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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y ASTIGMATISMO EN
UN RESONADORDE TRES ESPEJOS

Resumen aprobadopor:

 

ra. Nooshin Jamasbi Jahromi.

Directora detesis.

Enel presente trabajo presentamosel estudio tedrico y experimental sobre

la estabilidad y el astigmatismo realizado a un ldser de colorante con

cavidad de tres espejos. En general en una cavidadlaser, la estabilidad y

el astigmatismo son funcion de los diferentes parametros que componenla

geometrfa de la cavidad, tales como ladistancia entre espejos 0 el Angulo al

que se colocan dichos espejos. El presente trabajo esta enfocado a estudiar

y a demostrarel efecto de los pardmetros geométricos sobre la estabilidad

del ldser al igual que los cambios que sufre el haz al propagarse dentro

y fuera de la cavidad. El estudio tedrico realizado es una aproximacién

general y puede ser aplicado a cualquier tipo de ldser y con cualquier

configuraci6n; sin embargo, para el presente trabajo se utilizé un laser de

tres espejos, cuyo medio amplificador es una pelfcula de colorante con un

espeso de 200m.
Tedricamente la cavidad es simulada y analizada utilizando la propaga-

cién de haces Gaussianos a través del pardémetro complejo gq, a través de

este pardmetro es posible conocer los cambios que sufre el tamafio y el

radio de curvatura del haz. La propagacién del haz en la cavidad se hace
utilizando de la ley de matrices ABCD,lacual es la representacién de las

matrices ABCDparticulares para cada uno de los elementos de la cavi-
dad incluyendo la propagacion en elespacio libre. Los célculos numéricos

son utilizado para encontrar los pardmetros de estabilidad, las regiones

de estabilidad de la cavidad y el tamafio del haz en cada punto dentro y
fuera del resonador. Los célculos tedéricos fueron corroborados a través del

estudio experimental.
Palabras clave: astigmatismo, disio de ldseres, estabilidad, pro-

pagacién de haces Gaussianos.



ABSTRACTofthe thesis ofp ROBERTO JULIO RAMIREZ ZARATE,
submitted to CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION
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ANALYSIS OF STABILITY AND ASTIGMATISM IN A
THREE MIRROR RESONATOR

Abstract approved by:

<<}
ra. Nooshin Jamasbi romi.

Thesis Adviser.

Wepresent a theoretical and experimental study of stability and astigma-

tism in a three mirror laser cavity. In general stability and astigmatism

in a laser cavity are function of cavity geometry parameters sunch as dis-

tance between the mirrors and angles of incidence. In this work we have

demonstrated the effect of cavity geometry on stability of the cavity and
also on the beam size and beam shape inside and outside of the cavity.
This is a general approach and can be applied to different laser resonators

with different numberof mirrors.

Theoretically, the cavity is simulated and analyzed using the propagation
of the complex Gaussian beam parameter g by successive ABCD matrices

representing the elements of the cavity including free space propagation.

Numerical calculation are carried out to find stability parameters,stability

regions, beam size and beam shapeat each location inside and outside

the resonator. The theoretical calculations are in agreement with the

experimental results.

Key words: astigmatism, Gaussian beam propagation, laser de-
sign, stability.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD Y
ASTIGMATISMO EN UN
RESONADOR DE TRES

ESPEJOS

INTRODUCCION

I.1 Resumen

Llevamos a cabo el estudio tedérico y experimental de estabilidad y astigmatismo

de un laser de tres espejos con cavidad doblada en V. El estudio tedrico se realizé

simulandola propagacién de haces a través del principio de las matrices ABCD para

la propagacién de un haz dentro y fuera de la cavidad. Este estudio calcula la regién

parala cual la cavidad es estable, las variaciones en el tamafio del haz en la cavidad

y el comportamiento exacto del grado de astigmatismo del haz dentro y fuera de la

cavidad. El estudio tedrico se complementa con la corroboracién experimental de los

resultados.



I.2 Introduccién

En general en las cavidadesléser la estabilidady el grado de astigmatismo son funcién

de los pardémetros que componenla geometrfa de la cavidad [Kogelnik et. al., 1972].

Eneste trabajo se comprobaronlos efectos que los diferentes pardmetros tienen en la

formacién de las regiones de estabilidad de la cavidad. También se llevaron a cabo

estudios relacionados con el astigmatismo y las principales causas que lo originan

tanto dentro como fuera de la cavidad [Hanna. 1969]. Definiremos astigmatismo

como una aberracién monocromatica primaria la cual genera una distorsién en el

plano imagen; esta distorsién de la figura se genera cuando un haz incide en un

espejo a un angulo diferente al de la normal del espejo. El estudio realizado puede ser

aplicado a cualquier tipo de ldseres, sin embargo centramoseste trabajo en el estudio

de un ldser de colorante orgdnico de tres espejos.

Teoricamente, la cavidad fue simulada a través de un algoritmo computacional

realizado en lenguaje turbo C++ el cual se muestra en el apéndice B. El andlisis

tedrico y la simulacién de la cavidad son realizados a través de la propagacién de

haces en la cavidad mediantela ley de las matrices ABCD enlas cuales se representa

a cada uno de los elementos de la cavidad incluyendo la propagacién en el espacio

libre [Kogelnik y Li. 1966 y Siegman. 1986]; y la ecuacién de autoconsistencia, en

la cual el pardémetro complejo g contiene la informacién relacionada con el tamafio

y el radio de curvatura del haz en cualquier punto dentro y fuera de la cavidad. El

andlisis numérico fue realizado con el fin de calcular las regiones de estabilidad del

ldser y el didmetro del haz en cada punto dentro y fuera de la cavidad.



La localizacién de las zonas de estabilidad en una cavidad laser, es un paso basi-

co si queremos disefiar un ldser estable y libre de astigmatismo, es por ello que le

dedicaremos dos capitulos de esta tesis a estudiar los principios tedricos bdsicos de

estabilidad y astigmatismo. Una vez conocidos lo pardmetros bdsicos de disefio se

procede al ensamble, alineacién y caracterizacién de la cavidad. Hay que resaltar que

es necesario llevar a cabo este tipo de estudio tedrico con el fin de ahorrar tiempo al

disefiar y ensamblar ldseres.

Eneste trabajo se muestran los pasos bdsicos querigen el diseno y la construccién

de ldseres, los cuales nos llevan al cdlculo de los pardmetros geométricos é6ptimos

bajo los cuales debe funcionar la cavidad como los son la distancia entre espejos,

localizacién del medio amplificador,y el 4ngulo de incidencia entre otros. Observemos

que el Angulo de incidencia es aquel que se formaentre el haz incidente y el eje é6ptico

del espejo. Es obvio que la existencia de este Angulo es inevitable en cavidades con

més de dos espejos. El dngulo de incidencia, es también un factor dominante en

la produccién de astigmatismo en cavidades multiespejos [Kogelnik. et. al., 1972].

En unacavidad operando en el modo TEMgy el astigmatismo causa queel perfil del

haz cambie de forma considerable de un haz con formacircular a un haz con forma

elfptica en diferentes puntos tanto dentro como fuera de la cavidad. Los efectos del

astigmatismo serdn discutidos con mayordetalle en el capitulo IV.

Un estudio experimental serio acerca del astigmatismo solo se podré llevar a cabo

si se cuenta con un laser cuyas regiones de estabilidad se encuentran previamente

establecidas. A través de un estudié tedrico como el quese realizé a la cavidad, es

posible establecer los parémetros geométricos adecuadosparallevar a cabo un estudio



formal acerca del astigmatismo y es posible llevar a cabo la compensacion parcial

del astigmatismo de la cavidad, con la finalidad que el ldser pueda ser utilizado en

algunas aplicaciones en las cuales se requiera un haz Gaussianolibre de astigmatismo

[Jamasbi, et. al. 1988]. Notemos que la compensacién de astigmatismo puede ser

esencialmente requerida en experimentos particulares o en ciertas aplicaciones; por

ejemplo un haz concentrado y libre de astigmatismo es un requisito esencial en la

construccién de ldseres de pulsos ultra cortos [Kenneth Li et. al 1981 y Diels, 1996].

E] andlisis experimental del astigmatismosellevé a cabo realizando un barrido en

intensidad del perfil del haz. A través de los datos obtenidos mediante este barrido

se calcula el tamafio del haz en ambos planos. La comparacién de los resultados

obtenidos teérica y experimentalmente, se llevard a cabo en el capitulo IV deeste

documento y consiste en comparar numéricamente los resultados obtenidos a través

de la simulacién numérica y los resultados obtenidos mediante el barrido del perfil

del haz.

En este trabajo se demuestra que es posible llevar a cabo en forma parcial la

compensacién del astigmatismo en algunos puntos particulares dentro y fuera de la

cavidad. Esta compensaci6n parcial del astigmatismo puederealizarse controlandolos

pardmetros geométricos de la cavidad, sin embargo, llevar a cabo una compensacién

total del astigmatismo en todos los puntos de la cavidad y fuera de ella no es posible

para el caso de cavidades multiespejos, no obstante dichos cdlculos nos permiten

disefar cavidades multiespejos con un minimo de astigmatismo o sin astigmatismo

en un punto requerido.



1.3 Objetivos

los objetivos de este trabajo los podemos resumir de la siguiente manera:

e Estudiar el criterio de estabilidad y astigmatismo en cavidades de tres espe-

jos. El estudio tedrico se lleva a cabo realizando una simulacién por medio de

un algoritmo computacional en lenguaje C++. Notemos queel estudio tedri-

co realizado es una aproximacién general y por lo tanto puedeser aplicada a

cualquier clase de cavidades ldser con cualquier nimero de espejos, sin embargo

para este trabajo el programa solo trabaja para una cavidad detres espejos.

e Construir una cavidad de tres espejos estable y estudiar el astigmatismo pro-

ducido en la cavidad.

e Demostrar experimentalmente la validéz de los resultados teéricos.

e Demostrar que en generalel astigmatismo es funcién de la geometrfa de la cavi-

dad, que puedeser controlado, minimizado y compensadoen un punto requerido

fuera de la cavidad sin la necesidad de introducir en al cavidad elementos com-

pensadores.



Capitulo IT

ARREGLO EXPERIMENTAL

II.1 Introduccié6n

El presente capitulo lo dedicaremos a describir las principales caracterfsticas de un

laser de colorante con cavidad de tres epejos, al igual que algunas delas principales

caracteristicas de los elementos que componeneste tipo de sistemas.

Un aspecto importante que se tiene que tomar en cuenta es el hecho de que el

estudio tedrico y experimental que se realiza en este trabajo puede ser aplicado a

cualquier tipo de ld4seres y con cualquier configuracién.

En general los ldseres de colorante juegan un papel primordial comofuentes sinto-

nizables de radiacién en las regiones cercanas al visible y en el visible del espectro de

luz. Unadelas principales desventajas que ofrecen este tipo de ldseres,es el alto costo

de las fuentes de bombeo utilizadas para este tipo de sistemas en particular, siendo

esta fuente de bombeo una lampara de destello u otro ldser. El colorante que sirve

como medio amplificador en estos ldseres, es un compuesto orgdnico con un tiempo

aproximado de vida de 1000 watts-hora bajo condiciones favorables de operacién y

6



por lo tanto requiere ser cambiado periodicamente, lo cual repercute en el costo de

mantenimiento de estos dispositivos [Hecht J., 1984], sin embargo, para el presente

trabajo se conté con los elementos necesarios para ensamblar la cavidad del laser de

colorante utilizando como medio de bombeo un laser de argén cuyas caracteristicas

describiremos més adelante.

II.2  Caracteristicas de los ld4seres de colorante

Recordemos nuevamente que la caracterfstica mds importante de los ldseres de co-

lorante es la facilidad con que estos elementos pueden ser sintonizados ofreciendo al

usuario un amplio espectro de longitudes de onda. La facilidad para que estos ele-

mentos sean sintonizables dependerd principalmente del colorante utilizado, la fuente

de bombeoy el tipo de recubrimiento utilizado en los espejos que componenla cavi-

dad. El rango espectral que ofrecen este tipo de ldseres al ser bombeados por un ldser

de argén es esencialmente completo, cubriendo un intervalo de longitudes de onda

que van desde 365nm hasta 1000nm [Levine. 1971]. Es posible extender el rango de

sintonizacién por medio de métodos nolineales con el fin de generar longitudes de

ondaenelinfrarrojo o ultravioleta lejanos.

Las potencias alcanzadas en los léseres de colorante existentes son mds que ade-

cuadas para aplicaciones en espectroscopfa [Tuccio y Strome, 1972]. La variacién de

la potencia de salida en estos tipos de ldseres varfa de acuerdo con el colorante, aun-

que generalmente este tipo de ldseres ofrecen un rango de potencias que van desde

100mW a 1W. Sin embargo, existen algunas aplicaciones para las cuales se requiere



de una potencia ilimitada. Es porello que se han desarrollado ldseres sintonizables

de alta potencia capaces de alcanzar decenas de watts de radiacidnvisible.

Unodelos problemas asociadoscon la excitacién de ldseres liquidos, son los efectos

térmicos de inhomogeneidad dptica inducidos en el Ifquido. Cuando un haz de luz

con alta irradiancia pasa a través de un material con alto fndice de pérdidas, los

gradientes de temperatura son acompajiados por gradientes de indices de refraccién

produciendo unadistorsién en el haz .

Un método para reducir los efectos térmicos en las soluciones de colorante, es

someterlos a irradiacién por periodos de tiempo cortos. Esto se puedelograrsi la

solucién de colorante fluye, ocacionando que el tiempo detransicién a través de la

region de excitacién es menor que la constante de tiempo térmico por una cantidad

que depende de la magnitud del efecto térmico [Dabby et al. 1969].

II.3_ Descripcién general del experimento

Para la realizacién de este trabajo se construyé un léser de colorante de tres espejos

bombeado con unlaser de argén; el arreglo experimental se muestra en lafigura 1.

