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1 Laser de Nd:YAG. Cavidades posibles

En el laboratorio hay espejos planos de varias reflectividades entre 80% y 98%, espejos curvos de alta
reflectividad de 50 cm de radio de curvatura y hasta la fecha, un espejo curvo de alta reflectividad y 10 m de
radio de curvatura. Con los primeros se pueden armar cavidades plano-paralelas, y con combinando estos
con los espejos curvos, se pueden armar cavidades plegadas, formando una “V”, de manera de obtener
cavidades estables, con un modo transversal del campo EM definido, sin recurrir a lentes intracavidad.
El esquema de una de estas cavidades es como se muestra en la figura

e Para qué uno querria tener cavidades con mas de un “brazo”; es decir plegadas? ]

Alinear este tipo de cavidades plegadas es mas complejo que una cavidad simple, sobre un tnico
eje de propagacién. Aparecen muchas reflexiones y todo se vuelve confuso. Una forma de alinear esta
cavidad es utilizar el montaje previo: se puede armar inicialmente una cavidad plano-paralela o con un
espejo curvo de salida (por ejemplo la que se armé en la primera parte de la practica). La emisién
laser de esta cavidad sirve como haz de alineacién! La ventaja es que por un lado la longitud de
onda es la misma que la especificada de los espejos, por lo que todos reflejan muy bien la luz y sélo hay
reflexiones en primeras caras. Por otro lado, el haz de salida es normal al plano definido por el espejo de
la barra de Nd:YAG, lo que implica que uno de los espejos ya estd perfectamente alineado con ese haz.
A partir de este haz, se pueden ubicar los otros elementos de la cavidad: el espejo curvo que pliega la
cavidad, y sobre la reflexion de este el espejo plano que seré el espejo de salida de la nueva cavidad. Asi,
la cavidad auxiliar queda “adentro” de la nueva. Una vez ubicado en forma grosera este espejo plano
que cierra la nueva cavidad, la reflexion de éste deberia volver sobre el haz. Si el haz vuelve y refleja
sobre el espejo de la barra de Nd:YAG, y no estd perfectamente alineado, a la salida de la cavidad se
veran multiples reflexiones formando un patrén rectangular o cuadrado de puntos. La alineacién final
del espejo de salida se realiza haciendo coincidir estas reflexiones multiples en un tinico haz de salida. En
esta situacién es muy probable que la cavidad ya sea capaz de funcionar, por lo que se retira el espejo
plano que conformaba la cavidad plana auxiliar. Si hecho esto el laser no funciona, probar a retocar
minimamente el espejo de salida hasta ver la mancha. Si no hay suerte, habrd que armar nuevamente la
cavidad plano paralela auxiliar (no retire los espejos metélicos de alineacién para el ldser rojo).
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Figura 1: Esquema de la cavidad en “V” para los ldseres de Nd:YAG bombeados por diodos del labora-
torio.



Un tema importante es si la cavidad es capaz de confinar transversalmente un modo del campo
electromagnético (o un rayo de luz, es casi equivalente): qué longitudes de los brazos a y b de esta
cavidad satisfacen la condicion de estabilidad?. Una cavidad con esta configuracién es estable en una
amplia region del espacio de estos dos pardmetros libres. Despreciando el astigmatismo que produce la
incidencia en dngulo sobre el espejo curvo, esta region es la que se muestra en la Fig. 2] La condicién de
estabilidad se explica en el documento “Formalismo de matrices ABCD.. etc etc.” que es material de la

practica.

700F = \ = J
g \ =
= \ =
600t o \ I 1
\
S \ 1 3
\‘.
— 500} \ ,
e 1 \ T
,g, 400+ B .75 8 ; ,
= : \\\\
300 —
1 1
200 =3 .
B 1 b
100F : J
0. a
5 \'25 |
0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
a [mm]

Figura 2: Diagrama de estabilidad para un modelo simplificado de la cavidad del laser de la préctica
(desprecia astigmatismo, lente térmica y medio activo).

2 Eficiencia

Ya sea sobre las cavidades plano-paralelas o sobre las cavidades definidas estables, se puede levantar
la curva de eficiencia del ldser en funcién de la potencia de bombeo. Esta medicién se puede hacer
para distintas configuraciones de la cavidad, y para distintos espejos de salida. Obviamente, la medicién
deberia hacerse para la condicién de alineacién 6ptima, es decir maximizando la potencia de salida. Si
se mide cuidadosamente, con una cavidad estable, este experimento deberia dar curvas como las que se
observan en la figura[3] En una cavidad plano-paralela, que se encuentra en el limite de estabilidad, puede
que la condicién de alineacién para maxima potencia difiera en funcién de la potencia de bombeo, ya que
al encontrarse al limite de la condicién de estabilidad los efectos térmicos (lente térmica, ver Ref. [I]) se

magnifican.
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Figura 3: Curvas de eficiencia obtenidas para espejos de salida de distintas reflectividades, con una
cavidad plegada.
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3 Mode Matching

