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Los fenómenos no lineales de conversión de frecuencias ópticas se pueden clasificar en dos grupos: ascendentes, 
como el doblado y la suma de frecuencias, y descendentes, como la conversión espontánea paramétrica o la diferencia 
de frecuencias.  El sistema desarrollado en el laboratorio está compuesto por un cristal de niobato de litio, dopado con 
óxido de magnesio y periódicamente polarizado, de marca Covesion, confinado en un horno que controla en forma 
precisa su temperatura y un láser pulsado de 1064 nm, con potencia máxima 7 W a 10 kHz (Coherent mod. Matrix 7-
10). Para medir el tamaño de los haces se construyó una perfiladora de haz,  mediante un obturador mecánico 
(chopper), adicionando un soporte giratorio en el eje del haz láser y un programa de adquisición, que permiten medir 
en forma rápida, práctica y económica. El primer paso fue caracterizar la fuente láser, midiendo su potencia de salida, 
la polarización, forma espacial y temporal, llegándose a notar la presencia de varios modos longitudinales en forma 
de batido y un haz astigmático. El proceso de conversión de frecuencias se da por ajuste de fases y se eligió el cuasi-
ajuste de fases con un cristal PPLN (Periodilically Poled Lithium Niobate) de 1 cm de largo. Al variar la temperatura 
del cristal se midió la curva típica de ajuste de fases. Se caracterizó el proceso de doblado, midiendo su eficiencia 
media para distintas potencias y repeticiones alrededor de 1 W y 2 kHz, los perfiles temporales del haz infrarrojo de 
entrada, el verde y el infrarrojo de salida del cristal. Por último se midió la relación de tamaño de los haces para 
distintas potencias de entrada. Todos los datos fueron comparados con la teoría mediante simulaciones numéricas y 
resultados analíticos. Con otro cristal, de diferente periodicidad y 4 cm de largo, se consiguió la conversión 
espontánea paramétrica, creando dos ondas en el infrarrojo medio, por un único pasaje del haz de bombeo láser en el 
cristal. Además se observó emisión de luz en el espectro visible, que estaba compuesta de varias líneas en el rojo,  el 
verde debido a la segunda armónica del láser de bombeo y UV dado por el triplicado del bombeo. La generación del 
rojo se debe a la suma de frecuencias del bombeo y las dos ondas IR (alrededor de 1,6 y 3,2 micrones) y el UV la 
suma con el verde.  Se caracterizó la misma variando la temperatura del cristal.  

 
Palabra clave: PPLN, SHG, conversión  paramétrica descendente, medición del haz láser 

 
Non-linear optical conversion phenomena can be classified into two different groups: up-conversion, like second 
harmonic and sum-frequency generation, and down-conversion like spontaneous parametric or difference-frequency 
conversion. The system developed in our lab consists of a magnesium oxide-doped periodically poled lithium niobate 
crystal  manufactured by Covesion, enclosed in an oven with precise temperature control and a pulsed laser at 1064 
nm, maximum power 7 W at 10 kHz (Coherent mod. Matrix 7-10). In order to determine the beam diameter a beam 
profiler was built based on a chopper, where a rotating support around the laser beam axis and an acquisition 
program allow measuring in a quick, practical and economical way. The first task was the characterization of the 
laser source, its output power, polarization, spatial and time intensity distribution, where astigmatism and beating of 
several longitudinal modes appeared. The process of frequency conversion is generated by phase matching and, in 
our case, quasi phase-matching in a 1cm long PPLN crystal was chosen. The second harmonic generation process 
was characterized measuring the average efficiency for different power values and repetition rates (around 1 W and 2 
kHz respectively), as well as the time shape of the infrared input beam and of the green and infrared output beams 
from the crystal. At last, the input to output beam size ratio for different input power values was measured. All the 
results were compared with theory based on numerical simulations and analytical calculations. Parametric 
spontaneous conversion was obtained with another crystal 4 cm long with different periodicity and consisted in two 
waves in the mid-infrared originating from a single passage through the crystal. Moreover, visible light emission was 
observed, which presents diverse red lines, a green line due to second harmonic generation of the pump laser and UV 
corresponding to the pump frequency triplicate. The occurrence of red lines is due to the sum of the pump frequency 
and two IR lines (around 1.6 y 3.2 µm) and the UV line is due to the sum with the green wave. This phenomenon was 
characterized by varying the crystal temperature. 