E] sistema mostrado en la figura 1, se divide en 4 partes: Sistema de Bombeo,

cavidad laser de colorante, sistema de deteccién y sistema de control, cada una de

estas partes serdn descritas en los siguientes segmentos.



 

Espejo de Bombeo
Laser de Bombeo

     
a Rae las

Espejo M (6 ,
Detector de Spgo o Espejo M2

Muestreoy pantalla Medio Amplificador
con apertura (25 micras)     
   

  
    

    

 

Espejo Mi

- of Detector de Referencia
Sistema

bidimensional}

de Motores

Osciloscopio

 

     
  

    
Computadora

Controlador Digitalizador
de Motores  

Figura 1: Arreglo experimental.
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II.3.1 Sistema de Bombeo

El sistema de bombeo esté compuesto por un ldser de argon, una placa retardadora

de A/2, un cristal Glan Thompson,y un espejo esférico de bombeoconlas siguientes

caracteristicas.

1,- Laser de Argén: El léser de bombeo es un ldser de argén INNOVAserie 400

de la compafifa COHERENTcon una potencia méxima de 20 watts, de la cual solo

se utiliz6 una potencia de bombeo de 3.5 watts en modo continuo, a una longitud

de onda de 514 nm. El didmetro del haz de 1.9 mm y una divergencia de 0.4 mrad,

polarizado verticalemente. El haz proveniente de este laser de argén es llevado al

laser de colorante utilizando un espejo esférico con las siguientes caracteristicas.

2.- Espejo de Bombeo: Este elemento dptico es un espejo con recubrimiento dieléc-

trico disefiado para tener una reflectancia maxima en 515 nm,el didmetro del espejo

es de 7mm con un radio de curvatura de 5cm.

El haz que incide en este espejo es enfocado en el medio amplificador, el cual

consiste en un chorro de colorante con un espesor de 200jum colocado al dngulo de

Brewster para minimizar las pérdidas porreflexién; el haz enfocadoes un haz circular

con un didmetro aproximado de 84.5ym. Un punto importante que se tiene que men-

cionar es que el haz de bombeoincide a un Angulo diferente a la normal del espejo

de bombeo, originando cierto grado de astigmatismo, sin embargo, el astigmatismo

producido por este espejo se controla reduciendo el 4ngulo de incidencia [Jenkins y

White, 1957]. El dngulo de incidencia minimo permitido fisicamente por los elementos

de la cavidad al que se colocé el espejo es de 5°.
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11.3.2 Cavidad del Laser de colorante

Para la realizacién del presente experimento, se construy6 un ldser de colorante con

cavidad lineal de tres espejos, la cual se compone de un espejo esférico, un espejo

colimador y espejo plano. El medio amplificador utilizado en este léser es un chorro

de rhodamina 6G. Las caracteristicas de cada uno de los elementos del sistema

serén descritas a continuacion (figura 2). Es importante mencionar que los espejos

y el sistema de bombeo decolorante utilizados en el presente experimento, formaron

parte de un ldser comercial de la marca SPECTRA PHYSICSserie 375, el motivo por

el cual se decidié redisefiar la cavidad es con la finalidad de tener un mayor control

de los elementos que componeneste laser y para optimizar su funcionamiento.

1.- El sistema de amplificacién se compone de un sistema de bombeoel cual pro-

porciona80 [lb/in?] de presién de colorante. El colorante enviadoa la cavidad pasa a

través de una boquilla la cual cuenta con una abertura de 200um generando un cho-

rro de colorante en forma de pelfcula. Observemos que para lograr el funcionamiento

6ptimo para este sistema en particular, se requiere contar con un litro de colorante

en el sistema de bombeo dadas las condiciones de instalacién y la distancia existente

entre el contenedor y la boquilla de aspersién; la finalidad de contar con este volu-

men de colorante, es mantener un flujo constante en el sistema lo cual va a generar

una pelicula de colorante uniforme, de lo contrario vamos a tener un haz inestable;

otro factor que afecta la estabilidad del sistema son las vibraciones mecdnicas que

puedan generarse en el sistema a causa del flujo de colorante y esto a su vez puede

imposibilitar la realizacién de las mediciones experimentales en forma exacta. Como
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Haz de bombeo(Py).

P,,= 3.5 W.

A=514nm.

Espejo de Bombeo

Esférico Mg
T= 100% a 514nm

d= 7mm

R= 5cm

Medio Amplificador (MA)

Rhodamina 6G

Concentracién 2x10molar
A,=600 nm.

M

Espejo Esférico M,
T= 100% a 600nm
d= 7mm

R= 5cm

Espejo Colimador

Esférico M,
T= 100% a 600nm
d= 7mm

R= 5cm

 

Espejo plano M,

T= 95% a 600nm
d= 7mm

Haz de la cavidad de

colorante (Og)

Pour= 450 mW.

X= 590nm.
n=13%.  
 

Figura 2: Caractertsticas de los elementos que componen la cavidad.
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medidas de prevencion, la boquilla debe ser limpiada con frecuencia para evitar que

se deposite en ella algtin residuo que pudiera romperla uniformidad dela pelicula de

colorante que se debe formar para lograr un funcionamiento d6ptimo de la cavidad.

Como medio amplificador se utilizé rhodamina 6G con una concentracién de

2x10-* molar, disuelta en etilen glicol con una pureza del 99% en grado industrial.

2.- La cavidad se componedetres espejos dieléctricos (figura 2), los cuales tienen

su pico de reflectancia méxima en 600 nm. Los espejos M3 y Mz son espejos esféricos

de alta reflectancia, con un didmetro de 7mm. y un radio de curvatura de 5cm. Estos

espejos estén montados sobre unidades de translacién micrométricas de la compajifa

Newport serie 433. La finalidad del uso de estos dispositivos es el de poder variar la

longitud de la cavidad en pasos muy pequefios al momentoderealizar el experimento.

El espejo M, de la cavidad es un espejo plano con un didmetro de 7mm, con

reflectancia del 95% el cual funciona como espejo desalida del sistema.

La potencia a la salida del laser es de 450mW a unalongitud de onda de 580nm

con unaeficiencia del 13%.

II.3.3 Sistema de deteccién

Para la caracterizacién del perfil del haz, existen diferentes métodos por medio de

los cuales se pueden conocer los pardmetros del perfil del haz, como son el uso de

cAémaras de CCD, cdémaras Vidicon y la técnica de barrido del haz. En el presente

experimento se utilizé la técnica de barrido del haz por ser esta una técnica muy

sencilla de realizar, de gran precisién en sus resultados y en cuestion de costos es més
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barata que las otras técnicas.

El sistema de deteccién mostradoenla figura 1, consta delos siguientes elementos:

divisor de haz 50/50, una pantalla opaca con una microapertura con un didmetro

de 25 wm sujeto a la cara del detector de barrido, un detector de referencia y un

fotodetector de silicén de alta velocidad pararealizar el barrido del haz; este ultimo

se encuentra montado en un sistema bidimensional de motores de pasos; este sistema

bidimensional de movimientose utiliza para realizar un barrido en intensidad al haz

de la cavidad de colorante enlos planos horizontal (H) y vertical (V). Dicho sistema

bidimensional de movimiento es manejado y controlado por computadora.

Los motores utilizados en el sistema bidimensionalde barrido son motores depasos

de la companfa NEWPORT.

II.3.4 Sistema de control

El sistema de control se compone de 4 elementos.

© Osciloscopio (Tektronix: model 540A), el cual nos va a auxiliar en la alineacion

y centrado del fotodetector de barrido.

© Unidad controladora de motores (Klingerscientific: modelo CD4), este instru-

mento maneja los motores a través de la sefial enviada por la computadora.

© Digitalizador (IOtech: Modelo ADC488/16A), el cual convierte la sefial analdgi-

ca enviada por los detectores en unasefial digital; dicha sefial ser interpretada

por la computadora.
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© Computadora 486, La funcién de la computadora es control de los dispositivos

de translacién y almacenamiento de datos.

II.4 Funcionamiento del sistema

En la presente seccién daremos unadescripcién detallada a cerca del funcionamiento

del sistema.

El sistema comienzaen el laser de bombeo, del cual obtenemos un haz de bombeo

de 3.5W con unalongitud de onda de 514.5nm. El haz incide en el espejo de bombeo

enfocdndolo en el centro del medio amplificador del laser de colorante. Un aspecto

importante que tenemos quecuidar esel dngulode incidencia al que se coloca el espejo

de bombeo, ya que en los espejos esféricos al incidirles luz a un Angulo diferente al de

su normal, se genera un efecto conocido como astigmatismo [Hanna. 1969], el cual

ser, expReade con mayordetalle en el capitulo IV de este trabajo.

Una vez que el haz de bombeoes enfocado en el medio amplificador, se produce

el efecto de inversién de poblacién, generandoel proceso de emisién estimulada. La

luz generada en este proceso es confinada en la cavidad formadapor los espejos Mj,

M2 y Mz, como se muestraenla figura 1.

Una parte importante del viaje del haz en la cavidad, lo tendremos cuandola luz

pasa porel espejo M2, ya quela luz que incide en este espejo lo hace a un dngulo de

incidencia diferente al Angulo de la normaldel espejo, provocando un haz astigmatico a

la salida de la cavidad [Kogelnik et. al., 1972]. Como se va a demostraren el presente

trabajo, el grado de astigmatismo del haz en la cavidad se debe principalmente al
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Angulo de incidencia al que se coloca el espejo Mj. Un pardmetro que también se

debe considerar tanto en el cdlculo del las zonas de estabilidad del ldser como enel

andlisis de astigmatismo,es la longitud de la cavidad, ya que el tamafio del haz varia

dependiendola longitud de la cavidad.

Una vez que se produce un haz ldser en la cavidad de colorante, se hace incidir

en un divisor de haz, el cual divide el haz en dos haces ortogonales. Uno de los

haces incide en el detector de referencia. El] segundo haz incide en una pantalla opaca

la cual cuenta con una apertura con un didmetro de 25 ym el cual solo deja pasar

aproximadamente el 10% del haz de incidencia, con la finalidad de realizar un barrido

en intensidad al perfil del haz. La funcién del detector de referencia es eliminar el

ruido ocasionadoporlas frecuencias bajas en el haz.

Parala realizacién del barrido del haz sefij6 el detector en un sistema bidimensio-

nal de movimiento utilizando motores de pasos conla finalidad derealizar el barrido

en pasos micrométricos en los planos horizontal y vertical.

El barrido del haz serealiza en intensidad, graficando la intensidad del haz contra

la distancia de barrido. A partir del perfil Gaussiano del haz obtenido, se calculan

los tamafios del haz en ambos planos.

Una vez que los detectores reciben la sefial 6ptica, estos la convierten en una senal

analdgica, la cual es enviada a un osciloscopio y a un digitalizador. La funcién del

digitalizador es convertir la sefiar analégica enviada por los detectores en una sefal

digital. Una vez que la sefial es procesada porel digitalizador, la sefial se envia a la

computadora para su procesadofinal y almacenamiento.

La computadoratiene dos funciones, la primera funcién es controlar los motores
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de pasos para la realizacién del barrido del haz los planos horizontal y vertical, la

segunda es procesar y almacenar los datos enviados porlos detectores.

El control de motores y el procesado de informacién se realiza a través de un

programade control y procesado de informacion realizado en Lab-View.



Capitulo ITI

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN

UN RESONADOR DE TRES

ESPEJOS

III.1 Introduccién

El estudio del paso de rayos paraxiales a través de resonadores épticos, lineas de

transmision y estructuras similares pueden revelar propiedades importantes del siste-

ma. Una de las propiedades geométricas que se puede analizar es la estabilidad del

sistema. La propagacién de rayos paraxiales a través de varios elementos épticos se

puede describir por medio de las matrices ABCD [Aboites. 1991]. El conocimiento

de estas matrices es particularmentetitil por la manera en que estas describen la pro-

pagacién de haces Gaussianos a través de estas estructuras. En el presente capitulo

realizaremos un estudio breve de algunos conceptos que nos ayudardn a entender de

una mejor manera algunos términosrelacionados con los resonadores y haces laser.

Los haces que viajan entre espejos esféricos de un resonador ldser experimentan

18
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una accién de enfocamiento; sin embargo en la mayoria de los casos resulta més

facil analizar el viaje de un haz dentro de una cavidad utilizando un sistema de

lentes delgadas [Kogelnik, 1965]. En el presente trabajo remplazamoslos espejos de

la cavidad por un arreglo de lentes delgadas, con la finalidad de hacer més sencillo

el andlisis tedrico de la cavidad. Para relacionar la distancia focal f de las lentes

equivalentes con en radio de curvatura de los espejos de la cavidad esté dada por:

(Ec. 1)
R

I=9

En donde RF representa el radio de curvatura de los espejos. En la figura 3 presen-

tamos unacavidad lineal de tres espejos y un sistema equivalente de lentes delgadas

para un viaje completo dentro de la cavidad, utilizando como punto de referencia

el espejo M,. En la figura 3 podemos observar que los espejos M,, Mz y M3, son

remplazados por un sistema de lentes delgadas L,, Ly y L3 respectivamente.

III.2 Propagacién de haces a través de la ley de

matrices ABCD

Consideremos la propagacion de un rayo luminoso a, través de diferentes medios 6p-

ticos; el problema sera describir su propagacion.

Suponiendoz el eje éptico del sistema y considerando y unadireccién de perpen-

dicular al eje z, describiremos rayos propagéndose en el plano y — z. Para un punto

z cualquiera, un rayo estaré totalmente determinadosi se conoce la distancia y que
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Figura 8: Cavidad ldser de tres espejos y su equivalente en un arreglo de lentes del-

gadas para un viaje completo dentro de la cavidad.

separaal rayo del eje é6ptico en ese punto y el dngulo @ quedicho rayo haceconel eje

optico. En lafigura 4, el rayo en propagacién estd totalmente descrito en el punto z

por la pareja (y, a).

