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Introduccion y objetivos

El laser es un aparato que, basdndose en la emisién estimulada, es capaz de producir radiacién electromagnética
monocromatica y coherente. Por ello, ha sido un dispositivo muy 1til desde su invencién tanto en la industria
como en los laboratorios.

En particular, el laser de Nd:YAG es un ldser de estado sélido, es decir, se basa en un cristal dopado con
impurezas. Este ldser se desarroll en 1964 [2, pag. 17] de la mano de J. E. Geusic y desde entonces ha sido
bastante utilizado debido a su versatilidad y a las caracteristicas del material anfitrion.

El objetivo de éste trabajo serd construir y operar un laser de Nd:YAG emitiendo en su frecuencia fundamental,
usando un doblador de frecuencia y utilizando el Q-switching. Primero, se ha explorado a nivel tedrico las bases
del funcionamiento de un laser. Junto al ldser también se estudiard el fundamento teérico de la generacion de
segundo armonico y la técnica del Q-switch.

Una vez entendidas las bases tedricas, se han comprobado experimentalmente algunas de las caracteristicas del
ldser, como es la respuesta en funciéon de la potencia de entrada, los modos de transmision, las condiciones
necesarias para doblar la frecuencia o el funcionamiento real de un Q-switch. Para ello, se ha construido un
laser de Nd:YAG y se ha operado en diferentes modos.
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Parte 1

Fundamento teorico

1.1 Funcionamiento del laser

Un laser se compone de tres partes: material activo, resonador y fuente de bombeo. En esta seccién se explicaran
las dos primeras:

1.1.1 El material activo

El material activo es el material que permite la amplificacién ladser. En este caso se trata de Nd:YAG, pero es
interesante una introduccién general antes de ver este caso particular.

Coeficientes de Einstein

La fisica del laser se basa en la interaccion radiacion materia. Para tratar de entender estos procesos, Einstein
propuso un modelo para la absorcién y emisién de radiacién[3]. Supongamos un material formado por N dtomos
con dos niveles de energia en equilibrio térmico a temperatura T. Entre los dos niveles hay un gap de energia
AFE = Ey—E; = hiy. N1 y Ny serian el ndmero de dtomos en cada nivel. Entre ellos se establecen tres procesos
caracterizados por una serie de coeficientes, llamados coeficientes de Einstein:

N

Figura 1.1: Esquema de niveles



El primero seria un proceso de absorcion estimulada: el material absorbe radiacion de energia adecuada y excita
un atomo al nivel superior. El cambio en el niimero de atomos en cada nivel debe ser proporcional a la densidad
de energia de radiacion de la frecuencia adecuada y con un coeficiente de proporcionalidad:

dN-
ditl = —Bi2p(vo) N1

Por otra parte, es bien sabido que un material excitado va a emitir de forma espontanea' radiacién, o lo que es
lo mismo, los atomos del nivel 2 tienden a bajar de forma espontanea al nivel 1:

dNy
—= = —As N.
at 214V2

Donde As; es la constante que regula el proceso. Si sélo estuviera este proceso, se ve que lo que describe es un
decaimiento exponencial de Ny. Por ello, es posible relacionar el coeficiente As; con un tiempo de relajacién
del nivel 7 = 1/A2; que como se verd mas tarde, es importante en la caracterizacién del material.

Por 1ltimo, se define el proceso de emisién estimulada:

dN,

—~=-B N.
dt 21P(V0) 2

Se puede entender como que la misma radiacién que provoca la excitacién del sistema provoca al mismo tiempo
su desexcitacion. Este es el proceso interesante para el ldser ya que la radiacién obtenida mediante emisién
estimulada es indistinguible de la radiacién inicial [3, Ch.6.4], haciendo que la radiacién emitida sea coherente.

La existencia de estos procesos se pueden demostrar mediante un argumento de consistencia: si suponemos que
el material estd en equilibrio térmico, la radiaciéon que rodea al material debe ser la correspondiente a la del
cuerpo negro a esa frecuencia. Entonces, el intercambio neto de energia con la radiacién a su alrededor tiene

que SEr Cero. POI' 61102
( N > tim ( ) t ( N ) t
Estim. Espont. Estim.

Introduciendo las férmulas anteriores:
*B21P(V0)N2 — Ay Ny = *Blzp(Vo)Nl
Haciendo un poco de élgebra, es posible aislar la densidad de radiacién:

AQl/B21
p(VO) = B N _q
B21 N2

Ahora bien, si el material verifica la estadistica de Boltzmann, lo cual salvo casos extremos serd cierto, entonces
la fraccién de los niveles de ocupacién vendrd dada por el factor de Boltzmann(obviando las degeneraciones):

Ny [ Ey — E
Ny - P T

hV() ]
kgT

| = expl

Si se introduce en la férmula de la densidad de energia, se obtiene algo muy parecido a la distribucién de Planck:

As1 /B
212 ehvo/ksT _ 1
21

p(vo) =

1Es decir, sin necesidad de que exista un campo de radiacién que provoque la desexcitacién



Basta con imponer una serie de condiciones a los coeficientes de Einstein para recuperar la distribucién de
Planck:

Ba1 = B (1.1)

8rv2hy,
Ay = 60730321 (1.2)

Con esto queda clara la necesidad de introducir el proceso de emisién estimulada.

El ensanchamiento de lineas

De cara a explicar el coeficiente de ganancia de un
laser, es necesario hacer un comentario sobre el ensan-

. , , . ~—— Larentzian distribution
chamiento de lineas. Este fenémeno consiste en que el i ER T —
material interactia no sélo con la frecuencia del gap '
de energia, sino también con las frecuencias cercanas,
debido a diferentes mecanismos. Dependiendo de su
naturaleza, dan lugar a un ensanchamiento gaussiano
o lorentziano. En los laseres de estado sélido, los mas
importantes serian los siguientes[2, Ch. 1]:

Figura 1.2: Curva lorentziana y gaussiana normalizadas.

e Ensanchamiento natural: el hecho de tener .
Ambas son las curvas estdndar

un proceso de decaimiento exponencial provoca
un ensanchamiento, como se puede comprobar
mediante una transformada de Fourier. Esto nos daria el ensanchamiento minimo en todos los sistemas.

e Ensanchamiento térmico: las vibraciones de
la red provocan variaciones en la frecuencia de
resonancia de los 4tomos.

¢ Ensanchamiento debido a inhomogeneidades
del cristal: las imperfecciones en los cristales
dan lugar a variaciones en la frecuencia de res-
onancia de los atomos cercanos, perdiendo de
esta manera pureza espectral.

Estos efectos se pueden incluir en el modelo mediante una funcién de probabilidad g(v) que da la probabilidad
por unidad de frecuencia de que un atomo interactie con una frecuencia v.