Keywords: PPLN,SHG, parametric up-conversion, laser beam measurement 
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I. Introducción 
Un año después de que funcionara el primer láser de 
rubidio, se logró realizar la conversión de frecuencias en 
un cristal por un proceso no lineal. Se denominó 
“generación de la segunda armónica” y en inglés se 
abrevia SHG. Se usó un cristal de cuarzo bombeado en 
694 nm de un láser de rubidio y se obtuvo un haz a 347 
nm, con una eficiencia muy pobre[1]. En la época no había 
una teoría detallada, un año después se publicó un trabajo 
teórico notable[2], que partiendo del electromagnetismo 
detallaba cómo se origina el efecto SHG. El trabajo 
demostraba que eran importantes las velocidades de fase 
de las ondas en el material. Para lograr la máxima 
eficiencia de doblado en frecuencias se requiere que las 
velocidades de fase sean iguales, es decir que los índices 
de refracción resulten idénticos a las dos frecuencias 
ópticas, o bien que la diferencia de fases posea un valor 
determinado. Sin embargo, se presenta un escollo porque 
los índices varían con la frecuencia óptica. Con cristales 
birrefringentes se puede ajustar la diferencia de fases de 
las ondas en dos caminos de propagación en el cristal, 
dependiendo de la polarización. Este método fue el 
favorito y utilizado ampliamente hasta que surgieron los 
cristales no lineales ferroeléctricos, como el niobato de 
litio o el KTP, en donde se pueden orientar los dominios 
de polarización alternadamente, haciendo una red 
periódica con un paso elegido; este método se llama 
“cuasi ajuste de fase”[3, 4]. Este ajuste de fases no es 
perfecto; las ondas que se propagan acumulan una 
diferencia de fase en un dominio. Las ondas que pasan al 
dominio siguiente, invertido en polarización, se 
encuentran con un cambio de fase de -180 grados. En este 
trabajo empleamos por simplicidad el método de “cuasi 
ajuste de fase” con un cristal de niobato de litio dopado 
con óxido de magnesio al 5%, NbLiO3:MgO. Este cristal 
sintético se comercializa con varias redes grabadas y se 
denomina con las siglas PPLN (Periodically Poled Li Nb). 
Una de las ventajas de este método es que las ondas se 
propagan en una única dirección, comparado con la 
birrefringencia que sigue dos caminos divergentes en un 
ángulo pequeño; este último efecto se llama “walk-off” y 
condiciona el largo del cristal. Otra ventaja es que en el 
“cuasi ajuste de fases” se puede elegir la dirección en el 
cristal a fin de aprovechar el mayor coeficiente no lineal. 
En este trabajo se explora la conversión de frecuencias 
con dos cristales PPLN. Para obtener SHG, se empleó un 
cristal de 10 mm de largo mientras que para la generación 
(o conversión) paramétrica en el infrarrojo, partiendo del 
ruido cuántico del vacío (o se habla de  “fluorescencia 
paramétrica”) [4], se trabajó con un cristal de 40 mm. 
 
II. Elementos teóricos 
Si se parte de la ecuación de Maxwell con ondas planas 
que se propagan en un dieléctrico no lineal y, 
desarrollando la polarización P del medio en potencias del 
campo eléctrico E hasta el segundo orden, se puede 
aproximar: 
 

P ≅  εo [ χ(1)
 E +χ(2) E2 + ...]  (1) 

siendo εo la permitividad de espacio libre, χ(1) la 
susceptibilidad ordinaria que se relaciona con el índice de 

refracción del material: n2 = 1+ χ(1)
  y χ(2)

 la 
susceptibilidad de segundo orden, que se manifiesta en 
fenómenos de generación y conversión  de nuevas 
frecuencias ópticas, como la SHG, la suma y resta de 
frecuencias y la rectificación óptica [5,6]. En general χ(2) es 
un tensor de rango tres. 
Supongamos un cristal no lineal y un campo E formado 
por dos ondas planas que se propagan en el eje z, 
 