Durante el siguiente tratamiento, supondremos que el dngulo a es siempre sufi-

cientemente pequefio para que la aproximacién tan(a) sin (a) + a sea valida; esta

es llamada aproximacién paraxial [Aboites. 1991].

La descripcién de un rayo a través de un sistema dptico cualquiera de un punto

2 @ otro 22 es equivalente a buscar la matriz del sistema dptico que transforma a la

pareja (y,, @,) en (y, @»). Esto puedeescribirse comoel producto matricialsiguiente:
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Figura 4: Propagactén de rayos en sistemas paraziales.

y2 AB Yi

Qo C D Oy

En dondelos elementos A, B, C y D dependendel sistema 6ptico particular.

Consideremos que un resonador est4 representado por una matriz ABCD carac-

terfstica [Saleh y Teich, 1991], la cual es el resultado del producto de las matrices

ABCD correspondientes a cada elemento del sistema incluyendo la propagacién en el

espacio libre; las matrices ABC'D representativas para cada elemento de la cavidad

se muestran enla figura 5.

La cavidad mostradaen la figura 3, representa una cavidad de tres espejos, y su

equivalente en un arreglo de lentes delgadas. Como ya se mencion6 anteriormente,

los espejos de la cavidad M,, Mp y M3; son sustituidos por lentes delgadas Li, Lz y
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Figura 5: Matrices ABCD caracteristicas para cada uno de los elementos de la cavi-

dad.

L3 con la finalidad de hacer més sencillo en andlisis. Recordemos que cuando un haz

de luz incide en la superficie de un espejo a un dngulo diferente a su normal, el espejo

actua como unasuperficie con dos diferentes radios de curvatura y tiene por lo tanto

dos distancias focales diferentes. Estos generalmente son conocidos como distancia

focal tangencial el cual es perpendicular al plano formado porel eje éptico y el haz

de incidencia y la segunda es llamadadistancia focal sagital, esta es paralela al eje

6éptico y al haz de incidencia [Jenkins y White. 1957]. Este efecto sera estudiado con

mayordetalle en el capitulo IV del presente trabajo.

Enel presente trabajo nos referiremos a las distancias focales tangencial y sagital

como horizontal y vertical respectivamente. Estas distancias focales obedecen a las

siguientes relaciones:
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Rceos@
f= (Ec. 2)

R
' fit = 30" (Ec. 3)

en donde fy y fx son las distancias focales de los espejos en los planos vertical y

horizontal respectivamente; 0 es el dngulo al que incide el haz en el espejo Mp y Res

el radio de curvatura del espejo [figura 3].

Considerando el sistema de lentes delgadas dado en la figura 3 y el efecto de

astigmatismo causadoporla lente Ly podremoscalcular la matriz ABCD resultante

para un sistema de lentes delgadas [Verdeyen J., 1995]

De acuerdoa la figura 3, para el cdlculo de la matriz ABC'D resultante tomamos

comoplanodereferencia la lente L, la cual representa al espejo de salida porlo tanto

el arreglo de matrices para un viaje completo del haz en la cavidad, lo podemos

representar de la siguiente manera:

ABCD = dy * In * do3 * D3 * do3 * Lo * dig * Ty, (Ec. 4)

en donde: dz, d23 son las matrices representativas para el espaciolibre, L,, Le y L3,

son las matrices representativas para los lentes de la cavidad mostradosenla figura

3.

Si tomamos en cuenta el efecto de astigmatismo introducido en la cavidad, des-

pues de un viaje completo en la cavidad obtendremos una matriz ABCD resultante

para cada unodelos planos (horizontal y vertical) y sustituyendo las matrices carac-
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terfsticas para cada elemento en unarreglo de lentes delgadas para un viaje completo

por la cavidad obtendremos:

ABCDy = dyg * Lay * doz * Lg * doz * Loy * dig * Li, (Ec. 5)

donde la matriz ABC’Dy resultante en términos de matrices para el plano horizontal

estA dada por:

B 1 dy 1 0 1 dog 1 0
= * * * *

-1 -1
Cc D H 01 Fan 1 01 i 1

(Ec. 6)

1 dog 1 0 1 dy 1 0
* * * ,

=1 =101 ae 1 01 i 1

en dondefz representa la distancia focal de la lente L2 en el plano horizontal. De la

. misma manera, la matriz ABCDy para elplanovertical es el producto de las matrices

ABCDpara cada elemento como el mostrado en la ecuacién 7.

ABCDy = dy * Loy * do3 * D3 * dog * Loy * dy * Ty. (Ec. 7)

Sustituyendo las matrices particulares para cada elemento de la ecuacion anterior,

la matriz ABC'Dy resultante en término de matrices para el plano vertical esta dada

por:
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AC 1 diz 1 0 1 dy 1 0
= * * * *

-1 =1BD v 0 1 jy 01 i iL

(Ec. 8)

1 dog 1 0 1 diy 1 0
* * * 5

-1 -101 jy 01 F 1

en donde foy es la distancia focal de la lente Lz para el plano vertical.

Los pardémetros A, B,C’ y D resultantes tanto para el plano horizontal como para

el planovertical son términos importantes para el cdlculo delas regiones de estabilidad

de la cavidad.

Un punto que tendremos que tomar muy en cuenta es el hecho de que la cavidad

sera establesi al aplicar la condicién general de estabilidad la condicién se cumple en

ambos planos horizontal y vertical simulténeamente.

III.3. Cdalculo de la condicién de estabilidad par-

tiendo de la ecuacién de autoconsistencia

En cualquier caso, necesitamos comprobar si existen modos en resonadores complejos

con bajo indice de pérdidas si esto es posible, es necesario calcular el tamano del

haz y el radio de curvatura en cualquier punto de la cavidad [Siegman, 1986].

Parala realizacién de estos cdlculos, aplicaremos la condicién de autoconsistencia

la cual requiere un eigen modo estable en el resonador. Un eigen modo estable,

es aquel que se reproduce a si mismo después de un viaje completo. Como primer
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paso escogeremos un plano de referencia en el resonador. Nombremos a g, como el

pardmetro complejo del haz en este punto de referencia. En el estado contfnuo y

usando la ecuacion de autoconsistencia [Yariv, 1991] tendremos:

Aq, + B
._=——. Ec.

a Cq,+D (Ec. 9)

Si nuevamente consideramoslos efectos de astigmatismo en la cavidad y tomando

en cuenta que para los planos horizontal y vertical se obtiene una matriz resultante

en cada caso, tendremos que:

Aug, + Buoe =e Ec. 10
iH Cuds + Du (Ee. 10)

Ayq. + Byi = Ec. 11
me Cyvqs + Dy (ee i)

en donde gsH y gsv son los pardémetros complejos g para los planos horizontal y

vertical respectivamente. Los parémetros Ay, By, Cy, Dy, Av, By, Cv y Du, son

los elementos de la matriz resultante para los planos horizontal y vertical.

Resolviendo las ecuaciones 10 y 11 para q,4 y gsy en ambos planos, obtenemos

que la cavidad es estable si se cumple con las siguientes condiciones.

4<1, (Ec. 12)

ae <1. (Ec. 13)
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Con lo que se puede decir que la cavidad es estable si se cumple la condicién de

estabilidad en ambos planos simultaneamente. En el apéndice A discutiremos con

mas detalle la obtencién de las ecuaciones que presentamosen este capftulo.

III.4 Cadalculo de las regiones de estabilidad

Una vez conociendolos elementos de la matriz ABCD resultante para cada uno de

los planos y conociendola condicién de estabilidad que rige a este tipo de cavidades,

se calcularon las regiones de estabilidad para el sistema.

Un aspecto importante que hay que se debe considerar es el hecho que tanto

numéricamente como matematicamenteesdificil tratar con las matrices resultantes,

por lo cual se realiz6 una simulacién en computadorala cual nos auxilié en el cdlculo

de las regiones en donde la condicién de estabilidad se cumple para ambos planos

simultdneamente [Apéndice B].

Los cdlculos de las regiones de estabilidad para la cavidad se realizaron para

diferentes valores del dngulo de incidencia 6 al que se encuentra colocadoel espejo

M2.

El cdlculo se inicia fijando el dngulo del espejo M2 a un valor constante, poste-

riormente se va a realizar un barrido con respecto a la longitud de los brazos dela

cavidad verificando la ecuacién general de estabilidad para cada punto dela cavidad.

Recordemosque dadoel astigmatismo introducido enla cavidad, la condicién general

de estabilidad tiene que cumplirse simultdéneamente para ambos planos horizontal y

vertical para que la cavidad sea estable. Este procedimiento se realizé para diferentes
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Angulos, sin embargo como resultados presentamosel andlisis realizado a la cavidad

cuandoel Angulo 20 es 6°, 9°, 12°, 18° y 22° respectivamente.

Lafinalidad de estos cdlculos es conocer los pardmetros éptimos a los cuales po-

dremosalinear la cavidad y contar con un laser estable. Los resultados obtenidos a

través de este cdlculo se muestran enlas figuras 6, 7, 8, 9 y 10.

Las figuras muestran en la zona sombreadadelas gréficas, la regién de estabilidad

para la cavidad de tres espejos mostradaenla figura 3 a diferentes valores del Angulo

20. Los pardmetros graficados son las distancias d23 (distancia entre el espejo Mo y

Mz © longitud de brazo corto) contra el pardmetro dj, (distancia entre el espejo M;

y M2 o longitud de brazo largo).

Enla figura 6 podemosobservar que paraeste tipo de configuraciones, teoricamen-

te es posible construir una cavidad con una longitud diz = 8m, cuando do3 = 7.56cm.

Sin embargo, un punto que tenemos que tomar en cuenta es que estos son cdlculos

tedricos en los cuales no se toman en cuenta las pérdidas en la cavidad tales co-

moreflexidn y esparcimiento. Experimentalmente fue posible alinear una cavidad

estable con los siguientes pardmetros: do3 = 7.56cm, diz = 1.5m. Enbase a esto

podemosconcluir que para un éngulo 20 = 6° teéricamentees posible construir una

cavidad con unalongitud de brazo largo diz = 8m solosi la longitud del brazo corto

do3 = 7.55cm 0 dz3 = 7.56cm, sin embargo experimentalmente se comprob6 que los

pardmetros é6ptimos a los que es posible alinear una cavidad estable son los siguien-

tes: si la longitud del brazo dj) se encuentra en el intervalo 50cm < dy. < 1.5mt, la

longitud de brazo corto d23 debe encontrarse en el intervalo 7.5cem < do3 < 7.56cm.

Cuandose requiera que la cavidad sea estable variando la longitud del brazo dj, en
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el intervalo 20em < dz < 50cm, la longitud del brazo corto debe encontarse en el

intervalo 7.5em < dy3 < 7.65cm. La principal desventaja de incrementar la longitud

del brazo corto en esta cavidad se va a reflejar en pérdidas en la potencia desalida.

El alargamiento de la longitud del brazo d23 de la cavidad afecta en forma directa

al tamano de la cintura del haz, en la cual se debe encontrar localizado el medio

amplificador, ya que es en este punto en donde se encuentra concentrada la mayor

cantidad de energfa del haz de la cavidad de colorante. los cdlculos del tamaiio del

haz en la cavidad los observamosen el capitulo IV de este documento.

La figura 7 muestra el mapa de estabilidad cuando el dngulo al que incide la

luz en el espejo es 20 = 9°. Como se puede observar en esta figura, la longitud dj,»

tedrica a la que se puede construir una cavidad estable para esta cavidad es de 3.75m,

cuandola longitud del brazo corto varia dentro delos siguientes pardmetros. 7.5cm <

do3 < 7.56cm. Experimentalmente fue posible alinear una cavidad estable bajo las

siguientes condiciones: dg3 = 7.56cm, y dig = 1m mdximo. Vale la pena destacar

que para fines de demostracién es posible alinear la cavidad a longitudes mayores

a 1m, sin embargo para fines prdcticos o de estudio, la cavidad no es totalmente

estable a longitudes mayores de un metro. Nuevamente resaltamos que para esta

configuracién de cavidad, existe una zona en la regién de estabilidad en la cual es

posible obtener una mayoreficiencia del laser. Para la configuracién presentada en la

figura 7 la cavidad es totalmente estable cuando 7.55cm < dog < 7.58cem y dig < 1m.

Para casos en los que la cavidad presenta una longitud de brazo largo dj. = 30cm,

el rango de longitudes de brazo corto dy3 para los cuales la cavidad es estable son

7.5cm < do3 < 7.7cm, recordemos que al igual que en la configuracién anterior entre
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mayorsea la longitud de brazo corto la ganancia de la cavidad disminuye.( pérdidas

en la cavidad se incrementan.)

Enla figura 8 se muestra el diagrama de estabilidad bidimensional para una ca-

vidad cuyo Angulo 29 = 12°. Como podemos observar en esta grdfica la longitud

méxima a la que se puede alinear tedricamente la cavidad es djyg = 2m cuando

7.5cm < dy3 < 7.56cm; sin embargo, como podemosobservaren la grafica 8 la region

de estabilidad en este punto es muy angosta por lo cual experimentalmente hace im-

posible construir una cavidadestable en esta regién . Experimentalmente fue posible

alinear la cavidad bajo los siguientes pardmetros: d93 = 7.56cm, diz = 60cm. Nueva-

mente podemosdecir que tanto teérica como experimentalmente la mejor zona para

la cual esposible alinear la cavidad es bajo los siguientes pardmetros; d23 = 7.65cm y

para 30cm < diz < 60cm.