El coeficiente de absorcion

Teniendo en cuenta el ensanchamiento de lineas, se puede escribir la variacién de la ocupacién de los niveles
por emisién y absorcién estimulada de la siguiente manera?:
ONy 0N,
—=———=B8B v)(Ny — Na)g(v)dv 1.3
o It 210(V) (N1 2)9(v) (1.3)
Un aumento de N; implica que hay adtomos que se han desexcitado y por lo tanto han emitido, aumentando la
densidad de energia del campo de radiacién. Esto permite relacionar la derivada de N7 con la derivada de la

2Al hacer esta ecuacién, estamos suponiendo que el nimero total de 4tomos es constante, de tal forma que dN; = —dN»



densidad de energia:
Ip(v) _ ON hv
oo otV

Ahora bien, el espectro de emisién del ldser es mucho més estrecho que el ancho de linea de la transicién®

Figura 1.3: Ancho de linea frente al ancho de senal. Fuente: [2]

Esto permite simplificar las ecuaciones, ya que podemos suponer que la radiacién es monocromaética a la fre-
cuencia de la senal vs. Esto equivale a suponer que la densidad de radiacién es proporcional a una delta en
frecuencias, de tal forma que podemos eliminar los diferenciales de las ecuaciones:

Op(vs)  ONy

o "o = —Ba1p(vs)(n1 — na)g(vs) hvs

Donde las n mintsculas serian las densidades de ocupacién.
Consideremos ahora un material activo de longitud L y radiacién avanzando por el material en direccién z. El

frente de ondas de la radiacién tendra al principio una densidad de energfa p(0). A cada instante de tiempo, la
densidad de energia aumenta segun la ecuacion anterior y a la vez el frente avanza dentro del material:

L

p(z=0) p(z=L)

z

[
'

Figura 1.4: Esquema de la situacién que se esta describiendo

Si la radiacién avanza a través del material a velocidad ¢ (supongamos que es homogéneo e isétropo, y que la

radiacién es monocromatica) entonces la densidad de energfa ird cambiando punto a punto segin avance dentro

del material. Usando la relacién dz = cdt:
Ip(vs) _ 10p(v)

% o ot —Ba1p(vs)(n1 — n2)g(vs)

3Esto es debido al resonador, como explicaré més tarde.

hv,

(1.4)




Aqui podemos definir la seccion eficaz del proceso:

hvg
021(vs) = B21g(vs) .

Se puede resolver para p, obteniendo la formula habitual de un material que absorbe energia:

p(x) = p(0)e= e 2

Donde agps(Vs) = 021 (n1 — n2) es el coeficiente de absorcién. En este contexto, es més ttil hablar de la curva
de ganancia, & = —qgups donde esta claro que si este tltimo es positiva, la densidad de energia de la radiacién ira
aumentando segin avance por el material. Esta curva, en frecuencias, tendrd esencialmente la forma de g(v),
mientras que su signo depende de (n2 — ny). En equilibrio térmico, ny >> ny por lo que el material absorbe
energia. Si las poblaciones se igualan, la curva de ganancia da 0 y el material se vuelve transparente. Y por
ultimo, si tenemos mayor densidad de atomos excitados logramos la amplificacién.

El sistema de cuatro niveles. Rate equations

La situacién en la que el material cuenta con mas atomos excitados que en estado base se denomina inversién
de poblacién. El objetivo sera entonces crear dicha inversién y mantenerla. Para ello el material activo debe
contar con una estructura de niveles adecuada para facilitar el proceso.

En el caso del Nd:YAG sus niveles se ajustan a un esquema de cuatro niveles:

Bandas de absorcién

Es
A \
T u E,
Transicion
W ,
03 ldser
Tl [ E]_

Y EO
Estado base

Figura 1.5: Esquema de 4 niveles de energia. 7 es el tiempo de relajacion del nivel. W es la tasa de transicion
del nivel 0 al 3 dado por el bombeo.

En este esquema, los dtomos son excitados a las bandas de absorcién. Estas son un conjunto de niveles que
permiten absorber diferentes frecuencias y de esta manera simplificar el proceso. A continuacién, los dtomos
bajan al nivel 2 mediante un proceso rapido. Entre el nivel 2 y el 1 se produce la transicién laser, y es el gap
utilizado para amplificar coherentemente la radiacién. El nivel 1, al no ser el estado base, estard poco poblado,
de tal forma que lograr la inversién de poblacion deberia ser sencillo incluso con poca energia de bombeo.

Obviamente, éste seria el proceso ideal. En principio, y salvo que se trate de transiciones prohibidas, es posible
que ocurran transiciones de 3 a 0, de 3 a 1 o de 2 a 0, las cuales provocaran pérdidas en el sistema. Esto se puede
mitigar buscando materiales en los que los tiempos de relajacién sean los adecuados.A pesar de tener distintas
transiciones, todas lo son entre dos niveles, y por lo tanto, se pueden estudiar usando el modelo presentado en



el apartado anterior. Mediante este procedimiento podemos llegar a un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describan el movimiento entre niveles de los 4tomos y que nos permiten predecir una serie de comportamientos
del sistema, las llamadas rate equations.

Para empezar, supondremos que el ntimero total de dtomos es fijo, es decir ng + n1; + ne + ng = Ny = Cte.
Realmente, lo que nos interesa es la dindmica del nivel 2, ya que es el que va a emitir radiacién laser. Para ello
se introducirdn una serie de aproximaciones:

e Los gaps entre los niveles 3 y 2 y entre 1 y 0 son lo suficientemente pequenios como para permitir procesos
no radiativos, los cuales son mucho més répidos que los radiativos[2, Ch. 1]. Por ello podemos suponer
que no se acumulan apenas dtomos en los niveles 3 y 1, es decir, ng ® n; = 0.

e Salvo que se opere a muy alta temperatura o con bombeos muy intensos, la mayoria de los 4tomos estaran
en el nivel 0, por lo que podemos suponer que ng >> ns.

Entonces, el nivel 2 se poblard gracias a los atomos excitados desde el nivel 0 y se despoblard por emision
estimulada y por fluorescencia.

El proceso de absorcion se puede caracterizar por el parametro Wy3, que es el nimero de atomos excitados por
unidad de tiempo y que esta relacionado con la intensidad con la que se bombea energia al sistema.

Ademas, hay que tener en cuenta que algunos atomos no decaeréan al nivel 2, sino que irdn a 1 o a 0. El
porcentaje de atomos que decae a 2 serd la branching ratio de ese proceso:

. Az
Aszo + A3 + Asp

Asi, la tasa de bombeo serd W, =71 Wos.

Las variaciones por emisién estimulada estdn descritas por la ecuacién 1.3*. Esta parte se puede escribir de
una forma mads simple expresandolo en términos de la seccién eficaz del proceso y de la densidad de fotones del
campo de radiacién coherente ¢ en el resonador:

By = thC(V)U(V) (1.5)
p(v) = hug(v) (1.6)
Sustituyendo en 1.3, la parte de emisién estimulada es:
hv,

Ba1p(vs)(n1 —n2)g(vs) e = co1(V)p(n1 — n2)

Por ultimo, los dtomos del nivel 2 se pueden desexcitar mediante emision espontanea a los niveles 1 y 0. El
proceso se puede escribir en términos de un tiempo de fluorescencia definiendo:

=4 (1.7

Juntando todos los términos, y definiendo la inversién de poblacion n = ny — ny = no:

0
877151 = Wyno — coo1 (V)¢ n — — (1.8)

n
Tf

4La radiacién se supondrd monocromatica



En éstas ecuaciones hay que tener en cuenta que la densidad de fotones no es una constante. En un modelo
sencillo, la densidad aumenta debido a la emisién espontanea y baja debido a que salen del resonador. Esto
ultimo se puede caracterizar por un tiempo de vida medio de los fotones en el resonador 7.. Ademds, hay que
anadir un término pequeno S que represente los fotones emitidos en emisién espontdnea que se anaden a la
oscilacién coherente®:

¢ ¢

E :ngl(V)(;Sn*ch‘i’S (19)

Las ecuaciones (1.9) y (1.8) forman un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales que describen la dindmica
del laser. Si bien el modelo es muy simple y no predice caracteristicas de la radiacion ldser como la emisién en
multimodos o la polarizacién y direccién de la luz, permite extraer varias conclusiones importantes.

