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Se presenta el estudio tedrico y experimental de un resonador semiconfocal con acoplamiento difractivo. La
cavidad, aunque es geométricamente estable, presenta una “magnificacion” equivalente debida a la difraccidén. Se
calculan distribuciones de campo y autovalores por el método de Fox y Li. Se comparan las pérdidas con las
calculadas en forma aproximada por otros autores para el caso de grandes pérdidas y con las correspondientes a
resonadores inestables.autofiltrantes SFUR Se muestran resultados obtenidos en un liser TEA de CO,.

We present a theoretical and experimental study of a semijconfocal resonator with dilfractive coupling. The
resonator is geometrically stable, but shows an equivalent “magnification” duc to diffraction cffects. We show
field profiles and eigenvalues computed by the Fox and Li method. We compare losses predicted by our model
with the approximated values obtained by other authors assuming high losses and with the values of a SFUR
resonator. Experimental results, obtained with a TEA CO; laser are shown

Introduccion

Los laseres TEA con cavidades estables se caracterizan
por la baja calidad dptica del haz de salida debido a la
emision multimodo. Esto conlleva a una distnibucion
irregular de intensidad y alta divergencia. En ciertas
aplicaciones como el lidar se desea un alto grado de
colimacién del haz de salida. Con este fin se estudio y
construy6 un resonador con filtrado por difraccion (DFR.
segun la literatura por sus siglas en inglés). Originalmenle
esta cavidad fue usada en un laser de Nd:YAG;
estimandose las pérdidas para el caso de baja
realimentacién en base a argumentos difractivos‘".

En este trabajo se analizan los modos y pérdidas de un
DFR en base a la integral de Fresnel en la aproximacion
paraxial y se comparan con datos experimentales.

La cavidad de un DFR esta formada por un espejo
concavo M, y otro plano pequefio M,, ambos totalmente
reflectores, con una separacion igual a la distancia focal f
del primero (fig.1b). La idea de este disefio es emplear un
espejo plano de radio inferior a la cintura del haz
gaussiano de la cavidad semiconfocal, fig.la. De esta
forma se obtiene un acoplamiento de salida difractivo
alrededor del espejo M,

Si consideramos al espejo planc (“dot mirror™) de
radio ¢, iluminado por un frente de onda cuasi plano, la
radiacidn reflejada a la distancia f sobre el espejo M,
abarcara una regién deterrninada por el disco de Airy de
radio R,=061f1/a lo que permite definir una
“magnificacion” de la cavidad debida a la difraccion:
m=Ryla=061fAla*.

A diferencia de una cavidad inestable, en este caso el
tamafio del modo esta dado por el disco de Airy y no por
el diametro de los espejos. En consecuencia, e} volumen
barrido por el modo es proporcional a Afm

Este analisis es valido cuando el radio del dot mitror es
menor que la cintura w, del haz gaussiano que
corresponde a la cavidad con espejos infinitos, es decir:
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Figura 1. a) Resonador semiconfocal, b) cavidad DFR.
Df: diafragma

at <wd= fAl 1o que se cumple cuando m > 0.6l
En la practica esta relacion implica utilizar una
magnificacion superiora 2 .

Modelo Teérico

Los mmodos y pérdidas de la cavidad vacia se
calcularon buscando la solucién autoconsistente para el
campo cléetrico™.

Considerando espejos circulares y supontendo una
distribucién  de campo eléctrico de la foma:
u (r,0) = (r)exp(j/#) sobre el espejo plano, la parle

radial después de un pasaje por la cavidad debe satisfacer:
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donde: N~0.61/m es el numero de Fresnel, J; es la
funcién de Bessel de primera especie y orden [, las
coordenadas radiales » y r’ estan normalizadas al radio a
del dot mirror y se supone que el espejo M, es de radio
infinito. Esta ecuacion es del tipo de una transformada de
Hankel, la cual es reducible por medio de una adecuada
transformacion® al calculo de una FFT.