E(z,t)= Eω exp[i.(kω .z-ω.t)] + E2ω exp[i.(k2ω.z-2ω.t)] + 
+c.c.    (2) 

 
y Eq (q=ω, 2ω) depende de z y t y kq es número de onda a 
la frecuencia q. Al propagarse las ondas en el cristal, Eq 
varía lentamente respecto de la inversa de la frecuencia 
óptica en una longitud de onda. En otras palabras, la 
envolvente de los campos varía lentamente respecto de la 
portadora óptica y se puede aproximar eliminando la 
derivada segunda respecto de z y t en la ecuación de 
Maxwell: 

qq EE zzzqk ∂>>∂ y qq EE tttq ∂>>∂ω  

 y lo mismo para la polarización en la derivada del 
tiempo. La onda de frecuencia ω “bombea” el cristal a 
z=0 y la onda de frecuencia 2ω, se crea coherentemente 
en el cristal de largo l.  
 De la ecuación de Maxwell con estas restricciones, en un 
medio no lineal de segundo orden en la polarización y 
teniendo en cuenta que k = n.ω/c, si c es la velocidad de la 
luz, surgen las dos ecuaciones de propagación 
estacionarias ( nq/c 0=∂ qt E ) de los campos eléctricos 
Eq [4-8], 
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siendo ωω 22 kkk −=∆  y  2 def = χ(2)  

 
Imponemos la condición de estacionaria porque no nos 
interesa lo que ocurre al encender el campo de bombeo. 
El “coeficiente óptico no lineal efectivo” def  tiene en 
cuenta las polarizaciones de los campos [4] y es función de 
la frecuencia, pero lejos de la resonancia se puede 
aproximar a una constante. Suponemos que el cristal no 
absorbe la radiación, en otras palabras es un proceso 
paramétrico que conserva la energía de las ondas. 
Diferentes autores definen la ecuación (1) y la relación 
2def = χ(2) cambiando las constantes, lo que se refleja en 
las siguientes soluciones:                                                                            
1) Con baja conversión: ω2E << ωE  se puede 
aproximar el bombeo a una constante. La ecuación (3) se 
integra y en términos de intensidad (W/m2) se obtiene en z 
=l: 
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siendo Zo = 1/εoc = 376,6 Ω, la impedancia del vacío. Es 
notable que la intensidad de doblado es proporcional al 
cuadrado de la intensidad de entrada y a los coeficientes 
ω2 def

2 l2. Dado que la función sinc2(x)= (sen(x)/x)2, 
para 0≠∆ zk decae abruptamente (z lc), la conversión 
disminuye significativamente y se consigue la máxima 
conversión si 0=∆k . En consecuencia se define una 
“distancia de coherencia”: lc= k∆/π , en donde 

sinc2 )2/( clk∆ es cero. 

2) Con alta conversión, si 0=∆k , se pueden resolver 
analíticamente las ecuaciones (3) obteniendo: 
 

Ι2ω(l) =Ιω(0).tanh2(Eω(0).ω.def .l /(nω c)) = 

Iω.tanh2( )
consI
Iω , (5) 

donde Iω = Iω(0) e Icons es una constante principal del 
proceso y vale: 

2

23

)(2 ldZ
cnI

efo
cons ω

ω=  (6) 

 
De las ecuaciónes (3) se deduce una constante de 

movimiento 
2

22
22 ωωωω EnEnJ +=  que expresa la 

conservación del flujo de potencia a través del cristal y se 
puede calcular I2ω.[6−8] 
3) Con 0≠∆k  no hay solución analítica y se puede 
llevar a una integral de Jacobi, como el problema del 
péndulo ideal. La resolución numérica de la (3) por 
diferencias finitas muestra que oscila dependiendo del 
valor de k∆ [2, 5, 6]. 
La mecánica cuántica relaciona el vector de onda k con el 
impulso lineal del fotón p; nótese que 0

2
≈∆=∆ pkh

π
 

donde h es la constante de Planck, implica la 
conservación del impulso lineal de los fotones 
involucrados para máxima conversión.  
 