Estas ecuaciones se pueden resolver de forma numérica, obteniendo resultados como estos:

@larb. units)

5L

af

L,
W

L L t{arb.units)
200 400 00 800 1000

(a) Solucién de las ecuaciones diferenciales para la densidad
de fotones

nfarb. units)
250

o000 [ Mllllll!' M

150 |

100

BED}

: + : — t{arb.units)
200 400 200 200 1000
(b) Solucién de las ecuaciones diferenciales para la diferencia
de poblacién

Vemos que tenemos fuertes oscilaciones al principio para acabar alcanzando un estado estacionario.

Podemos ver lo que ocurre en dicho estado estacionario. En este estado las derivadas respecto del tiempo son
igual a 0. Haciéndolo en la ecuacién (1.9), encontramos un valor para la diferencia de poblacién en el estado

estacionario: )
n*=— (1.10)
coT,
Esto indica que la inversién de poblacion en el estado estacionario es la necesaria para compensar las pérdidas,

como es obvio. Por este argumento, esta diferencia de poblacién es también la diferencia de poblacién umbral:

5Este término sélo serd interesante al principio, ya que enseguida se vuelve insignificante frente a los otros.

10



es necesario alcanzar ésta para que se empiece a emitir. Si se sustituye n* en el segundo término de (1.8),
desaparece co y se obtiene la siguiente expresién para la densidad de fotones en el estado estacionario:

" =1 (ano - n) (1.11)
s

Esta ecuacién predice que la densidad de fotones crece linealmente con la tasa de bombeo, y ademds, indica
que existe una tasa de bombeo minima en la que si la tasa es menor, el liser no emite®. Es posible entonces
reescribir ésta ecuacién como ¢* = no7.(W, — Wyp).

Si bien éstas variables no son medibles facilmente, la densidad de fotones es proporcional a la potencia de salida
del 14ser[3, ch.8.6]. Debido a que las tasas de bombeo también son proporcionales a la potencia de bombeo,
se logra una ecuacién sencilla para la potencia de salida. A parte de la densidad de fotones, hay que tener en
cuenta que hay un factor de eficiencia cudntica en el proceso de transformacion de la longitud de onda [3] y que
parte de la potencia de salida se disipa mediante diversos mecanismos (dispersién de la luz, absorcién en los
espejos, etc.). Teniendo esto en cuenta:
Ey — Fy T
—— (P — Pypp)—— 1.12
0 ( in fh)T—i—L ( )
Donde T es el coeficiente de transmision del espejo de salida, L el coeficiente de pérdidas y la fraccién de energias
es la eficiencia cuantica.

1.1.2 El resonador
El resonador es una parte importante del dispositivo, ya que tiene dos funciones: hacer que el laser esté
realimentado, y limitar el nimero de frecuencias que pueden ser amplificadas.

Un resonador consiste en dos espejos enfrentados.

L

Figura 1.7: Esquema del resonador utilizado en este trabajo. Rg es el radio de curvatura del espejo y L la
longitud del resonador

En un sistema asi, se formard una onda estacionaria en el eje Z y una onda que se mueve libremente en el plano
X-Y. Es ficil ver que la distancia entre los espejos limita el nimero de modos permitidos [4]. Consideremos el

6En la ecuacién de arriba se obtendria una densidad de fotones negativa, lo que es un resultado absurdo.
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campo eléctrico en un punto (que llamaremos E7) y el campo en el mismo punto tras haber revotado en ambos
espejos (lo llamaremos Fs). Si suponemos que la amplitud no cambia, entonces:

E )
2 e—zw(%)

—= 1.13

= (113)
Entonces, para que se trate de una situacion estacionaria, esa exponencial debe ser igual a 1. Por lo tanto:

2Lw

— = 2myg, q entero (1.14)

c
c

Por lo que tenemos un espaciado en frecuencias Av = oL

Por otra parte, se debe tener en cuenta, tal y como se explicé en 1.1.1, el material activo no amplifica todas las
frecuencias por igual, sino que amplifica un rango de frecuencias segtin la curva de ganancia.Por lo tanto, cada
modo se vera amplificado de una manera distinta:

Figura 1.8: Considerando una funcién g lorentziana, en la imagen se ve cémo los modos mas cercanos al maximo
sufrirdn una amplificacién mayor

Hay que tener en cuenta que como n* es inversamente proporcional a o(v), entonces Wy, depende de la frecuencia
y aumentard cuanto mas pequena sea la amplificacién, como es 16gico. De esta manera, si las pérdidas en el
resonador son lo suficientemente grandes, la mayoria de los modos se veran suprimidos y serd posible lograr
radiacién monocromatica.

Criterio de estabilidad

En un resonador, la luz sufrird miltiples reflexiones
antes de salir por uno de los extremos. Entonces, se

debe buscar la forma que deben tener nuestros espe- g9
jos para que la energia quede encerrada dentro del
resonador. De esta manera, se habla de un resonador B

estable cuando al menos desde el punto de vista de
la 6ptica geométrica, una vez que la luz entra en el
resonador se queda atrapada de forma indefinida. Se 1 1
puede demostrar [3, ch. 11.5] que si tenemos un
resonador con dos espejos concavos de radio Ry y Ro -
respectivamente, la condicién necesaria para que el
resonador sea estable es:

h

0<gigs <1 (1.15)

Figura 1.9: Representacién gréafica del criterio de esta-
1bilidad. La parte sombreada es la zona estable. Fuente:
3]



donde g1 = 1—£yg2 = 1—£. Como se ha

Rl RQ
indicado anteriormente, se va a trabajar con un
resonador hemisférico, el cual es un resonador con un
espejo plano y el otro céncavo, tal y como se dibujé en 1.7. En este caso, Ry = oo y por lo tanto g; = 1.
Teniendo Rs fijo, se puede variar go cambiando L. Hay que tener en cuenta que cuanto mé&s cerca nos esté el
aparato del limite de estabilidad mas sensible serd el sistema a malos alineamientos. De la misma manera, es
interesante que L sea igual al radio para que el espejo concentre la radiacién en el material activo, que en nuestro
caso estara cerca del espejo plano, como se explicara en el siguiente capitulo. Por ello, se debera encontrar un
compromiso entre estas dos condiciones.

Modos transversales

Como ya se ha dicho, el resonador limita la direccion z, pero en el plano XY la onda viaja de forma libre. No
se puede considerar una onda plana para esto ya que los espejos tienen una anchura finita, pero para tratar
de estudiar la transmisién de la luz se puede suponer un paquete de frecuencias. Partiendo de que la onda
se transmite en forma de onda gaussiana, es decir, que su seccion transversal estd modulada por una funcién
gaussiana, en [3, ch. 11.6] se muestra que la ecuacién de ondas se transforma en la ecuacién de Hermite, lo que
nos indica que se van a formar modos T EM,,,, con la forma dada por los polinomios de Hermite. El modo
que se excita dependera de la forma del resonador.

@ 1 1] "
00 0 20 T y
X
o0 L I'T  ITT1 ]
L 1 ] [ 11 ] (111 ]
11 21 al

Figura 1.10: Seccién transversal de diferentes modos de transmisién. Fuente: [3]
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1.2 Optica no lineal. Generacién de segundo armonico

La capacidad de producir radiacién coherente de alta intensidad permite estudiar la respuesta no lineal de los
materiales, que requieren precisamente esas dos caracteristicas para que estas propiedades se manifiesten[5].
En este trabajo, se utilizara un cristal de KTP para estudiar la generaciéon de segundo armoénico, el cudl es un
proceso no lineal de segundo orden’. Para ello, en esta seccién se estudiard la base tedrica que explica este
fenémeno.