En una cavidad estable, el modo del campo EM en la cavidad estd bien definido por la configuraciéon de
la cavidad. Por lo tanto, al variar las dimensiones de la cavidad, también cambiard el tamafno del modo
sobre el Nd:YAG. Como el bombeo se enfoca sobre el Nd:YAG en un area definida, al cambiar el area
del modo cambiara la ganancia de la cavidad. Esto se puede observar midiendo la corriente umbral de
bombeo para distintas configuraciones de la cavidad. En la Figura 6 se muestran dos de estas mediciones,
para dos valores fijos de a y variando b (ver ﬁgura. Al acercarse al limite de estabilidad en b ~ 250 mm
el tamafio del modo sobre el Nd:YAG se hace cada vez més grande (hacer las cuentas!), por lo que la
fraccion del area del modo que serd amplificada es cada vez menor, provocando un aumento de la corriente
umbral. En el otro extremo, el area del modo laser es menor que el area del bombeo, por lo que el umbral
se reducird; sin embargo la eficiencia no sera buena porque se desperdicia una parte del volumen excitado.
Existe una regién éptima en los parametros que es la que iguala aproximadamente los tamafnios del modo
laser y del bombeo. A esta condicion se la denomina genéricamente mode matching.
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Figura 4: Valores de corriente umbral para distintas configuraciones de la cavidad. A partir de estos
valores se puede inferir la diferencia de tamafio entre el modo definido de la cavidad y la seccién del
volumen de bombeo (dénde deposita la potencia 6ptica el haz de bombeo.

4 Modos transversales superiores

Con cavidades en V es facil hacer que el laser funcione en un modo transversal superior. Con espejos
de 98% de salida se pueden observar hasta modos TEMg4, TEMas, etc. La estructura espacial del modo
se puede medir registrar con una camara o medir con el método del filo: este consiste en mover un
borde agudo como el de una hoja de afeitar a través del modo, pasando de taparlo completamente a
dejarlo descubierto. La radiacién que pasa por esta méscara se registra con un detector. Registrando
el desplazamiento del filo y la intensidad incidente en el detector, se obtiene la distribucién intensidad
acumulada o sea la integral espacial del modo. En la figura [5| se muestran las mediciones y sus derivadas
para los modos TEMyg y TEMg; usando este método

5 Componentes intracavidad: laser pulsado y generacion de se-
gunda armoénica

Se pueden obtener modificaciones en el tipo de salida del laser introduciendo distintos componentes
dentro de la cavidad. De los dos ejemplos que proponemos a continuacién, uno permite obtener un
funcionamiento pulsado del laser por @Q-Switch, y el otro generar una nueva frecuencia optica a partir de
un proceso no lineal (generacién de segunda arménica). Para una lectura méas profunda de la teorfa y
practica de cada uno de estos procesos se pueden revisar los textos de la bibliografia sugerida.
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Figura 5: Medicién de modos transversales con el método del filo (izquierda) y reconstrucciéon de la
intensidad del haz a partir de la derivada numérica. Arriba: modo transversal TEMgy. Abajo: modo
TEMo; .

El mecanismo de @Q-Switch consiste en bloquear la cavidad elevando sus pérdidas y desbloquearla
abruptamente. Si ya estudié el fenomeno transitorio de encendido del laser, sabe que las oscilaciones de
relajacién que se producen al cambiar las condiciones de funcionamiento generan pulsos cortos e intensos
que van reduciendo su potencia pico y aumentando su ancho, hasta que el laser queda funcionando en su
nueva condicién estable. Dicho simplemente, @Q-Switch aprovecha la primera de estas oscilaciones y luego
vuelve a bloquear la cavidad. Entonces por cada desbloqueo y bloqueo el laser emite un pulso [2, [3]].

5.1 Q@Q-Switch activo

Para armar un laser pulsado por @Q-Switch utilizamos la cavidad en “V”. El largo de la cavidad y la
reflectividad del espejo de salida, ademés de afectar el funcionamiento general de la cavidad, determinan
la duracién de los pulsos. Cavidades més largas y reflectividades mayores producen pulsos mas largos.
Para obtener pulsos de @Q-Switch activo, en nuestro caso con un modulador acusto-6ptico, lo tnico que
se requiere es que el haz no sea diafragmado en las ventanas del modulador. Esencialmente es indiferente
a su ubicacion dentro de la cavidad. Por ejemplo, en una cavidad con ¢ = 600 mm, b = 350 mm y
un espejo de salida de 94% de reflectividad, se obtienen pulsos de unos 200 ns de duracién FWHM. La
frecuencia de repeticién de los pulsos se puede variar desde la fuente del modulador, y esta limitada
por el tiempo de fluorescencia del Nd:YAG: =~ 230 us. Se denomina activo porque lo que se inserta en
la cavidad es un cristal electroptico que cambia las pérdidas de la cavidad en funcién de una senal de
radiofrecuencia controlada externamente. Existe un modo de generar @Q-Switch en forma pasiva, que
consiste en insertar en la cavidad un cristal absorbente (para laseres de Nd:YAG se usa Cr:YAG [4]
que se trasparenta para alta potencia (satura su absorcién), entonces en la presencia de una fluctuacién
de intensidad el cristal ofrece menos perdidas y amplifica selectivamente esta fluctuaciéon por encima
del fondo continuo de fluorescencia; este proceso se repite con realimentacion positiva en cada pasaje y
amplificacién, y genera un pulso.

