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En este trabajo se¢ describe el disefio, la construccion y la caracterizacion de un prototipo de laser de estado sélido
bombeado longitudinalmente por un diodo laser de 2W de potencia de salida declarada en funcionamiento continuo y una
lente de gradiente de indice de refraccion (grin lens) eomo sistema de enfoque; ¢l medio activo empleado fue Nd:YVO,.
La grin lens permite alcanzar disefios mas compactos, versatiles y econémicos. Se compara su desempeiio con el disefio
de enfoque convencional empleando colimadores y lentes cilindricas.

This paper describes the design, construction and characterization of a solid state laser prototype, longitudinally pumped
by a 2W cw diode laser and a grin lens as the focusing system. The active medium is Nd: YVOy. The grin lens allows the
achievement of compact, versatile and economic designs. Its performance is compared to the conventional system that

uses a collimator and cylinder lenses.

L. INTRODUCCION

Nuestro proposito en este trabajo es estudiar el
desempefio de un nuevo sistema de enfoque que
utiliza una lente de gradiente de indice de
refraccion en el montaje de un laser de neodimio
en ortovanadato de Itrio (Nd: YVO,) y compararlo
con el disefio de enfoque convencional empleando
colimadores y lentes cilindricas.

El YVO, es el material receptor y aporta las
caracteristicas macroscopicas mecanicas, térmicas
y Opticas al medio activo. Ademais es estable,
duro y con buena conductividad térmica, lo que
permite la operacion del laser a alta potencia.

Los laseres de estado solido tienen una gran
ventaja respecto de los laseres liquidos o gaseo-
sos, y es que el medio laser tiene una robustez
intrinseca y una vida operativa practicamente
infinita. La durabilidad, la eficiencia y lo
compacto de un sistema laser sélido mejora
notablemente cuando se combina con fuentes de
bombeo de diodos laser (DL), que tienen tiempos
de vida 1til de decenas de miles de horas. Estos
sistemas presentan gran eficiencia y vida media,
un disefio compacto y una reduccion de la
carga térmica sobre el material laser. La gran
desventaja de los DL es la divergencia, que es de
unos 10 en el plano de la juntura y de unos 40" en
el plano perpendicular que contiene el eje de
propagacion.
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Para colectar y usar efectivamente este haz de
forma asimétrica, lo habitual es usar sistemas de
fentes cilindricas o prismas anamorficos. En este
trabajo presentamos los resultados de emplear un
sistema de enfoque basado en el uso de una lente
de indice gradiente (grin lens: GL). Estas lentes
permiten colimar y enfocar el haz de los diodos
laser. Ademas, permiten la correcion de aberracio-
nes sin usar sistemas complejos. Se utilizan en
comunicaciones para acoplar sefiales a fibras
apticas. Como su uso es especifico, vienen con un
recubrimiento anti-reflectante para la longitud de
onda de trabajo. Compararemos su desempefio
con el disefio de enfoque convencional empleando
colimadores y lentes cilindricas.

IL TEORIA
Lentes de gradiente de indice de refraccién

En lentes convencionales, la formacion de
imagenes es el resultado de refracciones discretas
en los limites de medios homogéneos con indices
de refraccion diferentes. Usando materiales en los
cuales el indice varia en forma controlada es
posible formar imagenes por refraccion continua.
Las ventajas mas notables de combinar refraccion
continna con refraccion de superficie son:
correccion de aberraciones sin sistemas complejos
multi-elemento; simplificacion de la geometria de
las lentes y la formacion de imagenes reales sobre
la superficie de la lente.

* Una lente de gradiente de indice tiene como

principal caracteristica que su indice de refraccion
varia a medida que nos alejamos del gje Optico
segun la siguiente ecuacion’
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donde n, es el indice de refraccion a distancia r
desde el eje optico, ny es el indice de refraccion
sobre el eje Optico, r es la distancia radial al eje
Optico y A es una constante positiva, que
caracteriza a la GL, y que representa la tasa de
variacion del indice de refraccion a medida que
nos alejamos del eje dptico.

1I1. DISENO EXPERIMENTAL Y
PROCEDIMIENTO

Caracterizamos una GL de 3.27mm de longitud
por 1.80 mm de diametro. Ubicamos la GL
virtualmente a distancia cero de la ventana del
diodo laser. Nos interesa saber si existe alguna
region en la cual el alto y el ancho del haz miden
lo mismo. Este punto es de particular interés, dado
que la distribucion de la energia de bombeo que se
da en este lugar propicia la generacion de un
modo simétrico- (deseable) del laser. Para elio
medimos el tamafio del haz, tanto en la direccion
vertical como en la horizontal, en una region que
iba desde los 3,94mm hasta los 9,26mm desde la
ventana del diodo. Conocido el lugar en donde la
distribucidn de energia es simétrica (4,4mm desde
la ventana del DL), procedimos a disefiar y a
construir un soporte para la GL y el medio activo.

Cavidad lineal

Fisicamente, el medio activo es un cristal cuadra-
do de 3mm de lado y 1mm de espesor. La
concentracion de Nd es de 1.1%. Este cristal tiene
sobre una de las caras una capa antireflectante
para la longitud de onda de bombeo (810nm) y de
alta reflectividad para la de oscilacion (1064nm).
Sobre la otra cara tiene un tratamiento anti-
reflectante en 1064nm.