1.2.1 Formulacion matematica de los procesos 6pticos no lineales

El punto de partida para estudiar estos procesos son las ecuaciones de Maxwell dentro del material; por simpli-
cidad, supondremos o = 0:

V-E=0 1.16)

V-B=0 (1.17)

Vxﬁ:%(egﬁ+ﬁ) (1.18)
N

V% E =~ () (1.19)

(1.20)

Donde se ha escrito el vector D de forma explicita. La respuesta no lineal de los materlaleb se puede incluir
en estas ecuaciones cambiando las ecuaciones constitutivas. Ahora, P 1o va a ser lineal en E sino que incluird
maés términos:
Pi = GOXijEj + 2d7;jkEjEk + 4XijklEjEk:El + .- (121)
En esta ecuacién, hay suma de indices repetidos y donde ijk son las direcciones cartesianas. Para simplificar las
expresiones, se reescribe simplemente como la parte lineal mas una polarizacion no lineal. Introduciendo esto
n (1.18):
-~ 0 = OPnNL
VxH= EGE + En
Donde € es el tensor dieléctrico. Con esto es posible plantear la ecuacién de ondas habitual en estos casos.
Tomando el rotacional a ambos lados de (1.19), se puede aplicar en el lado izquierdo la identidad vectorial
VXV xE=V(V-E)—V2E, y eliminar el primer término con (1.16). En el lado derecho de la ecuacién estard
V x ﬁ, por lo que se sustituye ahi (1.22). Con todo esto llegamos a la ecuacién de ondas para E:

(1.22)

. 9°E 9%
VQE = ﬂoﬁw + MO@PNL (123)

Que es una ecuacién lineal en E excepto por el dltimo término, que incluird expresiones del tipo E;F;. Este
tipo de términos van a permitir acoplar campos de distintas frecuencias entre si.

1.2.2 Generacién de segundo armoénico (SHG)

El desarrollo anterior es completamente general. Para entender el proceso que se va a dar en el laboratorio,
supondremos que la transmisién ocurre en el eje z, de tal forma que E=E(z,t). De esta forma eliminamos las

7El que sea de segundo orden significa que la polarizacién tendra un término lineal y otro cuadrético en el campo
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derivadas en x e y. Al mismo tiempo, nos limitaremos a estudiar la parte de segundo orden de Pyy. Nuestro
objetivo va a ser hallar una ecuacién que nos relacione una onda de frecuencia 2w con las componentes de una
onda de frecuencia w.Para ello, resolveremos (1.23) haciendo un ansatz[5]:

1 , ,
E# = 5 <E2¢(2)62(2wt7k2z) + E;ieﬂ@mikzz)) (1.24)
1 . .
By = (Elj(z)a(wt*klz) + E;‘jeﬂwt*’“ﬂ)) (1.25)
(1.26)

Supondremos dos ondas planas de distinta frecuencia, donde una frecuencia es el doble de la otra. Los subindices
hacen referencia a las componentes. Al mismo tiempo, k; es el nimero de onda asociado a la frecuencia w y
lo mismo para ks 8. Entonces, al hacer los productos EyE;, apareceran términos en suma de frecuencias,
resta, etc. Obviamente tratarlos todos a la vez haria el problema muy complejo, por lo que se seleccionra los
términos necesarios para el segundo armdnico. Esto se consigue en este caso considerando sélo los productos
que involucren componentes de E“. De esta manera, las exponenciales imaginarias que apareceran tendran
términos de frecuencia 2w, que son los que nos interesan.

Planteemos la ecuacién de ondas (1.23) componente a componente para el campo de frecuencia 2w. Segin
(1.21), la parte no lineal a segundo orden para las ondas tomadas en consideracion es:

1 .
[PNL]i = 2dijkEjEk = id”k (Ele1k€Z(2w1t7k127klz) + Eleikk) + c.c (127)

Se puede ver que al considerar estos términos, emerge una frecuencia 2w.

Vemos que nos sale un término con exponenciales complejas. Tomaremos ése para seguir el desarrollo. Entonces,
tenemos la siguiente ecuacion:

0? 0? 0? ,

S B = oz B+ o (ElelKe“?wt*’W*’ﬁz) + c.c) (1.28)
0

La parte temporal estd contenida en la exponencial compleja, por lo que se puede hacer el cambio — — iw.

Al hacer la derivada en z, hay ge tener en cuenta que aparece en la exponencial y en la funcién. Por ejemplo,
habra términos del siguiente tipo:

0 1/, dFs; . o
%Ef“’ =3 (el(z‘”tkﬂ);z(z) — ko By (z)et 3t —ke2) 4 c.c) (1.29)
O o L[(dEy . dEy ., i(2wt—ksz
b =5 [( T 2k - kgEQi) et (2wt—k: )+c.c] (1.30)
d’E dE . . .
En estos casos se puede suponer que e << kd—[f), Ch. 12.3]. Gracias a ello, la ecuacién pasa a ser de primer
z z
grado. Si se hacen estas sustituciones en (1.28), y se identifica w?uge = k2, se obtiene la siguiente ecuacién
diferencial:
dFEs; / .
d L —12w @dijkEuElkeil(b*kl7]61)‘2 (1.31)
z €

La ecuacién (1.31) es facilmente integrable suponiendo que la amplitud de la onda principal se mantiene con-

stante a lo largo de todo el proceso®.

8Es necesario remarcar a qué frecuencia ests asociado cada k ya que en los nimeros de onda aparecen los indices de refraccién,
los cuales dependen de la frecuencia y tendrdn un papel importante més adelante

9%sto implica suponer que el proceso es lo suficientemente ineficiente como para que la mayor parte de la radiacién incidente no
doble su frecuencia.
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Con esto, si el cristal tiene una longitud L y area transversal A, encontramos que a la salida:

) 1o eiAkL -1
Ey(L) = —iwa f ?dijkElelkW (1.32)

Donde Ak = ko —2k,. La potencia es proporcional al médulo al cuadrado del campo. Entonces, podemos hacer
la sumacién sobre los indices y multiplicar por el conjugado complejo. De esta forma, llegamos a:

L? 2 sin(AkL)
(Qw) = (plw)) 22\ 7772/
PR o = (PW) Zan

Vemos que para que la generacién de segundo arménico sea lo més eficiente posible, es necesario que Ak = 0.
En términos de los indices de refraccién y la longitud de onda en el vacio:

2w w 2w w 4
2 2 _— — = 1.

= n*, lo cual se denomina phase matching.

(1.33)

ko — 2k

Esto implica que n?”

1.2.3 Generacion de segundo armoénico con materiales anisotropos

En los materiales, los indices de refraccién suelen variar de forma mondtona en la regién éptica[5, Ch.4],
por lo que no es posible hacer cumplir la condicién de phase matching para distintas frecuencias salvo que
consideremos un material anisétropo. En estos casos, el indice de refraccién depende de la polarizacion de la luz
y de la direcciéon de propagacién, por lo que seria posible hallar una direccién en la que la condicién de phase
matching se cumpliese.

En este caso se va a usar un cristal de KTP. Es un cristal ortorrombico del grupo mm2[1, pag. 20], cuya simetria
impone que el tensor dieléctrico tenga tres valores propios distintos, lo cual implica que el indice de refraccién
es distinto en las tres direcciones principales del cristal. Sin embargo, los indices para la direccién x y para la
direccién y son muy parecidos'® y por lo tanto, se puede tratar el cristal como uno un cristal uniaxial, es decir,
como un cristal con dos indices iguales y uno distinto llamados n., y ng, respectivamente.

035 um < A < 4.5 um
2.0

Index of refraction
|
I

"400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength in nm

Figura 1.11: Dependencia del indice de refraccién de la frecuencia en los tres ejes principales del KTP. Fuente:[1,
Ch.4]

10

ver figura a continuacién
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Una manera sencilla de hallar el indice de refracciéon en una direccién arbitraria es mediante el método del
elipsoide de indices[5, Ch. 4].

