LASER DE TI:ZAFIRO PULSADO
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Se construyd un laser Ti-Zafiro excitado por la segunda arménica de un ldser de Nd:YAG continuo con Q-
switch activo (pulsos de 90 ns de duracion) y repeticion variable hasta 1 KHz. Se probaron distintos tipos de
cavidad y acoplamiento de salida. Este prototipo es {til en el estudio de ]la dindmica no lineal de este tipo de
laseres asi como en mediciones de propiedades fotofisicas de colorantes.

L. INTRODUCCION

El laser de Ti-Zafiro es un nuevo tipo de laser
sélido que tiene las propiedades de los laseres de
rolorantes (sintonizable en una campana de
ganancia muy ancha) pero estd casi libre de la
amplificacién de la emisién espontanea (principal
fuente de pérdida en el ldser de colorantes) y tiene
ademas la sencillez de uso de los laseres sélidos. Ha
sido empleado como l4ser sintonizable en la regién
de 690nm a 1000nm, regién donde los ldseres de
colorantes son poco eficientes e ines-tables; y
también como fuentes de pulsos laser ultracortos sin
necesidad de mode-lockers activos ni pasivos, ni de
bombeo sincrénico!.

El i6n de Ti3*, con sélo un electrén de valencia,
tiene la estructura de niveles de energia mas simple
de todos los iones activos-ldser de los metales de
transicién (Cr3*, Ni2*, Co2+). Como dopante en el
cristal de Zafiro posee una configuracién de niveles
como muestra la Fig. 1. Estos niveles re-sultan de la
ruptura en la degeneracién del estado fundamental
del ion Ti3* por efecto del campo cristalino. Las
transiciones electrénicas indicadas en la Fig. 1,
muestran el esquema de cuatro niveles del laser. La
flecha horizontal da cuenta de los procesos no radia-
tivos que limitan la eficiencia cuéntica de fluorecen-
cia. ¢,=7,/1 =81%, donde T,y T, son los
tiempos de decaimiento radiativo y de fluorecencia,
respectivamente?,
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Fig. I: Configuracién de niveles de energia del Ti:Al,O3 en
funcién de la coordenada generalizada de vibracién de la red
cristalina Q (adapatado de la Ref. 2).

Los espectros de absorcién para la transicién

T, »? E y de fluorecencia “E —* T, se muestran

en la Fig. 2. Los pardmetros fotofisicos del
Ti:Al,O5 se dan en la tabla Tabla 1.2-3

TABLA 1
Pardmetros fotofisicos del Ti:Zafiro.2-3

Secc. eficaz de emisi6n est. max.: ~ 3.3 10-1%m? a 795 nm
Tiempo de decaimiento de fluores.: ¢ =3.15us a 300° K
Tiempo de vida radiativo: 1, = 3.85 s

Indice de refraccion: 1.76
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Fig. 2: Espectros de Absorcion y de Fluorecencia del Ti:Zafiro
a300° K.

II. LASER DE BOMBEO

Como fuente de excitacion se utilizo la segunda
armonica de una laser de Nd:YAG continuo con Q-
switch activo por medio de un modulador acusto-
optico, que genera pulsos de 300 pJ (perfil espacial
momomodo TEMoo) y 90 ns FWHM a 532 nm,
con una repeticion variable hasta 1KHz.

El haz se focaliza en la barra de Ti:Zafiro a un
radio (waist) del orden de 80 a 100 um y polariza-
cion paralela al eje ¢ del cristal, a través de uno de
los espejos de la cavidad como muestra la figura 3.
El haz se mantiene aproximadamente colimado a lo
largo de la barra y la absorcién medida es del 90%.

II1. CAVIDAD OPTICA

En este disefio se eligio un esquema de cavidad
plegada formada por tres espejos M1-M2-M3 con
una cintura interna w, donde se ubica el cristal
(Fig. 3). Los espejos M2 y M3 tienen radios de
curvatura RC, (=2f,) y RC;, respectivamente y M1
es plano. El angulo entre espejos (£ 31°) se calculd
para compensar el astigmatismo producido por la
barra%.