Agregando un diafragma sobre el espejo M, (Fig. 1b),
de modo de Limitar la abertura util al lobulo central de
Airy, se consigue filtrar los anillos secundarios del haz
colimado a la salida de M;, obteniéndose un haz de mejor
calidad. En este caso la ecuacion para la componente
radial del campo después de un pasaje dentro de la
cavidad es:

w(r)=Qexp(-jzfr) | expljz frRyn J,Qn frr)
0
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donde g=l/Afy Q=(-D"t4z%p8. Al igual que la (1),
esta ecuacion puede expresarse como una doble
transformada de Hankel.
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Fig. 2. Distribucion de campo dentro de la
cavidad sobre el espejo M,
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Fig. 3. Reflectividad equivalente en funcién
de la magnificacién
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En la figura 2 se muestra los modos resultantes para
un DFR con y sin diafragma sobre el espejo curvo; como
comparacion se agrega el modo de un resonador inestable
autofiltrante (SFUR) de la misma magnificacion. Es
evidente el efecto del diafragma en la supresion de los
16bulos secundanos del campo.

En la figura 3 se grafican las reflectividades
equivalentes de realimentacion del DFR calculados segin
la ecuacioén (1) y la estimacion de la referencia 1. Ambas
curvas tienden a coincidir para valores altos de la
magnificacidn, donde la aproximacion de Pax y Weston
es valida. Como se ve, la ecuacion (1) predice pérdidas
significativamente  distintas para  magnificaciones
inferiores a 3.5, que son las de interés para un laser de
ganancia no muy clevada (CO, TEA). En la misma figura
se  muestran  las  reflectividades  equivalentes
correspondientes a la cavidad SFUR de igual
magnificacidén, mostrando que el DFR tiene pérdidas
sensiblemente inferiores.

Resultados experimentales

Para estudiar el comportamiento de diferentes DFR se
utilizé un laser de CO, tipo TEA, con una seccion de
descarga trasversal de 2.5 cm x 3.0 cm x 65 cm. Se trabajo
con una mezcla de CO, 1 N; : He de 3:1:5 y una descarga
entre 25 y 35 KV, controlada por medio de una valvula
crossatron Hughes.

Para la cavidad se utlizaron espejos de acero
inoxidable pulidos en el CEILAP y recubiertos con oro en
la Fac. de Ingenieria de la UBA. En un. extremo del canal
de descarga, se montd un espejo concavo de 5 m de radio
de curvatura y en el olro una venfana de 7nSe en angulo
de Brewster, que limitaba la region il a un diametro de
20mm. El “dot mirror” se monto externo al canal . Se
probaron espejos de 4.7, 5y 6.2 mm de diametro. Con
este ultimo se acoplaba poca energia de salida debido a la
gran realimentacion que produce (ver fig. 2). Los mejores
resultados en energia por pulso se lograron con el espejo
de 5 mm, obteniéndose 220 mJ. También se midio ia
duraciéon del pulso con un detector photon-drag,
observandose pulsos de 150 ns FWHM sin cola y con una
modulacion intrapulso por batido de varios modos
longitudinales.

El modo de Ja cavidad se registro sobre papel de fax a
diferentes distancias del laser: sobre el dot nirror, a 1.50
m,a310my a536 m Con los registros de las dos
ultimas distancias se puede estimar una divergencia
inferior a un mradian que debe compararse con 3.6
mradian de una cavidad estable convencional.

La distnbucion de energia del modo se obtuvo
digitalizando la mancha registrada (a 5.36 m) en el papel
de fax con una camara CCD de 512 x 480 pixels.

Posteriormente para disminuir el ruido de la imagen se
proces6 por medio de una transformada de Fourier
bidimensional, suavizando las altas frecuencias espaciales
con un filtro Gaussiano. El resultado se aprecia en la
figura 4, donde se graficd un corte horizontal del modo
antes v después del filtrado. En la figura 5 se compara el
modo obtenido con un ajuste de una funcion de Airy.
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Fig. 4. Perfil del modo, digitalizado y filtrado
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Fig. 5. Linea llena: ajuste por funcion de Airy

Punteado: perfil medido

Estos resultados muestran que para un laser de CO,

"TEA con una cavidad DFR se logra una buena
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discriminacion de modos trasversales, con un haz de baja
divergencia y un perfil trasversal con una distribucién
proxima a una funcion de Airy |, sin anillos secundarios.
Esto tiltimo se venfico registrando varios pulsos del laser.
superpuestos :
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