Figura 1.12: Método del elipsoide de indices. Fuente: [5, Ch. 4]

El método consiste en construir un elipsoide cuyos semiejes mayores sean los indices de refraccion del cristal
en los ejes principales. Entonces, el plano normal a una direccién de propagacién § intersecara el elipsoide en
una elipse. A partir de esto, se puede demostrar[5, Ch. 4.3] que los semiejes de la elipse dan las direcciones
de polarizacién que son solucién de las ecuaciones de Maxwell, y donde la distancia del origen al corte con el
elipsoide es el indice de refraccién de cada polarizacion.

En un cristal uniaxial, existe una simetria de revolucién alrededor del eje z, lo que simplifica el problema.
Consideremos el elipsoide de indices para el KTP, que tendra la misma forma que el elipsoide mostrado en la
figura 1.12. Es posible plantear un rayo polarizado en el plano X-Y, que se llamard rayo ordinario. Independi-
entemente de la direccién, este rayo tendra indice ng,,. Entonces, el indice de refracciéon del otro rayo posible
(denominado rayo extraordinario) variard en funcién del dngulo 6 entre la direccién de propagacién y el eje z.
Por la geometria del elipsoide, se descubre que el indice extraordinario se puede hallar mediante la siguiente

féormulas: 2( ) 2( )
1 cos” (0 sin“(0
= 1.
B R (1:3)

Esto indica que para una frecuencia dada, al variar la direccion de propagacion el indice extraordinario puede
tomar valores entre ny, y ng. Volviendo a la figura 1.11:
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Figura 1.13: Figura 1.11. Vemos que para 1064nm, hay un valor para el indice extraordinario que es igual al
indice ordinario del segundo arménico, verificando asi la condicién de phase matching

1.3 Q-switching

Al operar con un ldser, muchas veces es preferible operar con intensidades altas atin teniendo que trabajar con
una senal pulsada. Un ejemplo de ello ha aparecido al tratar la generaciéon de segundo arménico: el proceso
depende explicitamente de la potencia de la radiacién fundamental, por lo que es interesante lograr pulsos
intensos. Una técnica que permite ésto es el Q-switch.

A grosso modo, el Q-switch consiste en elevar las pérdidas del resonador mediante algin mecanismo, es decir,
reducir el factor de calidad Q hasta el punto en el que el ldser no pueda oscilar. De esta manera, la energia de
bombeo produce una diferencia de poblacién anormalmente alta[4]. Si de repente se restaura la cavidad al nivel
de perdidas habitual, el material activo se desexcita rapidamente, emitiendo de esta manera un pulso corto e
intenso.

El proceso se puede entender dentro del modelo presentado en la seccién 1.1.1. Consideremos la ecuacién (1.8).
Si no se permite que haya oscilacién laser, entonces se puede decir que ¢ = 0 durante la fase de bajo Q, y
emitiendo tnicamente por emisién espontanea, por lo que:

on n

En estas condiciones la ecuacién es directamente integrable:

n(t) = noWpts[l — exp(—t/7)] (1.37)
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Figura 1.14: Representacién grafica de la ecuacién anterior, con Wyngry = 1y 74 = 250. Se observa que la
funciéon tiende a 1. Satura cuando las pérdidas por emisién espontanea igualan a la potencia entrante.

Una vez que se restaura la cavidad, aparece (en principio) una situacién en la que la diferencia de poblacién es
mayor que la umbral, por lo que se va a generar un pulso que a su vez va a reducir esa diferencia de poblacién.
Esta situacién se modeliza con las ecuaciones (1.8) y (1.9). El proceso va a ser mucho més rapido que 7y, por
lo que se puede obviar este término. Por otro lado, se elimina el tiempo de vida del resonador usando (1.10):

0
a—f =Cte (n —nyp) ¢ (1.38)
0
8—7; = —Cte ¢ n (1.39)

Resolviendo estas ecuaciones para una diferencia de poblacién inicial lo suficientemente alta, se obtiene lo
siguiente:

®larb.units)

200F

t{arb.units)

2 4 i1 )
(a) Solucién de las ecuaciones diferenciales para la densidad
de fotones

rifarb.units)

800

200+

t{arb.units)
2 4 e il il

(b) Solucién de las ecuaciones diferenciales para la diferencia
de poblacién
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Observamos que en un intervalo estrecho de tiempo la diferencia de poblacién se derrumba, dando lugar a un
pico intenso. La diferencia de poblacion final estard por debajo de la diferencia umbral, deteniendo el proceso
salvo que se continte con el bombeo.
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Parte 2

Procedimiento experimental.
Resultados y conclusiones

Tras entender el funcionamiento del ldser, se ha construido uno, y con ello se ha estudiado algunos de los
resultados explicados en el apartado anterior. En este capitulo, se explicard como se ha realizado y los resultados
obtenidos.

2.1 Dispositivo experimental

En la siguiente imagen aparecen todos los dispositivos que se han utilizado:
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(a) Control de temperatura
(b) Control de intensidad
(c) Control de frecuencia
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Estos elementos se han ido combinando en una serie de experimentos con el objetivo de estudiar diferentes
aspectos del laser. Primero se ha ajustado el diodo ldser. A continuacién, se ha estudiado el espectro de
absorcién del Nd:YAG. Con esto ya hecho, se ha montado el resonador y se han hecho una serie de medidas con
ello. Por ultimo, se ha probado la generacién de segundo armoénico y el funcionamiento con Q-switch.

2.1.1 El Nd:YAG como material activo

Antes de empezar a explicar los experimentos, es interesante entender cémo es el material que se va a utilizar
en este estudio.

Como se indicé en el fundamento tedrico, el material activo consta de un sistema de niveles de energia que
permiten una emisién estimulada. Una manera de lograr esa estructura de niveles es dopando un cristal con
atomos que cuenten con la estructura deseada. De esta manera se crean los laseres de estado sélido.

En este trabajo, se usa Nd:YAG. El YAG es un cristal (Y3Al5012) transparente que se dopa con iones de Nd>*
[2, Ch. 2]. El neodimio es un metal de tierras raras con 3 electrones en la capa f. El ién sustituird al itrio en la
estructura cristalina, integrandose asi en la estructura.

La estructura de niveles obtenida de esta manera es complejal2, Ch. 2]:
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Figura 2.1: Estructura de niveles en el Nd:YAG. La linea sélida indica la transicién laser principal, mientras
que las lineas discontinuas muestran las otras transiciones posibles. Fuente: [2]

Se puede ver que el Nd:YAG se ajusta a un esquema de 4 niveles, con un conjunto de bandas de bombeo, una
transicion entre niveles excitados y un estado base que no participa en la emisién laser. La transicién principal
(4F3/2 —4 I,3/5) da radiacién a 1064nm y tiene una branching ratio de 0.56 [2, pag. 57].

En cuanto al espectro de absorcion, este material cuenta con varios picos en la regién de la radiacién roja
(alrededor de 810 nm), con un maximo a 808.4nm[2, Ch. 2.3]:
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Figura 2.2: Coeficiente de absorcién en funcién de la longitud de onda. Fuente:[2, Ch. 2.3]

2.2 Ajuste del diodo laser. Espectro y calibracion

12mm 59mm 3= 163mm —=|

Figura 2.3: Esquema del experimento. 1) Fuente 2) Colimador 3) lente convergente 4) Soporte del Nd:YAG 5)
detector 6) Banco

Antes de construir el laser, es necesario ajustar y calibrar el diodo ldser, que serd nuestra fuente de bombeo.
Este dispositivo se encargara de excitar nuestros atomos de Nd.