III. Experimento 
 
III.1 Láser y cristales PPLN 
Utilizamos un láser de Neodimio-Vanadato excitado con 
diodos láser que tiene incorporado un modulador acusto-
óptico y se puede usar en continuo o pulsado hasta 10 
kHz, marca Coherent, Matrix 1064-7-10. El ancho de 
pulso varía con la frecuencia y la corriente de los diodos 
(10 a 70 ns) y la emisión es 1064 nm,  multimodo, TEM00 
y linealmente polarizada (99% vertical). 
El cristal de niobato de litio es un material artificial o 
sintético y es transparente de 350 a 5200 nm; posee  
birrefringencia con un solo eje cristalino, es uniáxico 
negativo y no tiene simetría de inversión. Presenta 

ferroelectricidad, efecto Pockels, piezoelétrico y 
piroelétrico y además fuerte polarizabilidad no lineal, con 
un coeficiente no lineal d33= 27 pm/V a 1064 nm. Los 
cristales PPLN se calientan en un horno cuya temperatura 
se puede variar desde 25 hasta 200 grados con una 
precisión de 0,1 grados, marca Covesion (UK). Este 
calentamiento es esencial para ajustar la diferencia de 
fase. Estos cristales tienen grabadas 5 redes de diferente 
paso: una red abarca una sección de 1 x1 mm de ancho y 
alto, donde se enfoca el láser de bombeo. 
 
III.2 Perfiladora automática 
Se requiere una medida confiable del tamaño trasversal 
del haz láser y evaluar la calidad (M2) con el láser 
continuo y pulsado [9-12], focalizar gradualmente en el 
material y estar debajo del daño óptico. Por eso se debe 
contar con un haz convergente de longitud de Rayleigh 
mucho mayor que el largo del cristal y que se ajuste a la 
sección trasversal de las redes de polarización. Además 
son necesarias las medidas del  haz doblado en frecuencia 
para calcular la eficiencia. 
La idea es adaptar el método de la cuchilla que se traslada 
tapando parcamente la sección trasversal o “mancha” del 
haz y automatizar la medida. Con este fin se construyó 
una perfiladora con las características antes mencionadas, 
de simple ejecución y bajo costo [13,14]. Se partió de un 
motor de continua con una reducción de engranajes y se 
adosó una hoja de un modulador mecánico (chopper) 
comercial. El motor se puede girar en torno de un eje 
paralelo al haz del láser que se mide, ver la figura 1. La 
hoja que gira corta el haz y se mide la potencia trasmitida 
con un fotodetector. Éste tiene adelante  un vidrio 
despulido para destruir la información espacial y atenuar 
la radiación. A diferentes ángulos del eje del motor 
respecto a la horizontal, se puede medir el diámetro del 
haz en diferentes direcciones. Por ejemplo, el eje del 
motor y el haz láser se encuentran en el plano vertical, 
entonces se mide el diámetro horizontal y viceversa. 

 

Filtro eléctrico y 
cable mallado

Motor de corriente 
continua

Reductor 
mecánico

Cuchilla de 
chopper 

 
Figura 1: montaje mecánico del perfilómetro. 
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Las medidas se digitalizan y promedian con un 
osciloscopio, marca Rigol (ancho de banda 250 MHz) y 
se trasfieren a una computadora para el procesamiento. Se 
desarrolló un programa basado en Matlab, que presenta 
varios cálculos, promedios y curvas en el monitor. El 
cálculo se basa en lo siguiente: la medición es 
proporcional a la potencia media y significa la integral 
parcial de la “mancha” del haz. Suponiendo el haz como 
suma de gaussianas (TEMpq) que genera la cavidad del 
láser, los datos se ajustan a una función erf. A partir de 
esto, de la pendiente de la erf se puede  calcular el 
diámetro o hacer la derivada numérica y reconstruir el 
perfil en una dirección. Se sabe que esta derivada tiene 
mucho ruido, pero filtrando convenientemente los datos, 
se consigue un buen resultado. 
Para probar el dispositivo  se usó un láser de He-Ne, 
marca Melles-Griot, que emite con un modo TEMoo y M2 
prácticamente uno. Se midió el diámetro, el M2 y la 
divergencia, obteniéndose las especificaciones nominales 
del fabricante. En la figura 2 (arriba) se grafican las 
mediciones de divergengia. Para evaluar la calidad del 
haz se usó una lente convergente de foco  de 300 mm 
cerca del láser [11]. También se expandió el haz de este 
láser y se introdujo en el centro un alambre finito: en la 
figura 3 se muestran los resultados. En conclusión este 
dispositivo es apto en precisión y exactitud para este 
experimento, con diámetros pequeños (< 6 mm) y alta 
repetición (> 200 Hz) del láser. 
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Figura 2. Medidas de la divergencia de un He-Ne (arriba) y la 

relación de doblado(532 nm) respecto al bombeo cw IR (abajo). 