En la figura 9 observamos que la regién de estabilidad para una cavidad cuyo

Angulo 29 = 18°, se encuentra limitada, sin embargo, el paraémetro d23 permanece

constante para todos los dngulos. Tedricamente en esta configuracién observamos

quees posible alinear la cavidad para una longitud de brazo largo dz = 1m, cuando

do3 = 7.56cm. Experimentalmente la maxima longitud de brazo largo a la que se

alined la cavidad es de 60cm. Nuevamente recordemos quees posible hacer emitir la

cavidad a longitudes mayores pero dado que la regién de estabilidad es demasiado

angosta para longitudes mayores a 60 cm,la cavidades no es completamente estable

y A es posible mantener emitiendo a la cavidad por periodos largos de tiempo. Los

pardmetros para los cuales es posible mantener la cavidad estable y alineadason:

20cm < dy < 60cm y 7.55em < dy3 < 7.58cm.
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La grdfica 10 muestra el andlisis tedrico de estabilidad realizado a la cavidad

cuandoel dngulo 20 = 22°, tedrica y experimentalmente,este es el ultimo Angulo para

el cual la cavidad es estable. Tedricamente las distancias mdximas a la cuales posible

alinear Ja cavidad es para los siguientes pardmetros; djz2 = 60cm y dz3 = 7.8cm, sin

embargo experimentalmentela cavidad deja de ser estable a una distancia dz = 30cm

observando que la regién 6ptimaa la cual la cavidad es experimentalmenteestable es

diy = 20cm, y do3 = 7.8cm.

No obstante que es posible alinear cavidades con gran longitud en sus brazossi

utilizamos un dngulo 20 pequeno; el pardmetro do3, juega un papel muy importante

dentro del andlisis de la estabilidad y del astigmatismo, ya que es este pardmetroel

que va a determinar que tanto podemos extender la longitud de la cavidad. Este

punto lo podemos observaren las figuras 6, 7, 8, 9. En ellas se puede observar que

la distancia dj3 tedrica 6ptima a la que podemoscolocar los espejos de la cavidad

y lograr construir un ldser con una longitud superior a un metro se encuentra en el

intervalo de 7.5 y 7.57cm.

En la tabla I podemosobservar la dependencia existente entre el 4ngulo 20 y la

longitud diy a la que es posible construir una cavidad estable, en dondela longitud

del brazo corto de la cavidad se mantiene constante d23 = 7.56cm. Haciendo una

comparacién entre las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 nos damos cuenta que la regién para

la cual la cavidad es estables varfa dependiendo las condiciones a la que se haga la

alineacién de la cavidad. Experimentalmentela eficiencia de los datos mostrados en

esta tabla fueron explicados en los parrafos anteriores. Basados en estos célculos es

posible disefar una cavidad estable.
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Un punto importante que hay que mencionares el hecho de queestetipo de andlisis

no se restringe a una cavidad detres espejos y es posible realizar este mismo andlisis

a una cavidad con cualquier cantidad de espejos y con cualquier medio amplificador;

sin embargo en este andlisis se trabajé con un ldser de colorante de tres espejos

y basdndonos en el andlisis de estabilidad realizado anteriormente los pardmetros

iniciales a los que se alined la cavidad son los siguientes: 20 = 9°, dy. = 30 cm,

do3 = 7.65 cm estable con una potencia de salida de 450 mW y unalongitud de onda

de 590 nm, sin embargo parala realizacién del andlisis de astigmatismose realizaron

muestreos en los mismos angulos a los que se analiz6 la estabilidad pero variando la

longitud de la cavidad, los resultados teéricos y experimentales correspondientes al

andlisis de astigmatismo seran presentados en el capitulo IV de este documento.
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Figura 6: Andlisis tedrico de estabilidad cuando 20 = 6°.
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Figura 7; Andlisis tedrico de estabilidad cuando 20 = 9°.
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Figura 8: Andlisis tedrico de estabilidad cuando 26 = 12°.
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Figura 9: Andlisis teérico de estabilidad cuando 26 = 18°.
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Tabla I: Parémetros tedricos de estabilidad de la cavidad para diferentes dngulos 20

y diferentes longitudes. En donde la longitud del brazo dz23 permanece constante en

7.56cem y se varia la longitud del brazo djz. Marcamos como cavidad estable (Es) y

como cavidad no estable (NEs).

dya{m] 6° 9° 12° 18° 22°

 

 

0.5 |Es| Es Es Es Es
 

1 Es Es Es Es NEs
 

1.5 |Es} Es Es NEs} NEs
 

2 Es| Es Es NEs NEs
 

2.5 |Es| Es NEs| NEs NEs
 

3 Es} Es NEs NEs NEs
 

3.5 Es} Es NEs NEs NEs
 

4 Es) NEs NEs NEs NEs
 

4.5 Es NEs NEs NEs NEs
 

5 Es| NEs NEs NEs NEs
 

5.5 Es NEs NEs NEs NEs
 

6 Es| NEs| NEs NEs NEs
 

6.5 Es NEs NEs NEs NEs
 

7 Es NEs NEs NEs NEs
 

7.5 Es NEs NEs NEs NEs        
 



Capitulo IV

ANALISIS DE ASTIGMATISMO

EN UN RESONADOR DE TRES

ESPEJOS

IV.1 Astigmatismo

El astigmatismo es una aberracién monocromatica, la cual provoca una distorsién en

la imagen; esta distorsién ocurre cuando un punto objeto se sittia a una distancia d

del eje éptico de un espejo [Zajac, 1977]. Los rayos incidentes, ya sean paralelos o no,

se encuentran a un dngulo @ con respecto al eje del espejo. El resultado, es que en

lugar de obtener un puntoen el plano imagen, se obtienen dos lineas perpendiculares

entre sf. El efecto de astigmatismo seilustra en la figura 11. En esta figura, los rayos

reflejados convergen en dos Ifneas; una vertical(V) y otra horizontal(H). Los rayos

reflejados en el plano RASEdel espejo, son enfocados en el punto H del plano objeto,

mientras el abanico de rayos reflejados en el plano JAKE del espejo, se cruzan o se

enfocan en el punto V en el plano objeto. Si una pantalla se coloca en un punto EF

36
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y es movida enla direccién del espejo, la imagen se convierte en una linea vertical

en el punto V, undisco en el punto L y unalfnea horizontal en el punto H; el punto

L también es conocido comocfrculo de mfnima confusi6n, y es el punto en el cualel

haz en los planos horizontal y vertical tiene el mismo tamajio.

    RayosIncidentes = R

 

  
 

Figura 11: Propagacién de haces paralelos a través de un espejo esférico. En el

plano imagen observamos el efecto de astigmatismo en donde los puntos H y V son

perpendiculares entre st.

Si la posicién de las imagenes H y V de un objeto distante estén determinadas

por una amplia variedad de dngulos, su proyeccién formard una superficie plana y

paraboidal respectivamente como se muestraenla figura 12.

A medidaquela oblicuidad de los rayos decrece y se aproximanaleje, las imagenes

de las Ifneas no solo se acercan a medidad que se aproximan al plano paraxial, si no

que su longitud se hace menor. La cantidad de astigmatismo para un grupo de rayos
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esta dadapor la distancia entre la superficies H y V medidas lo largo de los rayos

resultantes.

 

    
Figura 12: Superficie astigmdtica para en espejo esférico.

Las ecuaciones querigen la posicién de las dos imagenes astigmaticas son [Jenkins

y White, 1957]:

 stg E (Ec.14)

1 1 2

a's Rcos@’ tet)

dondes es la posicién a la que se encuentra el plano objeto, y sty, $4, es la posicién

a la que se ubica el plano imagen.

En amboscasos s y s’ se miden a lo largo del rayo principal. El dngulo 20 es el

Angulo de oblicuidad del rayo principal, y R es el radio de curvatura del espejo.
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La elipticidad y la fndice de astigmatismo entre los haces que viajan en el plano

horizontal y vertical, son dos aspectos importantes que debemosdefinir para realizar

en una forma mas precisa el andlisis de astigmatismo.

La elipticidad es la raz6n entre el haz en el plano horizontal y el plano vertical, y

esta dadaporla relacién:

pon 2 (Ec.16)
Wy

E] indice de astigmatismo,es la diferencia existente entre el haz en el plano hori-

zontal y el plano vertical, esta diferencia va a estar dada por:

Ga=— (Ec.17)
Wy + Wy

IV.1.1 Astigmatismo en resonadores de tres espejos.

En unacavidad de tres espejos como la mostrada en la figura 3 , existen dos elemen-

tos que provocan astigmatismo,el espejo central y el medio amplificador colocadoal

dngulo de Brewster [Kogelnik et. al., 1972]. El astigmatismo comoyafue descrito,

significa queel grupo de rayos queinciden en el plano horizontal, se comportan dedi-

ferente manera que los que inciden en el plano vertical. En esta seccién analizaremos

la cavidad a través del métodos de propagacién de rayos paraxiales, pero pondremos

un énfasis especial en el espejo M2 comoprincipal fuente de astigmatismo. Recorde-

mos que parael andlisis realizado no se tomé en cuenta el astigmatismo introducido

porla pelicula de colorante, por ser esta de un espesor muy pequefio. Este estudio nos
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proporcionaré los elementos de las matrices ABCD correspondientes a la propaga-

cién de rayos y los cuales serdn utilizados para llevar a cabo el estudio de estabilidad

y astigmatismo de la cavidad.

Es bien conocido quelos rayos inciden en el espejo Af, a un Angulo @ con respecto

a la normal del espejo, provocando que en el plano imagen los rayos que viajan en

el plano horizontal sean enfocados en diferente posicién que los rayos que viajan en

el plano vertical [Monks, 1937]; esto se refleja en dos diferentes distancias focales

efectivas fr y fy, las cuales se relacionan con la distancia focal actual f del espejo

por las ecuaciones 2 y 3, en donde @ esel Angulo de incidencia (figura 3).

IV.2 Caracteristicas de los ldseres de colorante con

cavidad de tres espejos

En aplicaciones con ldseres de colorante de onda continua existe la necesidad de

disefiar una cavidad quenos provea un foco intracavidad enel cualel haz sea altamente

concentrado (Collins, 1964]. Otros de los requisitos de disefio necesarios en este tipo

de ldseres es contar con un amplificador en el cual tengamos pleno dominio de la

longitud de la cavidad (tfpicamente 1m o mayor) en el caso de querer ensamblar

un léser de modos amarrados[Dienes,et. al., 1971, Kuizenga, 1971 y Diels, 1996].

Este tipo de requerimientos solo puedenser cubiertos con resonadores de tres espejos

comoel que se muestra en la figura 3. Este tipo de resonadores son preferidos porque

las pérdidas en el espejo central en la prdctica pueden ser mucho menores que las
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pérdidas de Fresnel y las pérdidas ocasionadas porlentes colocados en el interior de

la cavidad.

Hasta el momento hemos asumidoquela estructura del modo transversal del laser

de colorante es un modo TEMplibre de astigmatismo. Pero de hechola orientacién

de los espejos esféricos de la cavidad con respecto al haz de incidencia, altera la

estructura transversal del modo fundamental TEMo9. Si tenemos un haz que incide

en un espejo esférico a un Angulo diferente al de incidencia normal, causaré que en

el plano objeto obtengamos un haz con aberracién de astigmatismo. Como ya se

mencion6, el medio amplificador, en nuestro caso unapelicula delgada de colorante,

también es una fuente de astigmatismo porque este capta un haz ldser con perfil

Gaussiano altamente enfocado con un 4ngulo deincidencia, sin embargo al ser el

espesor de la pelicula de colorante de alrededor de 200m de espesor, el efecto de

astigmatismo provocado por dicho medio amplificador es despreciado en este trabajo.

El astigmatismo es una aberracién que distorsiona el modo TEMdeseado del

laser, dicha distorsién también afecta la estabilidad del resonadory reducela eficiencia

de conversién. En la mayorfa de las cavidades disefiadas actualmente, el astigmatismo

es compensado seleccionando los dngulos apropiados del resonador en los espejos

esféricos o adicionandootro elemento éptico que introduceen la cavidad astigmatismo

con un signo contrario al producido por el espejo M2. Esto es posible atin para llevar

a cabo una compensacién en forma simultdnea del astigmatismo y de la comaen los

casos en que la cavidad presente estas aberraciones [Jenkins y White, 1957].

Utilizando una configuracién como la mostradaen la figura 3, podemosseguir el

andlisis realizado por Kogelnik [Kogelnik et. al. 1972] para calcular el astigmatismo
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introducido en la cavidad porel espejo esférico. La pelfcula de colorante con un es-

pesort se localiza entre los dos espejos esféricos (M2, M3) y es colocada al Angulo

de Brewsterrelativo a la direccién de propagacién del haz. Nuevamente recordemos

que en esta geometria existen dos fuentes de astigmatismo,la primera es la pelfcula

de colorante y la segunda es el espejo M2. Afortunadamente, el signo del astigma-

tismo es opuesto para estas dos fuentes, y los dngulos a los que colocamosel espejo,

cancela al astigmatismo provocado porla pelicula de colorante. Dado que el espesor

la pelfcula de colorante es demasiado pequefioy el radio de curvatura del espejo es

de 5cm,el Angulo de incidencia del haz 6 debe ser pequefio. Este tipo de dngulos

no siempre son prdacticos, por lo tanto se han utilizado otros métodos para llevar

a cabo la compensacién de astigmatismo, esto incluye adicionar a la cavidad lentes

compensadoras, agregar a la cavidad espejos esféricos colocados a incidencia normal

o cambiarla longitud de la cavidad. Este ultimo métodoal igual que la variacién del

Angulo 20 son dos métodos que se van a estudiar en este trabajo.

IV.3 Andlisis teérico y experimental del astigma-

tismo.