5.2 Generacion de Segunda Armonica

La generacién de segunda armonica es un proceso que se da a partir de la polarizaciéon no lineal de
un medio: los medios “lineales, is6tropos y homogéneos” en los que la polarizaciéon es proporcional al
campo eléctrico que se estudian en electromagnetismo son aproximaciones a materiales reales. Para
amplitudes de campo eléctrico suficientemente grandes, los términos de orden superior cobran relevancia.
En particular, en materiales no-centrosimétricos el término mas relevante de la polarizacién, después del
lineal, es el que depende en forma cuadratica con el campo eléctrico, es decir que acopla dos campos de
entrada con uno de salida. Visto desde el punto de vista de una onda, lo que aparece es una distorsién
no lineal de la polarizacién del medio, y toda distorsién genera arménicos. El resultado es que —con una
eficiencia muy baja, y dependiente de la potencia del haz incidente— en este tipo de materiales se generan
en forma paramétrica (no es fluorescencia) fotones del doble de la energia de los fotones incidentes [5, [6].
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Figura 6: Configuraciones de la cavidad para generar pulsos de @Q-Switch activo y para generar segunda
armoénica.

Por lo dicho, para generar segunda armonica con buena eficiencia es fundamental contar con una
alta intensidad del campo, ya que la (baja) eficiencia este efecto es dependiente de la intensidad. Por lo
tanto, usamos también una cavidad en V, pero con un espejo de alta reflectividad en vez del espejo de
salida (este podria ser plano, pero como en el laboratorio no hay usamos uno de 10 metros de radio de
curvatura). La configuracién del sistema no es el 6ptima, ya que la radiacién de segunda arménica sale de
la cavidad por todos los espejos curvos al no tener éstos recubrimientos reflectantes para esta longitud de
onda. De todas maneras sirve como demostracion del efecto. El material no lineal utilizado para generar
segunda armoénica en 1064nm es el cristal KTP. Este se ubica en una zona de la cavidad donde el modo
sea lo més chico posible, tratando de maximizar la intensidad del campo (potencia por unidad de &rea)
sobre el cristal.

En la figura[f]se muestra la disposicién sugerida para los componentes de los experimentos de Q-Switch
y generacion de segunda armoénica.

e Co6mo intuye (puede hacer la cuenta) que es la distribucién de intensidad, es decir el modo,
adentro de la cavidad para estas configuraciones?

e Qué pasa si se ubica el modulador de Q-Switch afuera de la cavidad? Y el cristal KTP
generador de segunda armoénica?

La alineacion del cristal es critica para obtener buena eficiencia de doblado, y la eficiencia en funcién
de la orientacién del cristal teéricamente tiene una dependencia con el dngulo de incidencia del haz sobre
el cristal 6 de la forma sin(6)/6). Una vez alineado el cristal, se puede intentar observar la dependencia
de la conversion con la potencia, tipicamente cuadratica, levantando la curva de eficiencia para la onda
fundamental y para la segunda arménica. Para esto es imprescindible separar de alguna forma el haz de
1064 nm y el haz de 532 nm (que emergen del cristal/cavidad totalmente colineales), porque la potencia
del haz infrarrojo es varios 6rdenes de magnitud mayor que la del haz verde (532 nm). Se puede utilizar
un prisma equildtero a tal efecto, de forma de separar ambos haces por dispersién en el material (Fig. [7)).

Lectura adicional

o B.E.A. Saleh and M.C. Teich. Fundamentals of Photonics. John Wiley & Sons, 2019 (recomendado).

e A. Yariv. Quantum Electronics. John Wiley & Sons, 1989 (muy bueno, puede resultar muy
“cudntico”).

o A.E. Siegman. Lasers. University science books, 1986 (muy completo, dificil como primera lectura).
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Figura 7: a) Potencia de segunda arménica (532 nm) en funcién del angulo de incidencia del haz sobre
el cristal, por medio de una matriz; b) Potencia de salida del haz de 532 nm en funcién de la corriente
de bombeo (comparar con Fig.
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