Este aparato es un laser de semiconductor que emite radiaciéon roja de alrededor de 800nm. Los laseres de este
tipo utilizan las bandas de los semiconductores como sistema de niveles, aunque en este trabajo no se estudiaran
a fondo ya que el dispositivo va a ser inicamente la fuente de bombeo para el laser. Basta con tener en cuenta
que la longitud de onda emitida depende de la intensidad de corriente aplicada al aparato y de la temperatura
de operacién. Como nos moveremos en un rango bastante estrecho de longitudes de onda, podemos considerar
que depende linealmente de las dos variables, segiin el desarrollo de Taylor[1, Ch.3]:

A, T) = A(Io, To) + as (I — Ip) + ap(T — Tp) (2.1)

Esto permite ajustar la longitud de onda a aquella de mayor absorcién.

El diodo laser estd controlado por la unidad de control. Este aparato permite controlar la intensidad y la tem-
peratura de operacién del diodo laser de forma independiente, con precisién de ImA y 0.1°C, respectivamente.
Su rango de funcionamiento es desde 8°C a 42°C en temperatura y de 0 a 900mA en continuo o hasta 470mA en
pulsado. A parte de esto, la unidad también cuenta con un amplificador electrénico que nos permitird estudiar
senales de salida de baja intensidad. Por 1ltimo, el diodo laser puede funcionar tanto en emisién continua como
en pulsado, pudiendo controlar la duracién del pulso. En este modo de funcionamiento, la unidad también
dispone de un trigger externo para el osciloscopio.

La salida del diodo laser es muy divergente, por lo que es necesario colimar el rayo. Para ello, se ha situado el
diodo en un extremo del banco y el fotodetector en el otro extremo. El fotodetector puede montar una diana,
facilitando la labor de alineamiento. Para este proceso se utilizé una intensidad de corriente baja. De esta
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manera, se ha ajustado la posicién del colimador hasta lograr una imagen nitida en la diana. A continuacién,
usando las clavijas del diodo laser se ha ajustado la senal para que cayese en el centro de la diana.

Una vez ajustado el diodo laser , es posible instalar la lente convergente con una distancia focal de 60mm. Se
ha colocado unos centimetros por delante del colimador, y usando la misma diana, se ha movido el detector
para hallar la posicién exacta del foco.

Con esto, es posible realizar la calibracién. La calibraciéon consiste en hallar las curvas de I vs. T con A
constante, que es lo que se va a utilizar para hacer medidas a diferente potencia de entrada manteniéndonos en
la frecuencia de méxima absorciéon. El detector se ha colocado a una distancia éptima para lograr una senal
notable en todas las medidas sin saturarse.

Como espectrografo, se utilizard el Nd:YAG. Sabiendo que la curva de absorcién depende de la frecuencia, se
puede usar el material para explorar la dependencia entre intensidad y temperatura en el diodo laser. Para ello,
se coloca la muestra en el foco de la lente y se mide la senal recibida en el fotodetector. De esta manera, se
logra intensidades mayores y por lo tanto tasas de bombeo mas altas.

La calibracién se hizo con emisién continua a 710 mA. Se buscé el minimo en la senal de salida cambiando la
temperatura (que se corresponde con el méximo de absorcién) y a continuacién se fue cambiando la intensidad
mientras se buscaba mantener la senal de salida lo més baja posible cambiando la temperatura.

Una vez conocida esta dependencia, se busca ver el espectro de absorcién del Nd:YAG. Para ello, se fija la
intensidad y se mide la sefial en todo el rango de temperaturas, primero sin el material activo (lo llamaremos
Vyvac

0

(Vb)) v luego con el(Vyag). Se toma la absorcién como 1 —

Como ultima medida para caracterizar el diodo ldser, se ha hecho la medida a temperatura constante de la
intensidad de salida. El resultado se mide en mV.

2.2.1 Resultados: calibracién y caracterizacion

Con la disposicién descrita en el apartado 2.2, se ha medido el espectro de absorcién del Nd:YAG, obteniéndose
lo siguiente:
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Figura 2.4: Resultado del experimento. La absorcion se ha calculado como 1 — tal y como se indicé en

0
el apartado experimental. La medida se hizo a 710mA

Se pueden identificar 3 picos en la figura, con el maximo absoluto a 25°C. Este pico lo identificaremos con una
longitud de onda de 808.4nm. Tomando este punto como punto de partida para la calibracién, se fue buscando
el maximo de absorcién a diferentes intensidades, obteniendo de esta forma la curva de calibracién:

: i6 T=T +mel
Calibracion gm
(2 cte.) Value Error
T 40,805 026411
30 m| -0,022395| 000037217
Chisq| 031647 NA
2 R| 099835 NA
28 m

26 IX
i

24

22 \

TI*C

s
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20
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Figura 2.5: Curva de calibracién usando emision continua y con un error en la medida de la sefial de 1mV.

Vemos que efectivamente se trata de una relacion lineal, por lo que nuestra suposicion inicial parece ser correcta.

Por tltimo, la medida de la potencia emitida por el diodo laser frente a la intensidad:
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Figura 2.6: Resultado del experimento. El error de la senal era de 1mV. El resultado se muestra sin el offset.

Vemos que existe una intensidad umbral y que la senal no se ajusta completamente a una recta. Sin embargo,
la curvatura es pequena y se puede achacar al hecho de estar midiendo la potencia de entrada y de salida con
distintos detectores (por un lado la unidad de control y por otro el fotodiodo).

2.3 Medida del tiempo de fluorescencia

En ausencia de resonador y bombeo, la ecuacién (1.8) predice un decaimiento exponencial de la diferencia
de poblacién y con ello, un decaimiento de la senal, con un tiempo de vida medio dado por el tiempo de
fluorescencia. Con esto, podemos medir el tiempo de vida medio del nivel 4 Fy /2- Usando la emisién pulsada del
diodo laser, se puede medir el tiempo que tarda la senal en decaer desde la sefial con bombeo hasta el minimo
dado por el offset de la medida. El tiempo buscado serd aquel en el que la sefial sea e~! veces la seiial inicial
una vez el bombeo se haya apagado. Para ver inicamente la radiaciéon correspondiente a la emision espontanea,
se ha usado un filtro que deja pasar radiacién con A > 1000nm, en la siguiente disposicién:

L ST /WA F Il

Figura 2.7: imagen del montaje para medir 7[*F3 o]

2.3.1 Resultados: determinacién de 7[*F;)]

Filtrando la radiacién de bombeo no absorbida, se puede observar la fase de carga y descarga del material activo
usando el modo pulsado. La onda cuadrada que aparece en el osciloscopio es la senal del trigger externo enviada
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por la unidad de control. Esta se hace 0 cuando el laser estd activo. El resultado es el siguiente:

Figura 2.8: Imagen del osciloscopio del experimento del tiempo de fluorescencia, a alta intensidad y con ampli-
ficacion electrénica X100.

Podemos ver que la fase de carga concuerda con la ecuacién (1.37). Si bien aquella ecuacién era para describir
el Q-switching, aqui tampoco tenemos resonador, por lo que la situacion es anédloga.

En el caso de la descarga, se ve que una vez apagada el bombeo ocurre un decaimiento exponencial, tal y como
es de esperar para una emisiéon espontanea. Calcular el tiempo de fluorescencia de aqui es inmediato, tal y como
se indicé en la seccién 1.1.1 obteniendo 7'[4F3/2] = (245+5)ps. El error en esta medida se ha estimado teniendo
en cuenta tanto el limite de resolucién en voltajes como la resolucién en tiempo del osciloscopio. El resultado
concuerda con los aproximadamente 250us que da [1]

2.4 Construccion del resonador y obtencién de senal laser

Una vez conocido el funcionamiento de la fuente de bombeo, se procedié a la construccién del laser de Nd:YAG.