Unavez conocidoslos pardmetros bdsicos que se tienen que considerar parael andlisis

del astigmatismo en este tipo de cavidades, llevaremos a cabo un andlisis tedrico y

experimental del astigmatismo. Este andlisis se va a realizar en dos etapas; en la

primera estudiaremos la contribucién del 4ngulo 26 al astigmatismo de la cavidad; en
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la segunda etapa estudiaremosla influencia de la longitudde la cavidad al astigmatis-

mo. Tedricamente el andlisis del astigmatismose realizé a través de un programa de

computacién [apéndice B], el cual como primer paso verifica si la cavidad a estudiar

es estable, una vez realizado este procedimiento y a través de la ecuacién de autocon-

sistencia en la cual el pardmetro complejo g contiene la informacién relacionada con

el tamajfio y el radio de curvatura del haz; se hace la propagacidon del haz a través de

la cavidad y una vez llegado el haz al final de la cavidad y nuevamentea través del

pardmetro complejo q se propaga el haz hasta el punto T colocado a 20cm fuera de

la cavidad (figuras13, 16, 19 y 22) en dondese analiz6 el perfil del haz.

Experimentalmente, se realizé un barrido en intensidad al perifil Gaussiano del

haz en el plano horizontal y vertical a través de un sistema de deteccién mostrado en

la figura 1.

IV.3.1 Andlisis del astigmatismo producido por el espejo Me

Enldseres con cavidades de tres espejos, una de sus principales desventajas es la pre-

sencia de astigmatismo provocadoporel 4ngulo 6 al queincideel haz en el espejo Mp,

sin embargo existen diferentes métodos para controlar este astigmatismo; unodeellos

consiste introducir en la cavidad elementos é6pticos compensadores, los cuales intro-

ducen en la cavidad un astigmatismo con signo contrario al astigmatismo producido

por el espejo Mg, sin embargola principal desventaja de este método lo encontramos

al construir ldseres de modos amarrados, ya que dicho elemento compensador provo-

ca dispersién en los pulsos [Diels, 1996]. Otro inconveniente es el costo del elemento
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optico compensador.

La forma que proponemosel control del astigmatismo para este tipo de ldseres,

consiste en un estudio completo de la cavidad basdndolos célculos en la propagacién

de rayos y el principio de las matrices ABCD, por medio delas cuales calculamosla

matriz resultante para la cavidad y a partir de este cdlculo y utilizando la ecuacién

de autoconsistencia analizaremos los pardmetros para los cuales la cavidad es estable

y parcialmente libre de astigmatismo en un puntoT fuera de la cavidad (figura 13).

Tedricamente a través del programarealizado en computadora para la propagacién

de haces en la cavidad obtenemos la gréfica 13 para una cavidad con las siguientes

caracteristicas; diz = 30cm, d23 = 7.60cm, 20 = 9° y T = 20cm.

Enla grdfica 13 observamos el comportamiento tedrico del perfil de un haz en los

planos horizontal y vertical al propagarse un viaje completo dentro de la cavidad. El

viaje del haz dentro de la cavidad comienza en el espejo MM, terminando en el punto

S de la figura. Notemos que el punto S de la cavidad se encuentra localizado en el

espejo de salida M, despues de un viaje completo del haz por la cavidad; a partir de

este punto el haz se propaga hasta el punto T en este puntose calculé el tamaiio del

haz en ambosplanos (H,V). El punto T se ubica a 20cm fuera de la cavidad. De la

grafica tedrica obtenida es importante resaltar los siguientes aspectos:

e Al inicio del recorrido del haz a través de la cavidad, existe una diferencia en el

tamafio del haz en los planos horizontal y vertical. El astigmatismo introducido

en este espejo, es generado por el Angulo de inclinacién al que se encuentra el

espejo M2, en el cual al incidir el haz de propagacién a un Angulo diferente
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Figura 13: Variacién del tamatio del haz al propagarse en un viaje completo dentro

de la cavidad cuando 26 = 9°.

al Angulo de la normal del espejo, provoca que la distancia focal tanto para

el plano horizontal como para el plano vertical sean diferentes, generando con

esto un cierto grado de astigmatismo en la cavidad. Este efecto se ilustra en la

figural2.

e El medio amplificador como lo podemosobservarenla figura 13, seré colocado

en el punto BW en el cualse localiza el haz con el menor didmetro; a este

punto se le conoce comocintura del haz (beam waist), la cual se localiza entre

los espejos Mz y My. este es un punto en el cual el haz se encuentra totalmente

enfocado y libre de astigmatismo, dado que el haz en ambos planos tiene el
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Figura 15: Perfil Gaussiano del haz para el plano vertical cuando 20 = 9°.
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mismo didmetro. La compensacién de astigmatismo en este punto es lograda

dado que el haz que incide en el espejo M3 se encuentra a un Angulo cero con

respecto a su normal, generando un hazlibre de astigmatimoen la cintura del

haz.

© Unavez queel haz llega al espejo de salida Mj, (punto S enla figura 13), el 5%

del haz continua su propagacién en el espacio libre y podemos observar que a

20cm fuera de la cavidad (punto T’) el tamafio del haz en los planos horizontal

y vertical son aproximadamenteiguales, por lo podemos decir que este es el

punto en el cual el haz se encuentra parcialmente libre de astigmatismo.

Experimentalmente se realizé un barrido en intensidad al perfil del haz a 20cm

fuera de la cavidad. Si sabemosquela intensidad de un haz con perfil Gaussiano est4

dado por:

=2r2
I(r) =Ipee , (Ec.18)

en donde Jp es la intensidad mdximadel haz y w es el tamafio del haz (spot size).

A partir de la ecuacién 18 podemoscalcular w comoel punto 1/e? de la intensidad

maximadelhaz (Jo).

El arreglo experimental utilizado para este experimento se puede observar en la

figura 1. A partir del barrido del haz se obtuvieron los siguientes resultados:

La figura 14, representa la grdfica normalizada del perfil Gaussiano experimental

y ajustado delhaz de salida para el plano horizontal. Este ajuste se hace a través del

método de minimos cuadrados;el ajuste realizado a los datos experimentales se hizo
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conla finalidad de calcular el tamafio del haz (w) en el punto T fuera de la cavidad.

La figura 15 se muestra la grdéfica normalizada del perfil Gaussiano experimental y

ajustado parael haz desalida en el plano vertical. Nuevamente, los datos experimen-

tales son ajustados a una funciédn Gaussiana conla finalidad de calcular el tamafio

del haz en el punto de deteccion.

Como se puede observar en las graéficas 14 y 15, el ldser se encuentra oscilando

en el modo TEMo9. Numéricamente se realizé la comparacién del tamafio del haz

en ambosplanos a partir de los datos experimentales con la finalidad de observar la

variacién del tamafio del haz de la cavidad alser alineada a 9°.

Wy = 252m,

wy = 249m.

Tedrica y experimentalmente, se compararon los resultados obtendidosconla fi-

nalidad de corroborar los resultados obtenidos por ambos métodos obteniendo los

resultados mostradosen la tabla II.

Unavez analizado teérica y experimentalmente el astigmatismo para una, cavidad

cuyo 4ngulo de inclinacién 29 = 9°; se realiza el mismo procedimiento a cavidades

cuyos d4ngulos de inclinacién 26 son 12 y 18 grados, recordemos quela longitud de la

cavidad permanece constante en amboscasos dj2 = 30cm, d23 = 7.60cem,y la posicién

a la que se hicieron las lecturas fuera de la cavidad T = 20cm.

A continuacién presentamos otra serie de grdficas tedricas y experimentales por

medio delas cuales podemosobservar en una forma mas clara la importacia de graduar

el Angulo 29 con la finalidad de controlar el astigmatismo en la cavidad.

Tedricamente podemos observar que a medida que el dngulo 26 se incrementa,la
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Figura 16: Variacién del tamanio del haz al propagarse en un viaje completo dentro

de la cavidad, cuando 26 = 12°.

diferencia entre el tamano del haz en el plano horizontal y vertical en el punto S$

(espejo Mj) de la cavidad es mayor; lo que indica que el grado de astigmatismo del

haz de salida depende en forma directa del dngulo al que son colocadoslos espejos en

la cavidad.

En la figura 16, observamos que el haz que se propaga entre los espejos M2 y

M3 se encuentra pradcticamente libre de astigmatismo; por lo cual podemosdecir

que el comportamiento del tamajio del haz en ambosplanoses similar al presentado

en la figura 13. Otro aspecto importante que se tiene que remarcar es el hecho de

que en el punto S el cual corresponde al plano de salida de la cavidad, el grado de
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Figura 17. Perfil Gaussiano del haz para el plano horizontal cuando 20 = 12°.
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Figura 18: Perfil Gaussiano del haz para el plano horizontal cuando 20 = 12°.
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astigmatismo es mayor al presentado en la configuracién anterior; por lo tanto, en

el punto T se observa que el grado de astigmatismo del haz de salida incrementa.

Nuevamente el medio amplificador fue colocado en el punto en dondeselocaliza la

cintura del haz (punto BW,en dondeel tamajio del haz calculado es wo = 19.40um en

ambosplanos); en este punto nuevamente podemosobservar que el haz se encuentra

totalmente enfocadoy libre de astigmatismo.

Experimentalmente se barriéd nuevamente en intensidadel perfil del haz en ambos

planos (horizontal y vertical), a partir de este barrido, se calcula el tamafio del haz

w, el cual corresponde a la mitad del didmetro total de la cavidad (2w) obteniendo

los resultados mostradosen las figuras 17 y 18.

En la figura 17 se muestra el perfil experimental y ajustado del haz en el plano

horizontal. Al igual que en el caso anterior, el ajuste de los datos experimentales se

realiza con la finalidad de calcular el tamajio del haz en el plano de barrido. En estas

graficas podemos observarel efecto de las perturbaciones del medio, como lo fueron

en este caso el sistema de refrigeracién del laboratorio y algunos problemas que se

tuvieron con la linea de alimentaci6neléctrica.

La figura 18 se muestrael perfil experimental y ajustado del haz en el plano verti-

cal; al igual que en los datos experimentales anteriores, a través del ajuste realizado a

la curva experimental se calcula el tamajio del haz para cada plano. Un aspecto que

se debe mencionares el ruido que muestran los datos experimentales; este ruido fue

causado por perturbaciones en el medio ambiente, ya mencionados anteriormente. Es

preciso resaltar que este tipo de pertubaciones controlables mediante el aislamiento

del sistema 6ptico y a través de la regulacién de sistema eléctrico que alimenta los
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equipos.

Una vez calculado el tamano del haz de los datos experimentales para ambos

planos (horizontal y vertical) en el punto T colocado 20cm fuera de la cavidad, se

comparan con la finalidad de conocer el cambio que sufre el haz al incrementar el

Angulo 26 del haz.

WH = 277m,

wy = 294m.

Experimentalmente podemos observar que el grado de astigmatismo incrementa

a medida que incrementa el Angulo 2, sin embargo la diferencia entre ambos planos

no es tan notoria como en cavidades con 4ngulos mayores. Conelfin de observar en

forma mas clara este fendmenose realizé una tercera prueba; este ultimo barrido se

hace a un Angulo 26 = 18° para observar en una forma més clara el deterioro que

sufre el perfil del haz a causa del astigmatismo.

Enla figura 19 es importante observar que el grado de astigmatismo en los espejos

de la cavidad aumenta a medida que el dngulo 26 es mayor, sin embargo en el punto

en dondese localiza la cintura del haz ( BW) el haz se encuentra totalmente enfocado

y libre de astigmatismo; el valor calculado de la cintura del haz corresponde a wy =

19.51. Otro aspecto de gran importancia que se tiene que observar en la figura 19

es el incremento del grado de astigmatismo en el punto T fuera de la cavidad; en

base a los resultados tedricos obtenidos es posible confirmar queel astigmatismo en
f
i

resonadores multiespejos es causado principalmente al angulo de incidenciade la luz

en los espejos intracavidad.

Unavez realizadoel andlisis tedrico, se realiza el andlisis experimental con fines



53

de corroboracién. Los resultados del andlisis experimental, los presentamos en las

grdficas 20 y 21.

En la figura 20 se muestra el perfil experimental y ajustados del haz en el plano

horizontal. Recordemos que en base al ajuste realizado a los datos experimentales se

calcula el tamano w, lo cual corresponde a la mitad del valor del diametro total del

haz (2w) en este plano.

Enla figura 21 se muestra el perfil del haz experimental y ajustado para el plano

vertical. A partir de esta figura es posible observar més claramente el efecto del as-

tigmatismo en una cavidad con un dngulo intracavidad mayor, en dondeel ancho del

perfil de haz en el plano horizontal es mayor al mostrado en el plano vertica; numéri-

camente la comparacién experimental entre el tamayio del haz en el plano horizontal

y vertical en el punto T' = 20cm fuera de la cavidad, se muestra a continuacién.

WH = 243um,

wy = 326um.

A través de esta tltima muestra, se comprueba experimentalmente que a medida

queel Angulo de inclinacién al que se coloca el espejo M2 incremente, los efectos por

astigmatismo son mayores.

Para poder observar en una forma més clara la dependencia del Angulo 26 en el

indice de astigmatismo, presentamosla tabla IT en la cual hacemos unarecopilacién

numérica de los resultados presentados en el andlisis presentado anteriormente.

Como podemosobservar la tabla II muestra una comparacién numérica tedrica

y experimental del tamafio del haz para una cavidad de tres espejos en donde los

pardmetros dj) y d23 son constantes; el pardmetro que se varfa es el Angulo 20. El
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Figura 19: Variacién del tamano del haz al propagarse un viaje completo dentro de

la cavidad cuando 26 = 18°.

objetivo principal de esta tabla es compararlos resultados numéricos resultantes entre

el proceso experimental y tedrico. En base a los resultados obtenidos podemos decir

quees posible disefiar y construir cavidades de tres espejos partiendo delos resultados

obtenidos en formatedrica a través del programade simulacién.

Es importante mencionar que tedricamente es posible construir una cavidad es-

table a un Angulo de 22°, sin embargo experimentalmente no es posible mantener

dicha cavidad totalmente estable, lo que significa que nos encontramos en el umbral

de estabilidad.