Se utilizd una barra provista por Union-
Carbide-Crystal Products, de 2 cm de longitud y 6
mm de didmetro con caras terminadas en angulo de
Brewster y un coeficiente de absorcién nominal de
~0.9/cm a 514 nm.

Utilizando matrices ABCD se analizd las
propiedades del modo fundamental en la cavidad
en funcion de dos variables, D y d (ver Fig. 3).
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Fig.3: Esquema de la cavidad dptica. f: distancia focal de M2.

Modificando, la separacién Z, = f, + d entre la
barra y M2 se puede ajustar la cintura del haz en la
cavidad a la cintura del haz de bombeo. La
longitud de Raleigh en la barra ZR = (10/ A) (w,)?,
se relaciona con los pardmetros de la cavidad por:

Z.'=((f,)’/D-d) d. (1)

que es la ecuacién de una semicircunsferencia de
radio (f,)* /2D en el plano (d,Zg), tal que ZR

(méaximo) = (£,)?/2D. Al considerar que
2 q

ZR2 >0, de (1) resulta para que la cavidad sea
estable:

0<d<(f,)*/D (2)

donde D esta determinado por la distancia entre

M1y M2, igual a Z,, :(f2 +D). Para este disefio
se eligio: Z1p = 30 cm, fp = 12,5 cm (distancia
focal de M2) y RC3 =15 cm.

La distancia Z; entre la barra y M3 esta dada
por,

Z,=(RC,/2)+(RC,/2)-Z,> ()

El espejo M3 esta montado sobre una unidad de
traslacidon que permite ajustar su posicién a la con-
dicion (3).

En la Fig. 4 se representan los radios del haz en
la barra (w,) y sobre M1 (w,), respectivamente, en
funcion del pardmetro d. La condicién éptima se
encuentra parad entre 3y 5 cm.
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Fig. 4: Cintura del haz en la barra (w) y en el espejo de
salida (w) en funcidn del pardmetro d.

Se ensayaron distintas configuraciones para el
acoplamiento de salida del haz laser:
1) a través del espejo M1 parcialmente reflectante
(reflectividad 83% 6 95%).
2) por medio de un prisma (flint) de 60° colocado
entre M1 y M2, utilizando la reflexién en una de las
caras (Fig. 3).
3) por reflexiones en las caras de una ldmina incli-
nada en angulo cercano al de Brewster.

IV. RESULTADOS

Dada la limitacién en la energia del pulso de
bombeo (<200 uJ absorbidos en la barra) el laser en
la configuracién 1) se encontraba cercano al umbral
para el espejo de 83%. Los mejores resultados se
obtuvieron con el espejo de 95%, alcanzdndose una
energia por pulso de 71 uJ a una repeticién de 100
Hz. No se observaron efectos térmicos apreciables
en la barra. La eficiencia en energia es del 48%,

cercano al valor teérico méximo: ¢ =¢.hv
(laser) / hv (bombeo)=54%.
Con la configuracién 2) rotando el espejo M1 se
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consigue un intervalo de sintonia de 715 a 845 nm
con una energia por pulso de algunos microjoules.
En la configuracién 3), se obtienen resultados cerca-
nos a la configuracién 1), ajustando conve-niente-
mente el angulo de la lamina.

Se obtuvo un haz de simetria cilindrica con mé-
xima intensidad en su centro. Modificando la alinea-
cién del haz de bombeo o del espejo M3 se obtienen
modos tipo Gauss-Hermite y Gauss-Laguerre de or-
den superior.

Se midié un ancho de pulso de 180 ns FWHM.
Este comienza 800 ns después del pulso de bombeo,
retraso que estd determinado por el tiempo de vida
del nivel laser superior (3 Ws) y el bajo nivel; de
excitacion, generando un pulso por "conmutacién de
la ganancia" (gain-switched), como ocurre en un
laser de CO, TEA.

Estos resultados indican que el laser opera cerca-
no al umbral, donde el efecto de la amplificacién de
la emisién espontanea es despreciable, lo que permi-
te obtener maxima efi-ciencia.
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