Para ello, se volvi6 a comprobar todo (colimacién, centrado del haz en el detector, posicién del foco, etc.). La
muestra de Nd:YAG se colocé en el foco y se situd a continuacion el espejo de salida.

Resonador

Figura 2.9: Esquema del experimento. 1) Fuente 2) Colimador 3) lente convergente 4) Soporte del Nd:YAG 5)
Soporte del espejo (reflectividad 98%) 6) Filtro 7) Detector 8) Banco

En los experimentos se han utilizado dos tipos de espejos de salida. Uno de ellos cuenta con una reflectividad
del 98% , mientras que en el otro es > 99.98% [1]. En general, se usard el primero, ya que el dispositivo funciona
mejor con dicha reflectividad. Sin embargo, para los experimentos de SHG se utilizara el segundo, ya que nos
interesa lograr una alta densidad de energia en el resonador.

La distancia entre espejos debe verificar las condiciones de estabilidad explicadas en la seccién 1.1.2. Se ha
empezado por una distancia de unos 60mm y se ha ido aumentando hasta los 86mm. A la salida, se colocé
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el filtro para frecuencias bajas de cara a eliminar la radiacién de bombeo residual. Tanto el soporte como el
detector se pegaron todo lo posible a la salida del laser.

Para hacer la alineacién, se dispusieron los elementos y se encendié el diodo ldser a 470 mA en pulsado, y con
la temperatura siguiendo la curva de calibracién que en este caso nos da 21.7°C. En estas condiciones y con los
espejos desalineados, se logra una senal débil proveniente de la emisién espontanea. Entonces, se van alineando
los espejos utilizando las clavijas de los soportes hasta lograr un aumento abrupto de la senal, lo que indica que
se ha logrado emision estimulada. A continuacion, se sigue alineando los espejos y aumentando el tamano del
resonador, buscando aumentar la intensidad de salida.

Tras varios intentos, se logré una cavidad éptima en la disposicién indicada en el esquema.

Una vez lograda una cavidad correcta, se procedié a comprobar algunos de los resultados explicados en la seccién
1.1. De esta manera, usando la emisién pulsada, se pudo observar comportamientos lejanos a la situacién
estacionaria, como el spiking.

Por otro lado, usando la emisién continua, se hicieron medidas de potencia de salida en funcién de la intensidad
a A constante y en la resonancia. De esta manera, se pudieron observar caracteristicas predichas por la ecuacién
(1.12), como es la existencia de una potencia umbral y la respuesta lineal a la sefial de entrada. Para lograr una
medida de la eficiencia, se hicieron las mediciones y a continuacién se retiraron todos los elementos, dejando
solo el diodo léser, el colimador , la lente de enfoque y el detector, sin cambiar la posicién de estos, haciendo
de esta manera la medida de la senal del diodo a distintas intensidades con A constante. Comparando la senal
obtenida del detector en ambos casos, y suponiéndolas proporcionales a la potencia que llega al detector, se
puede obtener la curva de senal frente a bombeo.

Por ultimo, se demostré que la senal de salida dependia de la eficiencia de la absorcion. Para ello, se fijé la
intensidad en continua a 750mA y se hizo un barrido en temperaturas.

2.4.1 Resultados: medidas de senal laser

La construccién de la cavidad laser ha permitido obtener radiacién tanto en modo continuo como pulsado. De
esta manera, se ha podido estudiar la respuesta del laser a distintas potencias de bombeo, a cambios en la
longitud de onda de bombeo y los efectos presentes en un estado no estacionario.

La cavidad se fue ajustando hasta lograr una senal lo mas intensa posible. En el proceso se vio como el alin-
eamiento de los espejos era decisivo para una buena senal. Por otro lado, se comprobd que existe un coeficiente
de transmisién 6ptimo para el laser de Nd:YAG: si se montaba el espejo de alta reflectividad, la sefial se volvia
inestable y menos intensa respecto al espejo habitual. Esto es una consecuencia de la ecuacién (1.12) [3][Ch.
8.6]: debido a la dependencia de la senal de salida con el coeficiente de transmisién (tanto explicitamente como
implicitamente dentro de la potencia umbral), para una tasa de pérdidas existe un coeficiente de transmisién
optimo. En estas pruebas se hizo evidente la necesidad de disponer de dos espejos para los experimentos.

La medida de potencia de salida del laser arroja el siguiente resultado:
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Figura 2.10: Senal recibida en el detector frente a sefial de bombeo

Se puede observar la existencia de una potencia umbral, la cual se alcanza a una sefal de bombeo de (390 £
10)mV, asi como el comportamiento lineal de la sefial a A constante. Al medir la pendiente, obtenemos un valor

de 0.48 +0.01.
En cambio, si se fija la intensidad a 750 mA, y con una amplificacion X10 se obtiene el siguiente resultado al

cambiar la temperatura (y por tanto, la longitud de onda):
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Figura 2.11: Medidas de emisién a distintas longitudes de onda

Donde se hace patente la dependencia en v de la potencia de salida.

Por ultimo, utilizando la senal pulsada se puede observar la respuesta del laser frente a cambios bruscos en las
condiciones de operacién:

H*hm‘lw"'f"“‘f'f"ﬁ“ﬁu;fnm;uuw- e

Figura 2.12: Senal laser en modo pulsado.

Al activar el bombeo repentinamente, se producen variaciones bruscas en la diferencia de poblacién, lo que
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da lugar a los picos observados al principio. Finalmente, se alcanza un estado estacionario que se mantiene
mientras el bombeo se mantenga. Este fenémeno, predicho por las ecuaciones (1.8) y (1.9), es una prueba del
acoplamiento existente entre la diferencia de poblacién y la densidad de fotones en el resonador.

2.5 Generacion de segundo armonico

Pantalla

Figura 2.13: Esquema del experimento. 1) Fuente 2) Colimador 3) lente convergente 4) Soporte del Nd:YAG
5) Soporte del KTP 6) Soporte del espejo (reflectividad 99.98%) 7) Banco

Para estos experimentos, se sustituyé el espejo por el de alta reflectividad, se retiré el filtro y se colocé un papel
en el soporte. A continuacion, se inserté el cristal de KTP de 3x3x3mm. Como se mostro en la seccion 1.2.3, en
esta clase de materiales debe existir una direccion en la cual se cumpla la condicién de phase matching. Para
ello, el cristal se puede desplazar en el plano XY y también rotar gracias a las clavijas del soporte. El cristal se
encuentra cortado de tal forma que la luz incida cerca del déngulo adecuado[1]. Utilizando la emisién continua a
alta intensidad y moviendo el cristal ligeramente se logré una senal de color verde en el papel, y cuya intensidad
variaba de forma notable al rotar el cristal. De forma visual se pudo lograr la conversién mas eficiente. Respecto
a la posicion del cristal en la cavidad, se pudo comprobar que el mejor lugar era pegado al soporte del Nd:YAG.

El disponer de radiacion visible hace que la observacion de modos transversales sea sencilla. Para hacerlo,
se retiraron el soporte de filtros y el detector, y se dejé que la imagen se proyectara en una hoja. Gracias a
la divergencia del haz, la imagen de los modos se veia ampliada, lo que permitia observar mejor los detalles.
Se comprobd el efecto de alterar la cavidad en los modos y la presencia del modo T'EMyo, con ayuda de un
diafragma colocado en el interior del resonador.