Otro aspecto que debemos considerar es el hecho que en el medio amplificador el
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Figura 20: Perfil Gaussiano del haz para el plano horizontal cuando 20 = 18°.
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Tabla I: Comparacién numérica del tamano de haz tedrico y experimental para dife-

rentes valores del déngulo 20.
 

 

 

 

26° warlum] wyrlum] Er G.ar% wxelum] wvelum| Ee Gar%

9 272 261 1.003 0.3 252 249 1.01 1.19

12 2tt 292 0.94 5.27 277 294 0.94 5.95

18 275 318 0.86 14.5 243 326 0.74 29.17          
 

grado de astigmatismo tiende a ser cero, por lo que tenemos un mayor aprovecha-

miento de la energfa de bombeo que se enfoca en el medio amplificador. Recordemos

que con el fin de aprovechar al maximo la luz de bombeo, es necesario que tanto el

haz de bombeo como el haz de la cavidad cumplan con las siguientes condiciones.

Que ambos haces se encuentren enfocados y parcialmente libres de astigmatismo en

el momentodeincidir el medio amplificador de la cavidad. Otro aspecto importante

se debe considerar es que los haces que inciden en el medio amplificador (bombeo y de

la cavidad) se translapen lo mejor posible en el medio amplificador; es en este punto

donde debemos considerar importancia de contar con un haz de bombeo y un haz

intracavidad libre de astigmatismo con la finalidad que la luz que es enfocada en el

medio amplificador se encuentre lo mds concentrada posible. Para verificar que tanto

el haz de bombeo comoel haz de la cavidad de colorante cumplan con la condicién

de enfoque y que se encuentres libres de astigmatismo, se presenta la tablaIII.

La tabla III se muestra el tamafio del haz de bombeo en el medio amplificador

siendo el Angulo de incidencia igual a 5° y el tamaiio de la cintura del haz de la cavidad

de colorante para diferentes valores del Angulo 20, a través de esta tabla es posible



Tabla III; Comparacién en el tamaro de la cintura del léser de colorante para dife-

rentes dngulos de la cavidad y tamario del haz de bombeo en la posicidn en la cual se

colocé el medio amplificador.
 

 

 

 

    

Fuente wy (um) wy (um)

Haz de Bombeo a un Angulo de incidencia de 5° 88.1 88.4

Cavidad de colorante cuando 20 = 9° 19.4 19.4

Cavidad de colorante cuando 26 = 12° 19.4 19.4

Cavidad de colorante cuando 20 = 18° 19.5 19.5 
 

observar que en el plano en el cual se encuentra ubicado el medio amplificador, el

grado de astigmatismo tanto para el haz de bombeo comopara el haz intracavidad

es nulo.

IV.3.2 Andlisis de astigmatismo producido por la longitud

de la cavidad.

Una vez conocidos los efectos del dngulo 26 en la cavidad, es necesario analizar la

influencia que tiene la longitud de esta en el grado de astigmatismo del haz de salida,

por lo cual se realizé el andlisis tedrico y experimental de los efectos que produce la

longitud en la cavidad cuando el éngulo 20 se mantiene constante. Partimos de las

condiciones utilizadas en la figura 19 mantienendo el angulo 20 constante en 18°y

la longitud de brazo largo djz = 30cm, se hace un barrido a la longitud de brazo

corto d23. Como hemos mencionado anteriormente uno delos objetivos de este tipo

de andlisis es comprobar quees posibles controlarel astigmatimo en un puntofuera de
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la cavidad cuandoel 4ngulo dela 20 es mayora 12°. Los resultados tedricos obtenidos

a través de este andlisis, se muestran en la grdafica 22.

Enla figura 22 podemosobservar la diferencia entre el tamajio del haz horizontal

y vertical al propagarse dentro de la cavidad, sin embargo el grado de astigmatismo

disminuye al propagarse el haz hasta el punto T fuera de la cavidad. Nuevamente

hacemos notar que el medio amplificador para esta configuracién se ubicé en el punto

BWen dondese localiza la cintura del haz en el interior de la cavidad, ya que es en

este punto en dondela diferencia entre haces es mfnima y el haz se encuentra mds

enfocado.

Una vez demostrado tedéricamente que no solo el dngulo al queincide la luz en el

espejo M2es la principal causa de astigmatismo y quees posible controlar dicho astig-

matismo variando los diferentes pardmetros de la cavidad, es importante corroborar

experimentalmente que a un Angulo 29 = 18° es posible obtener un haz parcialmen-

te libre de astigmatismo en el punto T fuera de la cavidad; nuevamente utilizando

la técnica de barrido de haz se obtuvoel perfil del haz en el punto T, del cual se

muestran siguientes resultados.

En la figura 23 mostramos el perfil ajustado y experimental del haz. La toma de

datos al igual que en la seccién anterior se realiz6 en un punto T a 20cm la salida

de la cavidad.

Enla figura 24, se observa el perfil Gaussiano del haz en el plano vertical, en este

punto podemosobservarffsicamente que la diferencia que existe entre el perfil del haz

en el plano horizontal y vertical son mfnimds. Un aspecto que también se observa en

esta figura es una deformacién enel perfil del haz antes del ajuste, esta deformacién
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es atribuible a ruido ambiental, el cual ocaciona fluctuaciones de potencia del haz de

salida.

Cabe mencionarqueel sistema construido essensible tanto a ruidofisico provocado

por motores o sistemas derefrigeracién ambiental, como a variaciones en el voltaje

en la linea de alimentacién del motor de la bomba de colorante lo que ocaciona

variaciones en el flujo de dicho colorante y por lo tanto variaciones en el haz de salida

de la cavidad.
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Figura 22: Variacién del tamario del haz al propagarse un viaje completo dentro de

la cavidad cuando 20 = 18°.

Numéricamente la comparaciédn entre los resultados tedricos y experimentales los

mostramosa continuaci6én.
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26 = 18°.
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Perfil Gaussiano real y ajustado del haz para el plano horizontal cuando
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Figura 25: Perfil Gaussiano del haz de los datos reales para los planos horizontal y

vertical cuando 20 = 18°.

Whorizontal (um) Wyertical (um) E G.a (%)

Teérico 284 277 1.02 2.49

Experimental 271 260 1.03 3.75

La gréfica 25 muestra la comparacién de los datos experimentales reales delperfil

Gaussiano del haz en los planos horizontal y vertical; en esta grafica cual podemos

observar que el grado de astigmatismo es casi nulo en donde wy * wy. En esta

comparacién podemosobservarfisicamente que la geometrfa de la cavidad es un factor

importante para controlarel astigmatismo para un punto fuera de la cavidad. A partir
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de andlisis realizado anteriormente podemosdecir que al incrementaro disminuir d23

la diferencia en el tamario de haz en ambosplanos tiende a aumentar, este cambio se

debe a que de acuerdo al principio de propagacién de haces en medios astigmaticos

al variar la longitud de la cavidad variamos la posicién de los puntos en los cuales

se ubican las distancias focales en lo planos horizontal y vertical respectivamente; sin

embargo comose observa enlas figuras 13, 16, 19 y 22 existe un punto fuera de la

cavidad para elcualla diferencia entre ambosplanoses nula, a este punto se le conoce

como punto cfrculo de minima confusién el cual se muestra en la figura 11 y se le

denomina como punto L.

Para concluir con el andlisis realizado en la presente seccién podemos decir lo

siguiente:

Es posible controlar el astigmatismo en un punto fuera de la cavidad variando la

distancia intracavidad d3, este punto lo podemosobservar a través de la figura 25,

tedricamente lo que se hace al cambir la longitud de la cavidad es localizar o enfocar

en un punto deseado fuera de la cavidad el cfrculo de mfnima confusién en el cual el

haz es circular o libre de astigmatismo.

En este tipo de cavidades es importante tener control del astigmatismo tanto

dentro comofuera de la cavidad, esto con el fin de querer construir l4seres de modos

amarrados o para algunos usos especfficos en los cuales es necesario contar con un

haz libre de astigmatismo.



Capitulo V

CONCLUSIONES

En el presente capitulo daremos a conocerlos resultados finales después del andlisis

tedrico y experimental de estabilidad y astigmatismode la cavidad. Recordemos que

aunqueel andlisis tedérico realizado se aplicéd a un laser de colorante, este estudio

puedeser aplicado a cualquier clase de ldseres con cualquier configuraci6n.

Nuevamente por simplicidad las conclusiones las realizaremos en dos etapas. En

la primera discutiremos los puntos importantes que hay que tomar en cuenta para la

construccién de una cavidad multiespejos estable. En la segunda etapa indicaremos

los pasos necesarios para el contro de astigmatismo en una cavidad de tres espejos

estable.

e Como primer punto es importante mencionar que al construir cualquier tipo

de laser es necesario realizar un estudio teérico con la finalidad de conocerlos

pardmetro iniciales de alineacién. Este estudio no debe ser considerado como

un obstaculo, sino como una herramienta importante que nos ayudaré a ahorrar

tiempodealineacién de la cavidad. Enel caso de ldseres de colorante un ahorro

en el tiempo de alineacién significa una optimizacién del tiempo de vida de

63
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colorante, el cual se ve limitado por el tiempo de uso y la potencia de bombeo

utilizada.

Al contar con una fuente de bombeo en este tipo de ldseres es importante

contar con un héz enfocado y libre de cualquier tipo de aberraciones en el

medio amplificador, por lo cual es importante contar con un espejo de buena

calidad y colocado a un Angulo de bombeo minimoparaevitar astigmatismo en

la cavidad perdiendoeficiencia en el proceso de conversi6n.

Tedrica y experimentalmente se ha demostrado quela distancia d3, la cual es

la distancia que existe entre los espejos Mz y Ms es un pardmetro critico para

la estabilidad de una cavida de tres espejos, ya que es esta distancia la que nos

va a permitir alinear una cavidad con mayor o menorlongitud.

Otro aspecto por lo cual el pardémetro d23 es tan importante en este tipo de

cavidades es el punto en el cual se va a enfocar el haz de la cavidad. Recorde-

mos que para contar con una cavidad estable es necesario que el haz de bombeo

y el haz de la cavidad se encuentren enfocados en el medio amplificador, que

exista un translape entre ambos haces y que dichos haces se encuentren libres

de astigmatismo. Tedricamente demostramos que es posible obtener un haz

intracavidad enfocado y parcialmentelibre de astigmatismo en el medio ampli-

ficador ajustandola distancia d23. Se comprob6 que atin varidndoel Angulo de

inclinacién del espejo M2 es posible enfocar en el punto BW un haz libre de

astigmatismo si ajustamos el pardmetro dp3, figuras 19 y 22.
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e Experimentalmente hemos comprobado quela posicién del medio amplificador

juega un papel importante en ld4seres cuyo medio amplificador es un chorro de

colorante, ya que si no existe un translape total entre los haces de bombeo y

de la cavidad, obtendremos un hazinestable. Por lo cual el medio amplificador

debeser colocadoa la distancia focal del espejo de bombeo y esta debecoincidir

con la cintura del haz de la cavidad, ya que es en este punto en el cual existiré

un translape mayor entre amboshaces.

e Las pérdidas porreflexién son unadela principales causas de baja eficiencia en

los ldseres de colorante, por lo cual se sugiere colocar el chorro de colorante al

Angulo de Brewster, el cual es el dngulo en el que el factor de calidad Q de la

cavidad se incrementa.

e Enlas figuras 6, 7, 8 y 9 comprobamosteéricamente que el Angulo de incidencia

de la cavidad es un factor limitante en el caso de querer ensamblar una cavidad

estable con una longitud total mayor a un metro. En estas graéficas observamos

que entre menorel éngulode inclinacién de la cavidad la posibilidad de construir

una cavidad con un longitud mayor se incrementa. Sin embargo experimental-

mente en nuestro caso no es posible alinear cavidades demdsiado ines, ya que

al contar con espejos de un didmetro de 7mm entre mayores la cavidad el haz

que se propaga en esta tiene un didmetro mayor debido a la divergencia y por

lo tanto menores la cantidad de energfa que se va a poderregresar al medio

amplificador ocacionando que unabaja eficiencia de conversién.

e Recordemos que dadoel efecto de astigmatismo de la cavidad, esta serd estable
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solo cuando la condicién general de estabilidad se cumpla en ambos planos

simultdneamente, lo cual es mostrado enlas figuras 6, 7, 8 y 9. En estas figuras

la zona sombradanosindica en queregion la cavidad es estable en ambosplanos.

e Es importante mencionar que es posible obtener mapas de estabilidad con con-

tornos mas suavizados dependiendo de la cantidad de pasos que le demos a la

simulacién numérica. En el presente trabajo se presentan resultados tedricos

obtenidos utilizando 300 pasos para cada unodellos ejes graficados. Es posible

realizar mapas de estabilidad con una finesa de hasta 3000 pasos poreje; sin

embargo no se presentan los resultados obtenidos de este tipo de cdlculos por

contar con limitantes en cuanto al software con el que se cuenta para graficar

esta cantidad de datos.

Tomandoen cuenta el fendmenode astigmatismo dentro de la cavidad, podemos

concluirlo siguiente.

e Enel andlisis realizado en el capitulo IV comprobamostedérica y experimental-

mente que la principal causa de astigmatismo en este tipo de cavidades es el

Angulo de incidencia al que se coloca el espejo M2, observando que a menores

4ngulos el astigmatismo es menor, sin embargo comose observa enla figura 25

es posible controlar parcialmente el astigmatismo si variamos la longitud de la

cavidad.

e Nuevamente corroboramos que el parémetro d23 es una pardmetro de gran in-

fluencia en la cavidad, ya que al variar esta longitud dentro de la cavidad es
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posible controlar los efectos de astigmatismo en la cavidad. Sin embargo el

punto mas importante que se tiene que remarcar es que a través de este pa-

rdmetro es posible controlar el tamafio del haz en el medio amplificador, con lo

cual vamos a tener un mejor translape entre el haz de bombeoy el haz de la

cavidad, y como consecuencia una mayoreficiencia de convesion.

e Se comprobé quees posible controlar el astigmatismo en el haz de salida de la

cavidad de acuerdoa las necesidadesdel usuario; esto significa que la compen-

sacién de astigmatismose lleva a cabo para un punto en particular fuera de la

cavidad.

e En base a este estudio se demostr6 que es posible construir un laser de colorante

con cavidad de tres espejos al cual le podemos controlar el astigmatismo de

acuerdoa las necesidadesdel usuario sin la necesidad de introducir en la cavidad

elementos compensadoreslos cuales repercuten en costos extras para el usuario

y en pérdida de tiempoalalinear estos elementos.

