVO«g, dadaslas 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 absorciédn por parte del cristal,

variaciones nulas en el espectro de emisiédn debidas a cambios de temperatura en el diodo

laser, emisi6n monomodal,alta eficiencia de conversién, baja potencia de emisién), es el

candidato idéneo para remplazar al Nd:YAG como medio activo en los laseres de estado
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sdlido bombeadospordiodo. Estas caracteristicas permitiran abaratar costos de producci6n

y de operacion. Por ejemplo, es posible utilizar diodos con mayorestolerancias (lo cual se

traduce en un menorcosto del diodo), utilizar cristales mds cortos, sistemas de control de

temperatura menos sofisticados, utilizar de sistemas mecanicos con menor complejidad,

menor consumode 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 unode los factores que pueden contribuir a la degradaci6n o destruccién de

un semiconductores la temperatura.

4.- Es deseable mejorar el sistema para la correccién de la alta divergencia del haz

proveniente del diodo. De esta manera sera posible tener un haz laser totalmente circular y

con un factor M’ menoral reportado.

5.- A pesar de que el modelo matematico empleado para determinar el

comportamiento del laser es sencillo, nos arroja datos cercanos a los datos experimentales.

Existen variaciones que puedenser atribuidas a diversos factores, tales como:

e Variaciones en las reflectancias, tanto del espejo acoplador comodel espejo

de entrada.

e@ Menoracoplamiento de la luz de bombeoalcristal
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e Unavariacion en las pérdidas pasivas de la cavidad.

e Absorcién enel cristal a la longitud de onda de la emisién dellaser.

6.- La cavidad utilizada no es la idénea para la generacién de fendmenos

intracavidad. Esto es debido a que la mayoreficiencia de estos fendmenos depende de la

densidad de energia en los cristales no lineales utilizados y por lo que, 6ptimamente, wo

debe de estar dentro de los cristales. Para esto es necesario considerar otro tipo de cavidad.

Por ejempio, una cavidadlineal tipo V o Z (Amadory Rausch, 2000) 0, en su defecto, una

tipo concéntrica.
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