2.5.1 Resultados: segundo armoénico y modos de transmision

Como se indicé en el fundamento tedrico, la orientacién del cristal es critica para obtener una senal de SHG
notable, asi como una densidad fotdnica en la cavidad alta. Por ello, el cristal tuvo que ser ajustado finamente
para lograr senal. Se pudo observar que la sefial s6lo se obtiene para una ventana estrecha de orientaciones del
cristal.

Una vez obtenida la senal de segundo arménico, es posible estudiar con facilidad los modos de transimision
del resonador. En principio es posible la transmisiéon en multimodos, aunque puede haber alguno dominante.
Usando la pantalla descrita anteriormente, se han encontrado las siguientes imagenes. Las direcciones para los
indices se han fijado igual que en la imagen 1.10:
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(a) Modo de transmisién T'E Moo (b) Modo de transmisién T'E Mg

(c) Modo de transmisién T'EMszo (d) Modo de transmisién T'EMas.

Figura 2.14: Diferentes modos de transmisién hallados con el laser operando en SHG

La eleccién de un modo u otro depende de la forma del resonador. Los diferentes modos se han ido obteniendo
desajustando ligeramente el resonador, saltando repentinamente de uno a otro. También se ha podido comprobar
que los modos de transmisiéon de orden mds alto aparecian cuanto mas se desajustaba el sistema. Se puede
especular que la presencia de Ordenes altos esta asociada a la falta de simetria dentro del resonador. Sin
embargo, el modo de transimisién fundamental con el resonador ajustado no es el 00, aunque en este caso, se
puede achacar a la forma rectangular de la senal de bombeo, que rompe de entrada la simetria cilindrica del
resonador.

Otra manera de controlar los modos de transmisién admitidos es mediante un diafragma colocado dentro de la
cavidad. Reduciendo la anchura del diafragma es posible prohibir la transmision de modos altos, hasta dejar
unicamente el TE Mgq:

(b) Modo de transmisién T'E Moo obtenido me-
diante el diafragma

(a) Modo de transmisién T'F Mg

Figura 2.15: Modos obtenidos incluyendo un diafragma en el resonador



2.6 Q-switching

49mm 59mm 86mm Timm

Figura 2.16: Esquema del experimento. 1) Fuente 2) Colimador 3) lente convergente 4) Soporte del Nd:YAG
5) Soporte del LiF>~ 6) Soporte del espejo (reflectividad 98%) 7) Filtro 8) Detector 9) Banco

Para este experimento se ha utilizado una ldmina de un absorbente saturable de LiF2~ que se sitia dentro de
la cavidad. Este material cuenta con una transicién para 1064nm[1]. De esta manera, el material serd opaco a
la radiacién laser, impidiendo el funcionamiento normal del resonador. Pero como se vio en la seccién 1.1.1, en
un sistema de dos niveles el coeficiente de absorcién depende de la diferencia de niveles, siendo 0 cuando ambas
poblaciones se igualan. Por ello, el material absorbera la radiacion emitida por el material activo hasta lograr
esta situacién, momento en el que se volverd transparente, recobrando asi la cavidad original y obteniendo un
pulso. La emisién depende de la emisién espontinea del Nd:YAG y de la capacidad de absorcién de la ldmina,
por lo que no es posible controlar de forma externa el momento de apertura del dispositivo. Por esta razén se
trata de un Q-switch pasivo.

El sistema es muy sensible a desajustes[1], por lo que es necesario un alineamiento previo de la ldmina antes
de introducirla en la cavidad. Para ello, se monto el sistema para observar los modos transversales, pero el
diafragma se colocé fuera del resonador y se cerrd hasta lograr un punto de luz en la hoja. A continuacién,
se colocd la lamina en el extremo del banco 6ptico. Con el desplazamiento XY de la ldmina centramos el haz
en el centro del absorbente. En este punto se logra un reflejo del rayo sobre el diafragma. Con las clavijas de
rotacion, se coloca dicho reflejo sobre el haz original, logrando asi un primer alineamiento.

A continuacién, se coloca el espejo de 98% de reflectividad, el filtro y el detector y se inserta la ldmina en el
interior de la cavidad, cerca de la muestra de Nd:YAG. Usando la emisién pulsada, se altera la alineacién de la
ldmina de absorbente hasta lograr una senal. De aqui se pudo obtener el tiempo entre pulsos que caracteriza el
sistema.

Si bien no es posible manipular el tiempo entre pulsos, se puede lograr un espaciado mayor entre ellos utilizando
el tiempo de encendido del diodo laser en el modo pulsado. De esta manera, si el tiempo es lo suficientemente
corto, se puede lograr un sélo pulso de Q-switch, logrando un espaciado mayor y algo de control sobre este
tiempo.

2.6.1 Resultados: operacién con Q-switching
El Q-switching se logr6 utilizando una ldmina saturable, como ya se dijo. El alineamiento en este caso resulto

ser muy sensible. De hecho, el sistema era inestable y cualquier alteracién hacia desaparecer el efecto. Sin
embargo, fue posible observarlo utilizando el modo pulsado:
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Figura 2.17: Imagen del osciloscopio del experimento de Q-switch. Se aprecia el hueco debido al tiempo de
carga de la lamina

Vemos un hueco sin senal al principio de (490 + 30)us, debido probablemente a la carga de la ldmina y del
propio material activo. Una vez lograda esa carga, empieza a emitir pulsos:

Figura 2.18: Mismo experimento con distinta escala temporal. Se pueden observar los pulsos individuales.

Se puede observar que efectivamente se trata de pulsos muy cortos y parecidos a los obtenidos tedricamente.
Haciendo una media entre los pulsos que se distinguen, obtenemos un tiempo de (30 £ 5)us entre picos. Vemos
que es mas corto que el tiempo de fluorescencia 7y, que es el tiempo de referencia segin la ecuacién (1.37). Esto
puede rebajar la eficiencia del proceso.

Como se indicé en el procedimiento experimental, el tiempo entre pulsos en un Q-switch pasivo no puede ser
controlado, pero se puede lograr un efecto similar reduciendo el tiempo en el que el diodo laser esta activo hasta
que sélo pueda haber un tinico pico. De esta manera, se puede lograr un pulso cada (805 %+ 4)us, aunque hay
que recordar que la carga no estd ddandose en todo momento.
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Figura 2.19: Experimento de Q-switch con pulsos de bombeo cortos.

Sin embargo, no es posible aislar un tinico pulso, debido a la falta de control directo sobre el tiempo de saturacién
de la lamina.

2.7 Conclusiones

En este trabajo se ha logrado construir un laser de Nd:YAG y hacerlo funcionar de distintos modos. De esta
manera, se ha logrado hallar una respuesta lineal entre la potencia aplicada y la potencia de salida, ademds
de demostrar la existencia de una potencia umbral, tal y como se esperaba a partir del desarrollo tedrico. Sin
embargo, al no poder garantizar que la respuesta del fotodetector a distintas longitudes de onda sea la misma
no es posible hallar la eficiencia del dispositivo.

Respecto a la generacién de segundo arménico, se pudo lograr una senal visible. Si bien no se llegb a demostrar
la dependencia cuadrética de la potencia de salida con la potencia fundamental debido a no haber podido
realizar una medida clara, si se pudo observar la necesidad de un alineamiento correcto a la hora de obtener
una buena sefial. Ademds, esta configuracién ha permitido observar con luz visible los distintos modos de
transmisién dentro del resonador. Se ha visto que un modo suele ser predominante dependiendo de la geometria
del resonador.

Por ultimo, se ha logrado obtener una serie de pulsos cortos mediante el Q-switch. Como en el caso anterior,
no se ha podido hacer medidas directas de intensidad, pero la forma de los pulsos son tal y como se esperaban,
segun la teoria, demostrando la posibilidad de operar en este modo.
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