Teoricamente se elaboré y probé un programa en TC++ confiable, el cual sir-

ve como una herramienta de disefo para aquellos que quieren construir ldseres con

cavidad de tres espejos estables y parcialmente libres de astigmatismo.
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Apéndice A

CALCULOS DE LOS

PARAMETROS DE LA

CAVIDAD UTILIZANDO LA

ECUACION DE

AUTOCONSISTENCIA

El andlisis numérico se realiza con la finalidad de calcular los pardmetros a los cuales

la cavidad es estable..De la misma manera,a través de este andlisis tedrico se calcula

el tamajio del haz para ambosplanos(horizontaly vertical) en cualquier punto dentro

y fuera de la cavidad. En este caso los cdlculos los basaremosen la ley de matrices

ABCDparala propagacién de haces Gaussianosutilizando el parémetro complejo q.

Esta ley también nosva a permitir el cdlculo de los tamafios del haz y su localizacién.

Retomandoel pardmetro complejo gq, el cual contiene informacién acerca del tamajio y

los radios de curvatura del haz en cualquier punto dentro y fuera de la cavidad siempre

y cuandose conozcael elemento de propagacion en el caso de querer propagar el haz
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fuera de la cavidad.

Como se mencioné en capitulo III, en la mayoria de los casos resulta mds sencillo

analizar la cavidad como una sucesién de lentes delgadas y desdoblandola cavidad,

por lo tanto solo tendremos que propagar un haz a través de un arreglo de lentes

delgadas en un viaje completo. Recordemos queel espejo M2 introduce astigmatismo

en la cavidad; porlo tanto al sustituir dicho espejo por unalente delgada,el efecto de

astigmatismosereflejaré en la distancia focal de esta lente, provocando que obtenga-

mosdos distancias focales (fy, fv), la distancia existente entre los dos planosfocales

de la lente Lz se determina porel dngulo 0 de incidencia y por la distancia existente

entre las lentes L, y Lz como se comprobéen el capitulo IV. Un punto que tenemos

que recalcar antes de comenzarlos cdlculos es que la condicién de estabilidad se debe

cumplir de la misma manera para una cavidad de espejos 0 para su equivalente en un

arreglo de lentes delgadas como la mostradaen lafigura 3.

Parael cdlculo del pardmetro complejo gq de la cavidad, asignamos como plano de

referencia la lente de salida L, y partiendo de ahi se comienza la propagacién del haz

porla porla cavidad, iniciando y terminandoenel plano dereferencia L;. En el caso

de la cavidad que estudiamos, se cuenta con un arreglo de 8 matrices como el que se

muestra a continuacién :

ABCD = dy * Lg * dog * Lz * dog * Lz * dig * Ly

En donde:
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I; Lente de Salida

L, Lente causante de astigmatismo en la cavidad

L3 Lente de fin de cavidad

dye Distancia entre las lentes LZ, y L2

dog Distancia entre las lentes Lz y L3

La representacién de cada matriz la podemosver enla figura 3.

El producto matricial del arreglo anterior lo calculamos a través del programa que

se muestra en el apéndice B.

Parala realizacién del célculo de los tamafios de haz en la cavidad partimos de la

ecuacién de autoconsistencia dada porla siguiente relacién:

Aq, + B
qs = Ca,4+D (A.1)

Dondelos términos A, B, C y D son los elementos de la matriz para la propagacién

de haces en un viaje completo dentro de la cavidad (ver capitulo 3 del presente

documento). Resoviendo la ecuacién A.1 para 1/q,

1 (D-A)+,/(D—A)?+4BC
Is 2B

1_D-A, 1-([(D— A) /2)? (A2)
@ ow B

a partir de las ecuaciéne anteriores, observamos quela relacién de 1/g, tambien

se puede expresar de la siguiente manera:

2a ie. (A.3)
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En donde n esel fndice de refraccién del medio de propagacién, es la longitud

de onda del ldser, w el tamanodel haz en la cavidad y R esel radio de curvatura del

espejo.

Partiendo de las ecuaciones A.2 y A.3, podemoscalcular la condicién general de

estabilidad [Yariv. 1991], la cual se daporla siguiente relacién:

 = ‘ “| <1 (A.4)

Esta relacién es aplicada a cualquier cavidad. en nuestro caso y dadosel efecto

de astigmatismo introducido en la cavidad, tendremos que aplicar dicha condicién a

ambosplanos utilizando los elementos de las matrices ABCD resultantes para cada

caso. Resaltando quela cavidad sera estable si se cumple la condicidn de estabilidad

en ambos planos simultaneamente.

Por medio de este método obtenemos una manera mas sencilla de calcular el

tamajio del haz y el radio de curvatura en el plano de referencia para un resonador

compuesto por cualquier cantidad de elementos épticos. De esta manera a partir de

la ecuacién A.2 y de la ecuacién A.3 obtenemos:

2B
R=5-G (A.5)

1/2 1
w= (4) a (A.6)

my [1-((D+A)/2]

Por lo tanto el parémetro complejo g y de aqui w y R, en cualquier otro plano se

puedeobtener aplicando la ley de matrices ABCDa q,.



Apéndice B

DIAGRAMADE FLUJO Y

PROGRAMA PARA LA

PROPAGACION DE UN HAZ A

TRAVES DE LA CAVIDAD

Elsiguiente diagrama se muestra en forma general el funcionamiento del programa

utilizado para el cdlculo de las regiones de estabilidad y andlisis del astigmatismo para

un ldser de tres espejos, este programa calcula los tamafios de haz dentro y fuera de

la cavidad. Este programaesta escrito utilizando el principo general de propagacién

de haces Gaussianos y puede ser utilizado para realizar los cdlculos de estabilidad

y andlisis de astigmatismo de un haz para cualquier ldser ajustando solamente los

pardmetros iniciales y las matrices ABCD correspondientes.
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(3)

 

Se leen y actualizan los

pardmetrosiniciales de la
(1)  

cavidady se seleccionan las
variables que se van graficar

Se calcula la matriz ABCDresultante
(2) para el plano horizontaly para el plano

vertical

   
 

   

  

 

Se elige la operacién que se desearealizar:
-Genera mapade estabilidad

-Calcula los maximos y minimosde losspotsizes en ambos
planos(horizontaly vertical)

-Calcula los tamafios de haz en cada punto de una cavidad en
en particular(dentro y fuera de la cavidad) en ambosplanos   
 

Serealizan los cdlculossolicitados.
(4) Imprimey almacenalos resultado

obtenidos

   
|

Desearealizar alguna otra operacién

 

si   
6) 227727

   

 

Fin del programa

   
 

Figura 26: Diagrama de flujo generalizado.
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B.1 Programa para la simulacién de un haz a tra-

vés de la cavidad

2 i i92a2S2A22K 2 2 aREAS22K 222 22CE2C2iEC2aAakaK

En este programase realiza el andlisis de estabilidad de un ldser de pigmento

con cavidad de tres espejos, tomando en cuenta el astigmatismo introducido por la

inclinacién del espejo M1. También se calcula el didmetro del haz transversal vertical

y horizontal dentro de la cavidad.

JOSSSESSOSECESSESAGECEGCESEISAAAE

JobebbobooeooeeoororTTBRERTAS UTILIZADASeeBRHEERSERSEn:

#include <stdio.h>

#include <math.h>

##include <complex.h>

#include <conio.h>

#include <graphics.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <ctype.h>

#define Ntot 40

JoeseceoooooOODFEPTNICION DE VARIABLES GLOBALEG**#220004

struct matrix { double A, B, C, D;};

void matinit( struct matrix *Mt, double Ax, double Bx, double Cx, double Dx)

{ Mt->A=Ax; Mt->B=Bx; Mt->C=Cx; Mt->D=Dx; }
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SOOOCCIOOOOCCRCOOICCCICORICAOOOKKAR I OK ACKKKK a ak ak

void mulmat( struct matrix *M1, struct matrix *M2 )

{

struct matrix Ml;

MLA = M1->A * M2->A + M1->B * M2->C;

MLB = M1->A * M2->B + M1->B * M2->D;

MLC = M1->C * M2->A + M1->D * M2->C;

MILD = M1->C * M2->B + M1->D * M2->D;

*M1=M1;

}

DRAAAAAA AK AR2OKAKOO ORAA OR KK KA AK KK A OK AC ARKO22 OKARROOAAAOK2 2K OK AKRK22OKOK KOK OK

complex q0, qz, QO, Qz;

char format1[30]=”%10.8f %10.8f \n”;

double Ehc,Eve,

dndO, X, Cp, den, Kth, n2, RH2,

RH1,RV1,RV2,R1,R2;

double W3H[Ntot-7],W3V[Ntot-7],f;

int Nr , savew, N1, N2,N3,varl,var2,var3, procesar, *otrasvar[4];

double incl,inc2,inc3;

double Lz, Lr,L1,L1i,L1max,L2,L2i,L2max,L3,L3i,L3max,t1,tli,t]max,

t2,t2i,t2max,Pp,Ppi,Ppmax,PLC,PLCi,PLCmax,lambda,nf,nr;

double wmin=1.0,wmax=0.0, w0, wz, zmin, zmax ;

double wmincwh=1,wmaxcwh=0,wmaxcwv=0,wmincwv=1,
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dminhc,dmaxhc,dminve,dmaxve;

double Whor, Wver, Wsalh, Wsalv;

double A,B,C,D, *vars[25];

FILE *omegas;

void procesa(struct matrix Mx, double RC1,double RC2, double Pot,

double *W3, double *Wsal);

DR OR 2A 2 AAHEAAAAAA2222222ROAOKKKORKKOK ok oA

Leé los pardmetros necesarios para comenzarlos célculos

SAACACCRAAACACKAGCIGRIKARARRRIKKKKKK

void readpar(void)

{

int cont;

char cadena[30];

FILE *params;

params = fopen(” PIGMEN.DAT”,”r”);

if (params==NULL)

{ printf(”\n file PIGMEN.DAT missing....\n”); exit(1); }

for (cont=0; cont <4; cont++)

{

fscanf(params, ”%s”, cadena );

*otrasvar[cont] = atoi(cadena);

}

for (cont=1; cont <25; cont++)
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{

fscanf(params, ”%s”, cadena);

*vars[cont] = atof(cadena);

}

fscanf(params, ”%s”, cadena);

N3 = atoi(cadena);

fclose(params);

}

//FIN DE READPAR//

SECAACCCGAOROORRAKKKRK KKKK

almacenar los datos provenientes de los cdlculos realizados en el programa en el

archivo pigmen.dat.

JESSESECASEOSSSEECERESSBSESSESSEAIIKIK

void writepar(void)

{

int cont;

FILE *params;

params=fopen(”PIGMEN.DAT”, ”w”);

for (cont=0; cont < 4; cont++)

{

fprintf(params, ”%d\n”, *otrasvar[cont] );

}

for (cont=1; cont < 25; cont++)
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{

fprintf(params, ”%f\n". *vars[cont] );

}

fprintf(params, ”%d\n”, N3 );

fclose(params);

}

char leetecla(void)

{

int tecla ;

tecla=getch();

if (tecla==0 ) { tecla=getch()+200; }

return tecla;

}

double size( double ImQ,double n, double lambda)

{ return sqrt( fabs(lambda/(ImQ*M_PI*n))); }

double stabMm<(double R1, double R2, double PotL, struct matrix *Mx,

double *W3)

DASA AS RC AC922AAS2222AOORAK2GK222222aaK2 OKKK OKOK OK KKKK

En esta seccién se lleva acabo la multiplicacién de las matrices ABCD corres-

pondientes a cada unodelos elementos de la cavidad, obteniendo la matriz ABCD

resultante para cada uno delos planos.

SECCAARAKIGAGGIAAGRAAKKRKKRAKKKK
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matrix M1, M2;

matinit(&M1,1.0, L1, 0.0, 1.0); //LONGITUD DEL BRAZO VARIABLELI.

matinit(&M2,1.0,0.0, -2/R1, 1.0); //ESPEJO R1 GIRADO.

mulmat(&M1, &M2); //MULTIPLICACION DE MATRICES.

matinit(&M2,1.0, L2, 0.0, 1.0); //LONGITUD DEL BRAZO L2 CONSTANTE.

mulmat(&M1, &M2);

matinit(&M2,1.0, 0.0, -2/R2, 1.0); //ESPEJO FINAL R2.

mulmat(&M1, &M2);

matinit(&M2,1.0, L2, 0.0, 1.0); //REGRESO PORL2.

mulmat(&M1, &M2);

matinit(&M2,1.0, 0.0, -2/R1, 1.0); //REGRESO POR ESPEJOR1.

mulmat(&M1, &M2);

matinit(&M2,1.0, L1, 0.0, 1.0); //REGRESO POR L1.

mulmat(&M1, &M2);

matinit(&M2,1.0, 0.0, 0.0, 1.0); //ESPEJO DE SALIDA R3(PLANO).

mulmat(&M1, &M2);

*Mx = M1;

return ((M1.D - M1.A)*(M1.D - M1.A))+(4.0*M1.B*M1.C);

}

//FIN DE LA SUBRUTINA WRITEPAR//

DRO A AOKAA AKKA AAaa ARA A AAAAAARROSOAKEAAOKAOOORRRARAR ARKRRRRKOKKK

void modografico(void)

{
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int gdriver = DETECT, gmode;

initeraph(&gdriver, &gmode, ””);

}

SROACKORORRKCKOKRKRKKKKRKK

Elaboracién del mapa de estabilidad y almacenamiento de resultados correspon-

dientes a la estabilidad de la cavidad.