A)B)

D)
 

 
Figura 3. Alambre en el centro del haz, A) medición, azul: son 
los picos de los pulso, B) ajuste de una erf  y D) perfil del haz a 

partir de B) derivando numéricamente. 
 
IV Conversión de frecuencias 
Se generó la segunda armónica del láser de 1064 nm 
enfocando con una lente de 300 mm en el centro del 
cristal PPLN, descripto en III.1. Con el objetivo de 
evaluar el cristal PPLN, se estudió en baja y alta 
conversión; los detalles experimentales están en la 
referencia [13].  
 
IV.1 Bombeo continuo 
Con el láser funcionado en continuo (cw) se obtuvieron 
los siguientes  gráficos, figura 2 (abajo) y 4: 
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Figura 4. Potencia del SHG vs potencia del bombeo cw. 
 
En la figura 2 (abajo) se obtiene la relación teórica de las 
cinturas, alrededor de 21 = 0,71, en el caso continuo y 
en caso pulsado crece wsh/wir  ≅ 0,89. 
La figura 4 se aprecia que la eficiencia es pobre y la 
potencia del doblado crece con el bombeo. Como 

ωω 2nnk −∝∆ -1/Λ y nq es función de la temperatura T, 
donde Λ(Τ)=2lc es paso de la red de polarización, 
conociendo la fórmula de Sellmeier que da el índice de 
refracción óptico en función de la longitud de onda y 
temperatura, se demuestra a primer orden que es 
proporcional a T, [15]. Variando la temperatura en el 
cristal, se logró reproducir la fórmula (4) como se ve en la 
figura 5, donde se ajusta perfectamente una función 
sinc2(βT), siendo β una constante de ajuste.  
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Figura 5. Potencia del SHG vs la temperatura en cw 

 
IV.2 Bombeo pulsado  
Con el láser pulsado a 2kHz y 370 mW se puede registrar 
la potencia instantánea desde cero al máximo del pulso 
con dos fotodetectores (FD) en las frecuencias ω y 2ω, 
con un solo pulso. Calibrando dos FDs con igual 
respuesta en ancho de banda se consiguió una trepada 
idéntica, no así la bajada. El retardo de los pulsos 
eléctricos se compensó con el osciloscopio. Con este 
diseño se obtiene con un pulso la eficiencia del doblador y 
la relación de los diámetros del haz de SHG respecto del 
bombeo, colocando el chopper en el camino de los haces.  
En la figura 6 se obtuvo la curva de potencia del doblado 
en función del bombeo y se ajustó la fórmula teórica (5); 
previamente se consiguió 0=∆k (máxima potencia) 
variando la temperatura del horno. En la figura 7 se 
muestra la eficiencia del doblado vs. Intensidad del 
bombeo y el ajuste teórico en rojo. 
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Figura 6. Potencia SHG vs potencia de bombeo, las potencias 

son las instantáneas. 
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Figura 7. Eficiencia de la SHG vs la intensidad de bombeo 

pulsando a 2kHz 

 
Las fórmulas 4 y 5 se dedujeron con ondas planas y en 
modo continuo, no obstante es aplicable a un haz acotado 
y el bombeo pulsado, con dos condiciones: el haz láser 
focalizado debe tener una longitud de Rayleigh mayor que 
el largo del cristal (πwo

2/λ>>l,  donde wo es la cintura del 
haz enfocado) y el ancho temporal del pulso debe ser 
mucho mayor que el tiempo de tránsito en el cristal (c/nl). 
 