En primer lugar, rotamos el cristal de manera de
optimizar la absorcion del bombeo. Luego
cerramos la cavidad con un espejo plano a 10cm
del cristal Ensayamos varias reflectividades de
salida, obteniendo para una de 94% la mejor
eficiencia (21%), con una potencia méxima de
salida de 290mW con un bombeo neto de 1.4 W.

IV. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
Nuevo sistema de enfoque
Un sistema de enfoque convencional emplea una

lente colimadora (f=8mm) y dos lentes cilindricas
(f=19mm) dispuestas perpendicularmente entre si.
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Con este sistema obtuvimos un didmetro de fa
cintura del haz de bombeo de aproximadamente
127um a 6,9 cm de la ventana del diodo laser. Por
otro lado, con la GL obtuvimos un tamafio de haz
en la direccion vertical (a 4,46mm de la ventana)
de 230um, mientras que en la direccion horizon-

tal la cintura fue de 20 um y se ubicod un poco mas

lejos (9,26mm). Logramos una distribucién simé-
trica de alrededor de 270um de lado a 4,4mm de
la ventana del diodo. Nétese que la distancia
o6ptima entre el medio activo y el DL se redujo en
un factor 15. Por otro lado, la GL capta el 70% de
la potencia emitida por el DL, contra el 80%
captado con el sistema de enfoque de lentes
cilindricas. Asi, el uso de la GL no introduce
pérdidas adicionales importantes.

Cavidaden V

Esta cavidad es la més simple que conviene usar
para la generacion de segunda armonica (SHG)
dentro de la cavidad. Recurriendo al formalismo
de matrices de rayos?, la matriz de la cavidad es:

1ok g %A
R R
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R

siendo /, la longitud del primer brazo de la
cavidad, /; la del segundo y R el radio de
curvatura del espejo de salida.

El esquema del dispositivo experimental se
observa en la Fig. 1. El espejo dicroico de salida,
M1, posee un recubrimiento de alta reflectividad
para la longitud de onda fundamental y uno de
alta transmisién para la segunda arménica. El
angulo entre los dos brazos de la cavidad es
pequefio (a~10°), por lo que el astigmatismo es
despreciable.

Se inserto un cristal KTP de 3x3x5 mm preparado
para phase matching tipo II, con un recubrimiento
anti-reflectante en 1064/532 nm. La posicion del
KTP que optimiza la SHG esta entre los 8,4mm y
10,6mm respecto del espejo M2. Esto se debe
principalmente a la dispersion variable que tiene
el aire respecto de la longitud de onda, por lo que
se introduce entre el primero y segundo pasaje un
cambio en la fase relativa entre la fundamental y
la segunda arménica’. Dado que el largo de

_Rayleigh para el diametro del haz sobre M2 es

36mm, el tamafio del haz es practicamente
constante en las distancias con las que trabajamos
entre el KTP y M2.
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Figura 1: Esquema del dispositivo. DL: diodo laser.
GL: lente de indice gradieate. V: cristal de vanadato.
M1: espejo HR@1064nm, HT@532nm, R= 200mm.
M2: espejo HRO 1064nm y 532nm, plano. |; = 220mm.
L= 114mm. a = 10°

Deoblado intracavidad

La curva de eficiencia para la generacién de
segunda armoénica se observa en la Fig. 2. Se
logré una potencia de salida de 13mW con un
bombeo de 1,5W; la potencia umbral en esas
condiciones fue de 291mW vy la eficiencia fue de
0,9%.

Manteniendo fija la distancia optima entre el KTP
y el espejo de fondo, incursionamos variaciones
de las longitudes del segundo brazo (I;) de la
cavidad en V. Acortamos 1, hasta 10,15cm,
observando que se mejora el modo, pero
disminuye la potencia de salida (P,,,).

Al alejamos hasta 15cm, se produce una mejora
en la Py, pero perdemos el TEMy,. Esto se debe a
un ajuste deficiente entre la zona bombeada y el
modo dentro de la cavidad.
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Figura 2: Curva de eficiencia para la generacion de
segunda armoénica. Logramos una potencia de salida de
13mW con un bombeo de 1,5W.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo disefiamos y construimos un
prototipo de laser de estado s6lido con un nuevo
sistema de enfoque: lente de gradiente de indice
de refraccion. La forma espacial de la fuente de
bombeo, que se caracteriza por una alta
divergencia angular, fue controlada para conseguir
una cintura de bombeo cuadrada cuya dimension
fue de aproximadamente 270pm de lado.

En cuanto a la proporcién de luz captada por la
GL, sélo se reduce en un 10% con respecto al
sistema de enfoque con lentes cilindricas.
Podemos concluir que este nuevo sistema de
enfoque, grin lens, tiene un desempefio muy
similar al de los sistemas convencionales con la
ventaja de 1a reduccion del nimero de lentes para
colimar y enfocar el haz. La simplificacion en la
alineacion, lo compacto de todo el sistema y, por
dltimo, la reduccién del costo del sistema de
enfoque en casi un orden de magnitud, justifica
ampliamente la adopcion de este sistema en el
montaje de laseres de estado sdlido.
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