JoaSOOSSOESOOSDISHSEASCEEECCHEOKA BI RESOREIEIOKIIORIARA

void map (double *W3H, double *W3V)

{

double dif1, dif2;

FILE *stabs, *wmaxmin, *totstab ;

struct matrix Mhc, Mvc;

double Whor, Wver;

struct matrix Mxx;

int contl, cont2, cont3, estabilidad, x, y, color, coincide=0,tecla;

int colores[4J={6, 11, 13, 14 };

char cadena[30];

stabs=fopen(”stabs”,” w”);

fclose(stabs);

difl=*vars[varl+16]- *vars[var1+-8];

dif2=*vars[var2+16]- *vars[var2+8];

modografico();

rectangle(0,0,getmaxx(), getmaxy());
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gevt(*vars[var1-+8], 8, cadena); outtextxy(3, getmaxy()/2, cadena);

gcvt(*vars[varl1+16], 8, cadena);

outtextxy(getmaxx()-80, getmaxy()/2, cadena);

gcvt(*vars[var2+16], 8, cadena);

outtextxy(getmaxx()/2, 10, cadena);

gcvt(*vars[var2+8], 8, cadena);

outtextxy(getmaxx()/2, getmaxy()-10, cadena);

wmaxmin=fopen(”maxmin”, ”w”);

stabs=fopen(”stabs”,” a”);

totstab=fopen(” totstab” ,” w”);

fprintf(wmaxmin,

”Variablel Variable2 WMinH WMinV WMaxH WMaxV \n”);

fprintf(totstab,

” Estabilidad Ehc Eve \n”);

for (cont3 =0; cont3 < N3; cont3++)

{

*vars[var3]= *vars[var3+8] + cont3 *(*vars[var3+16]- *vars[var3+8])/N3;

for (cont2 =0; cont2 < N2; cont2++)

{

*vars[var2]= *vars[var2+8] + cont2 *(dif2)/N2;

for ( contl =0; cont1 < N1; contl++ )

{

*vars[varl]= *vars[var1+-8] + cont1 *(difl)/N1;
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RV1=R1/cos(t1*M_PI/180); //Radio de curvatura del espejo M2 para el plano

vertical.

RH1=R1*cos(t1*M_PI/180); // Radio de curvatura del espejo M2 parael plano

horizo.

RH2=R2;

RV2=R2;

if (kbhit())

{

tecla=leetecla();

if (tecla==27)

{

contl=N1; cont2=N2; cont3=N3;

}

}

Ehc= stabMm(RH1,RH2, PLC, &Mhc,W3H);

Evc= stabMm(RV1,RV2, PLC, &Mvc,W8V);

estabilidad=(((Ehc<0.0)) && (Evc<0.0))*1 ;

if (estabilidad==1) {; coincide++- ; }

color=colores[estabilidad];

if ( difl==0.0) { x=getmaxx()/2 ;}

else

{ x= (getmaxx()-2)*(*vars[var1] - *vars[var1+8] ) /(difl )+4; }

if ( dif2==0.0) { y=getmaxy()/2 ;}



else

{ y= getmaxy()- (getmaxy()-4)*(*vars[var2] - *vars[var2+8] ) /(dif2 )-2;}

putpixel(x,y,color);putpixel(x+1,y,color);

putpixel(x,y-1,color);putpixel(x+1,y-1,color);

if ( estabilidad == )

{ if (estabilidad%10==1){

fprintf(stabs,” %e %e %d \n”, *vars[var1],*vars[var2],estabilidad);

fprintf(totstab,” %d %e %e \n”,estabilidad,Ehc,Evc);}

if (procesar)

{

if (savew) { omegas=fopen(”horcw”,” w”); }

procesa(Mhc, RH1, RH2, PLC, W3H,&Wsalh);

// Whor=*Wsal;

if (savew) {fclose (omegas);}

wmincwh=wmin; wmaxcwh=wmax;

if (savew) {omegas=fopen(” vercw”, ”w”); }

procesa(Mvc, RV1, RV2, PLC, W3V,&Wsalv);

//Wver=Wsal,

if (savew) {fclose(omegas); }

wimincwv= wmin; wmaxcwv= wmax;

fprintf(wmaxmin, ”%e, %e, Ye, Ye, Ye, Ye \n”, *vars[varl], *vars[var2], fabs(wmincwh),

fabs(wmincwv), fabs(wmaxcwh), fabs(wmaxcwv));

wmax=0; wmin=1;



86

}}}}}

gcvt(coincide, 8, cadena);

outtextxy(10, 10, cadena);

outtextxy(10, 30, ”oprime cualquier tecla para continuar....”);

leetecla();

closegraph();

fclose(totstab);

fclose(wmaxmin);

fclose(stabs);

}

/* FIN DEL MAP*/

DKEO2KAK OKAK OKKK2 AKAOKOKKOAAAOKAACKAOKAAOA ACAAA AR ORACAAAOK

Célculo del didmetro del haz dentro de la cavidad.

RKAAAAAa A A AKA aK AAK AK AAOKAK OKKK OK 2K a aAOK OEOKAA9K22K29KK2K 2K 2K OK OK ORKKOKOK

void free( double Li, double Lmax, unsigned int N, complex *q, double *Wsal)

{

int cont; double L ; complex qi, Q ;

ai= *q;

fprintf (omegas, ”Lz, wz\n”);

for ( cont=0; cont < N; cont++)

{

L= cont*(Lmax-Li)/(N-1);

Lz=Li+L;
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*q= qi +L; Q= 1.0/ *q;

wz = size(imag(1.0/ *q), nf, lambda);

if (Ll==L1max) {*Wsal=wz;}

if (savew)

{fprintf (omegas, format1,Lz,wz); }

if(wz< wmin) { wmin=wz; zmin=Lz; }

if(wz> wmax) { wmax=wz; zmax=Lz; }

}

}

// END OF FREE//

SOOCHCRCCCRCCRCACKKKRRRKK

CaAlculo del didmetro del haz en los espejos de la cavidad

SRAARKAAAARAAOK OK OK AA A AC A AAAOKOOAAACAOKARRK AARAAKAKK 2 OK OK OKKK OK OK OK OK OKEK

void espejo(double Radio)

{ complex Q;

qz = qz /( -(qz*2.0)/Radio + 1.0);

Q=1.0/qz;

wz = size(imag(1.0/qz), 1.0, lambda);

if (savew) { fprintf (omegas, format1,Lz,wz); }

}

//FIN DE ESPEJO//

SCCACCCACOACCAAACICCCIRACAGACICARRACKACARAARARAKKK KKKK
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Calculo de z0, z1. 22, r dentro de la cavidad y almacenamiento delos resultados

en el archivo zetas

JOS SSIOSESEISESEIOECESEEGERSOSESASSIS OAKIOIAAIOAA AIK ADI AK

void procesa(struct matrix Mx, double RC1,double RC2,double Pot,

double *W3, double *Wsal)

{

FILE *Zetas;

int cont; double A, B, C, D, R, Z1, Lz, Z2, Z0; complex qa;

Q0=complex( (Mx.D-Mx.A)/(2.0*Mx.B),

-sqrt( -(Mx.D-Mx.A)*(Mx.D-Mx.A) -4.0*Mx.B*Mx.C )/(2.0*Mx.B));

q0= 1.00/Q0;

qa=(q0*Mx.A+Mx.B)/(q0*Mx.C+Mx.D);

qa=q0;

w0= sqrt ( fabs( lambda/( imag(Q0)*M_PI*nf )));

R=((2*Mx.B)/(Mx.D - Mx.A));

ZO= (M_PI*wmin*wmin)/lambda;

Lz= Llmax+L2;

Z1= -((Lz*(R1-Lz))/(R1+R2-2*(Lz)));

Z2= Z1+L1max+L2;

if (savew)

{ fprintf (omegas, format1,0.0,w0);

Zetas= fopen(”Zetas” , ”w”);

fprintf(Zetas, ”ZO= %10.8f Z1= %10.8f Z2= %10.8f R= %10.8f Whor= %10.8f
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Wver= %10.8f \n”, ZO, Z1, Z2, R, Wsalh, Wsalv);

fclose(Zetas);

}

qz=q0;

free( 0.0, L1, 10, &qz, Wsal);

espejo (RC1);

free (L1, L1+L2, 10, &qz, Wsal);

espejo (RC2);

free (L1+L2, (L1+(2*L2)), 10, &qz, Wsal);

espejo (RC1);

free ((L1+(2*L2)), ((2*L1)+(2*L2)), 10, &qz, Wsal);

free (((2*L1)+(2*L2)),((2*L1)+(2*L2)+0.20), 10, &qz, Wsal);

}

//FIN DEL PROCESA//

SECOGGGGAGGIAROARCRAK

Inicio de programaprincipal, en este podremoselegir que cdlculosrealizar, ya sea

el diagrama de estabilidad de la cavidad, las omegas, o los pardmetros 21, 22, 20.

BESOCASSACESSCECEACCCGOESSII

void main(void)

{

charletrero[20][40], opcion;

int cont,fill,xl1=10, x2=45, salir=0;

FILE *params ;
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directvideo=1;

vars(1J=&L1; vars[9]=&L1i; vars{17]=&L1max;

vars(2]=&L2; vars{10}=&L2i; vars[18]=&L2max;

vars(3]=&t1; vars[11]=&t1i; vars[19]=&t1max;

vars[4]=&Pp; vars[12]=&Ppi; vars[20]=&Ppmax;

vars[5]=&t2; vars[13]=&t2i; vars[21]=&t2max;

vars[6]=&t1; vars[14]=&t1i; vars[22]=&t1max;

vars[7|=&PLC;vars[15]=&PLCi; vars[23]=&PLCmax;

vars[8]=&PLC;vars[16]=&PLCi; vars[24]=&PLCmax;

otrasvar[0]=&var1;

otrasvar([1]=&var2;

otrasvar[2]|=&N1;

otrasvar[3]=&N2;

readpar();

for (cont=1; cont<9; cont++)

{ *vars[cont-+-8]= *vars{cont] ; }

nf=1.0;

nr=1.0;

R1=5.0e-2;

R2=5.0e-2;

Lr=0.009;

Cp = 775.0;

X = 0.6;
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lambda=580e-9;

f=0.003;

clrscr();

strepy(letrero[0],” Distancia (L1)..........c ”);

strepy(letrero[1],” Distancia (L2).......... ”);

strepy(letrero[2],” Inclinacién del espejo (t1)...... ™y

strcpy (letrero[3],” Potencia de bombeo (Pp).......... Bs

strcpy(letrero[4],” Distancia (L2)........... *)s

strepy(letrero[5],” .cssscseeeeseoveesass ”);

stropy(letrero|6],” sssssssvoosrsevsssvesvsuneess 2);

Stropy (letrero[T] ,? ssivevssosnvsesversvsseesvenes ”)s

strepy(letrero[8],” Variable en Xu...cece ms

strcpy(letrero[9],” Variable en Y......... cee ws

strcpy(letrero[10],” Puntos dela primervariable.... ”);

strcpy(letrero[11],” Puntos de la segunda variable... ”);

strepy(letrero[15],” Calcular Omegas (para un punto) ”);

strcpy(letrero[16],” Generar Mapadeestabilidad ”);

strepy(letrero[17],” Encontrar Méximos y Minimos (V1) ”);

strepy(letrero[18],” Distancia de enfocamiento del Argén (f)”);

while(!salir)

{

for (cont=0; cont<4; cont++)

{
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gotoxy(x1,2+cont);

eprintf(” %c) ”,’A’+cont) ;

cprintf(letrero[cont]);

cprintf(” %e %e ”, *vars[cont+1], *vars[cont+17]) ;

}

for (cont=0; cont<4; cont++)

{

gotoxy(x1,11+cont);

cprintf(” %c ” ,’T’+cont) ;

cprintf(” %s %d ”, letrero[cont+8], *otrasvar{cont]);

}

gotoxy(x1,16); cprintf(”M) %s”, letrero[15]) ;

gotoxy(x1,17); cprintf(”N) %s”, letrero[16]) ;

gotoxy(x1,18); cprintf(’O) %s”, letrero[17]) ;

gotoxy(20,23); cout << ”Escoge la variable que quieras modificar”;

gotoxy(20,24); cout << ”o la opcién que desees ejecutar....”;

opcion=leetecla();

opcion=toupper(opcion);

if (opcion >= ’A’ && opcion <= ’D’)

{

gotoxy(x2-strlen(letrero[opcion- ’A’]),20);

cprintf( letrero[opcion-’A’]);

cin >> *vars[opcion-’A’+1] ;
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gotoxy(x2-strlen(letrerofopcion- ’A’]),21);

cprintf( ” Valor Maximo: ” );

cin >> *vars[opcion-’A’+17];

*vars[opcion-’A’+9] = *vars[opcion-’A’+]] ;

}

if (opcion >= "TY && opcion <= ’L’) //NO SE UTILIZA.

{

gotoxy(x2-strlen(letrero[opcion- ’A’]),20);

cprintf( letrero[opcion-’A’]); cin >> *otrasvar[opcion-’1)];

}

gotoxy(x2-strlen(letrero{1]),20);

cprintf(” ”);

gotoxy(x2-strlen(letrero[1]),21);

cprintf(” ”);

switch (opcion)

{

case ’M’: procesar=1; savew=1; map(W3H,W3V); break;

case ’N’: procesar=0; savew=0; map(W3H,W3V); break;

case ’O’: procesar=1; savew=0; map(W3H,W3V); break;

case 27: salir=1; break;

}

for (cont=1; cont < 9; cont++) { *vars[cont]= *vars[cont+8]; }

}