IV.3 Caída de eficiencia en altas intensidades 
Al principio del experimento, se encontró que 
aumentando la potencia media y superando un Watt (~8 
MW/cm2), la potencia media del doblador bajaba 
notoriamente y con el osciloscopio en modo de 
persistencia infinita se observó que la señal bajaba en 
unos segundos. Se estudió este efecto con la ayuda del 
comando de “detección de picos” del osciloscopio, en 
donde, en el intervalo de medición, se queda con los 
valores de los picos de los pulsos (pulsos láser de decenas 
de ns). En la figura 8 se aprecia la evolución de la 
potencia media del haz de SHG, a 2 kHz y  a 2,38 W de 
bombeo fijo. 
 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

P
sh

 (u
.a

.)

Tiempo (seg)  
Figura 8. Gráfico de SHG vs tiempo. El verde continuo es la 
detección de picos del osciloscopio. 
 
Se sabe que este efecto fotorrefractivo aparecía en el 
niobato de litio no dopado a bajas intensidades 
(~KW/cm2) pero con el dopaje de OMg se elevó varios 
órdenes de magnitud (~MW/cm2). Este efecto es causado 
cuando hay impurezas de Fe en el cristal [16,17].  
Es notable cómo la conversión se eleva bajando la 
potencia media: cuando se intercala un modulador 
mecánico en el camino del haz, aumenta la eficiencia de 
conversión manteniendo la potencia pico de los pulsos [16-

21] (fig. 9). 
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Figura 9. Experimento con el modulador mecánico, en las 
condiciones de la Fig. 8. 

26 ANALES AFA Vol. 26 N.1 (22-29)



V. Conversión espontánea descendente 
Con la experiencia de SHG, pasamos a un problema más 
complejo: la generación de ondas a partir del ruido 
cuántico, bombeando con un láser pulsado. Ahora usamos 
un cristal de 40 mm de largo que presenta 5 períodos. 
En la conversión espontánea al infrarrojo, se crean dos 
ondas partiendo del ruido, que se denominan la señal (Is) 
y el complemento (Ic) (idler en inglés), y las longitudes de 
onda se definen por la red y la temperatura. A baja 
conversión o la aproximación del bombeo constate, con 

,0=∆k  se demuestra que la ganancia G a partir del 
ruido (Irc), está determinada según la fórmula siguiente 

[4,5.8]: 

)(cosh2 LG
I
I

rc

s Γ==   (7) 

Con las aproximaciones, 
22 )(1)(cosh LL Γ+≈Γ  si   ΓL<<1  
LeL Γ⋅≈Γ 22 4/1)(cosh  si   ΓL>>1 (8) 

 
siendo L la longitud del cristal. Γ se denomina la ganancia 
incremental: 
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y la intensidad del bombeo: 
p

b wf
PI

τπ 2
0

__

= ,   

   
donde def ≅ 15 pm/V para el cristal de PPLN, Z0= 337 
Ω es la impedancia del vacío, λs y λc las longitudes de 
onda de la señal y del complemento y se toma el índice 
promedio (de nb, ns nc), n ≈ 2.13. La intensidad de 
bombeo que usamos, se calcula partiendo de la potencia 
media P = 0,7 W, a la frecuencia f=500 Hz, con un pulso 
de ancho τp=35 ns y una cintura del haz focalizado a w0 = 
0,23 mm. Si calculamos la intensidad de bombeo con 
estos datos Ib = 24 MW/cm2 y para λs=1.6 µm y λc= 3.2 
µm la ganancia Γ = 180,5 1/m y G = 4.67 105. Se 
encuentra que la ganancia es grande con un cristal PPLN 
de longitud de 40 mm y el cálculo se toma con un solo 
modo de Is.  
La intensidad Ic se calcula con la conservación del flujo de 
fotones o potencia:  

J=
222

c
c

c
s

s

s
b

b

b EnEnEn
ωωω

++  y 0=∂ Jz  que 

equivale a ωb-ωs+ωc=0 en el cristal. 
Estas ecuaciones parten de las aproximaciones indicadas 
en II y con un campo eléctrico ahora de tres ondas. 
Cabe la aclaración que una de las dos ondas que se 
generan se denomina tradicionalmente “señal” y la otra 
“complementaria”: no hay norma específica para asignar 
el nombre a una u otra frecuencia. Designemos 
arbitrariamente como señal a la frecuencia más baja. La 
señal en este caso con las 5 redes varía entre 1,5 hasta 2,7 
µm dependiendo de la temperatura del cristal y la red 
periódica. Se genera espontáneamente (e inevitablemente) 

una onda en el visible en la región del rojo. Ésta es la 
suma de frecuencias del bombeo y la señal; además se 
obtiene la segunda armónica a 532 nm y un haz azul-
violeta alrededor de 410 nm que, se puede inferir, es la 
suma de frecuencias del verde con la señal [22]. Estos 
valores se deducen a partir de la conservación de la 
energía. Si el bombeo se identifica con b, s y c son la 
señal y el complemento: ωb=ωs+ωc, la onda en rojo se 
genera como ωr = ωb+ωs y se puede calcular la longitud 
de onda de la señal midiendo la longitud de onda del rojo, 

1
1 1s

r b

λ

λ λ

=
−

   (10) 

 
Gracias al rojo se puede calibrar la emisión paramétrica 
en la señal y consecuentemente el complemento. Además 
se observan otros rojos que provienen de la suma del 
bombeo con el complemento, pero de menor intensidad. 
En la figura 10 se observan diferentes distribuciones de la 
emisión en función de la alineación. El alineado 1 se 
observa que la mancha roja es débil  y en el alineado 2 
hay dos manchas que posiblemente se reflejan en las caras 
del cristal (haz de bombeo no alineado) y la última se 
aprecia una mancha  roja fuerte deformada a la salida del 
cristal, lo cual significa que el haz de bombeo estaba bien 
alineado con la red del cristal. 
  

Alineado 1 Alineado 2 Alineado 3  
Figura 10. Mancha por un pasaje a distintas alineaciones del 
haz de bombeo. 
 
Estudiamos la sintonía variando la temperatura del cristal 
y midiendo la longitud de onda de emisión en el rojo. Para 
ello utilizamos un espectrómetro integrado Avantes (mod. 
AvaSpec 3648), que tiene un arreglo lineal de detectores 
con una resolución < 10 nm y está acoplado a fibra óptica. 
Para medir con más exactitud la longitud de onda de la 
señal precisaríamos un espectrómetro de más resolución, 
alrededor del 10 pm para una medición  de la señal al nm.  
Sin embargo, esto no afecta la comparación de las curvas 
de sintonía con la temperatura ya que la emisión 
paramétrica se produce en un ancho de banda grande (> 
100 nm).En la figura 11 se muestran los resultados 
experimentales de longitud de onda de la señal vs la 
temperatura T, que se representan superpuestos con las 
curvas de sintonía que da el fabricante del PPLN, cristal 
del OPO modelo MOPO1-1.0-40, donde  se observa una 
muy buena concordancia, en especial para la alineación 3, 
donde Λ=2lc es el paso de la red. Estas curvas dependen 
del índice de refracción del cristal y de la longitud de 
onda del bombeo. 
 
V. Conclusión 
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Se desarrolló un dispositivo simple y  económico para 
medir y caracterizar  el haz láser. Se experimentó con un 
cristal PPLN dopado con OMg y se obtuvo la generación 
de la segunda armónica en 532 nm. Se encontró un límite 
de ~ 8 MW/cm2 donde aparece el efecto 
fotorrefractivo[21]. Se comprobó que la potencia media es 
importante y no está muy claro cómo contribuyen otros 
efectos [16-20]. 
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Figura 11. Curvas de sintonía del PPLN, cristal modelo 
MOPO1-1.0-40 según Covesion* y medidas de longitud de 
onda de la señal en diferentes espaciados de las redes Λ vs T. 
(*) www.covesion.com 

 
Se consiguió la conversión paramétrica descendente en el 
infrarrojo  a partir de un pasaje, amplificando el ruido 
cuántico y se midió la sintonía a partir del visible, 
cambiando el paso de la red y la temperatura. A partir de 
esto se abren muchas posibilidades: se puede armar una 
cavidad óptica con dos espejos (o sintonizar con una red 
de difracción) y hacer un oscilador paramétrico óptico [5, 8, 

23, 24], para aplicaciones en espectroscopia o en el campo 
militar sistemas de contramedidas contra misiles en el 
rango de 3 µm.  
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