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Los léseres sélidos bombeados por diodos se han desarrollado notablemente en estos ltimos afios. El avance de la
tecnologia en lo que se refiere a la construccion de cristales laser y a diodos para su bombeo permite disefios cada vez
més compactos, versdtiles y econoémicos. En los tltimos 2 afios hemos desarrollado, en conjunto con un grupo de la
UBA y otro del CEILAP, distintos tipos de laseres solidos bombeados por diodos. En este trabajo se presentan los
resultados concernientes al doblado intracavidad de un laser Nd:YAG operando tanto en modo continuo (CW) como
en el modo pulsado (Q-Switch activo). Se muestran también modificaciones en la éptica de bombeo respecto del
esquema del primer prototipo desarrollado.

The diode pumped all solid state lasers have been extensively developed in the last years. The technological
improvement of diode lasers and laser crystals has allowed the development of very compact, versatile and economic
designs. In the last two years, we have developed in collaboration with two other groups, onc from the UBA and the
other from CEILAP, different types of diode pumped all solid state lasers. In this work we report the results of
intracavity doubling of a Nd:YAG laser with both CW and active Q-Switch operation. Modifications in the pumping

optics respect the first prototype design are shown too.

I-INTRODUCCION

En la Gltima década los laseres s6lidos bombeados por
diodos han proliferado notablemente debido al enorme
desarrollo tanto de los diodos para su bombeo como de
los distintos materiales utilizados como medio activo. El
aumento en la potencia de salida, la calidad del modo, la
estabilidad y ancho de pulso permite que hoy dia se los
utilice en aplicaciones donde histéricamente se usaban
laseres liquidos o gaseosos.

En la Reuniéon Anual de la Asociacién Fisica
Argentina de 1998, se presenté la construccién de dos
laseres s6lidos continuos Nd:YAG y Nd:YVO,
bombeades con un diodo laser. En el caso del Nd:YAG y
con la introduccion de un modulador acusto-6ptico
(AOM) en la cavidad se obtuvieron pulsos de Q-Switch
de mas de 3 KW de potencia de pico, 50 yJ de energia y
15 ns de duracién.

En este trabajo se presentan dos esquemas de doblado
intracavidad pulsado:

1- Cavidad en V con un cristal laser Nd:YAG.
2- Cavidad plano concava con un cristal Nd:YVO,.

11- PARTE EXPERIMENTAL

Como medio activo se utilizaron dos cristales: en
primer lugar el Nd:YAG 0,85-at. % Nd** cilindrico de 3
mm de didametro y 5 mm de longitud. En segundo lugar el
Nd:YVO, 1,1-at. % Nd** cuadrado de 3 mm de lado y 1
mm de espesor. Las caras de estos cristales tienen un
tratamiento de forma tal de obtener las siguientes
caracteristicas:

- Alta transmisiéon en 808 nm y aita reflectividad en

1,06 um y 532 nm en la cara del bombeo.

- Alta reflectividad en 532 nm y baja reflectividad en

1,06 um en la otra cara.

En ambos casos como dispositivo doblador se utiliz6
un cristal KTP (3x3x4 mm®), CASIX, con recubrimiento
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antireflex en ambas caras tanto en 1,06 um como en 532
nm.
Una descripcion detallada del sistema de bombeo se
puede encontrar en la referencia 1. Brevemente, como
elemento de bombeo se utilizé un diodo laser SDL 2372,
continuo, de 2 W de potencia nominal y una longitud de
onda de emisién de 808 nm. Una fuente desarrollada en el
laboratorio permiti6 controlar tanto la corriente, y por lo
tanto la potencia de emisién del diodo como estabilizar su
temperatura a un valor prefijado. El bombeo se realizé
longitudinalmente y la dptica de enfoque sobre el cristal
laser consisti6 de una lente colimadora y dos lentes
cilindricas dispuestas ortogonalmente. La cintura del
bombeo en el cristal era eliptica de 70 pm y 74 pum.

La Figura 1 muestra un esquema del laser con la
cavidad en forma de V y la Figura 2 con la cavidad plano
concava.
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Las dimensiones de ambas cavidades eran las
siguientes:
CAVIDAD EN V
Longitud de la rama del AOM 12 em
Longitud de la rama del KTP 15 cm

Angulo respecto de la normal del espejo~ 9°

Distancia entre el KTP y el espejo de fondo 3 cm

Espejo de fondo dicroico plano, reflectividad mayor que
99,8% en 1,06 mm y mayor que 99% en 532 nm

CAVIDAD PLANO - CONCAVA
Longitud de la cavidad 10,5 cm
Distancia entre el YVO, y el KTP 3 cm

En ambos casos el acoptador de salida para el verde
fue un espejo dicroico, 20 ¢m de radio de curvatura,
reflectividad mayor que 99,8% en 1,06 um y menor que
5% en 532 nm.

Como elemento de conmutacion para los pulsos QS se
utilizé un modulador acusto-optico modelo AQS 272GA4
controlado con una fuente de RF modelo ME-273, ambos
de IntraAction Corp.

1I- RESULTADOS

La Figura 3 muestra la variacion en la potencia media
y la energia por pulso emitida en 532 nm con la
configuracion de la cavidad en V al variar la frecuencia de
repeticion del Q-Switch. A su vez la Figura 4 muestra el
equivalente para la cavidad PC. La potencia media se
midié con un detector piroeléctrico Scientech.

En ambas figuras se observa la disminuciéon en la
energia emitida por pulso para frecuencias superiores a la
correspondiente al tiempo de emisién espontanea con
valores tipicos de 230 ps para el YAG y de 90 us para el
YVOQO,. La caida en la potencia media luego de alcanzar
un maximo corresponde al deterioro en la calidad del
pulso de 1,06 pm, tanto en el ancho como en el valor de
pico producido por el corto tiempo de acumulacion de
inversion de poblacién pre-pulso. Dicho deterioro afecta
también al pulso en 532 nm.

En la Figura 5 se ve el aumento del ancho del pulso y
la disminucién de la potencia de pico al aumentar la
frecuencia de repeticion del AOM.

81- ANALES AFA Vol 11

—e— P, ~o--- Energia por pulso
7 : MEDIA - :9 P 'p i — 12
| | e—e ,, P
60 4-— _1;,--4, B o S R ey —eap -]
1 Y \,( T )1(\. ! | t 1%
I . ! : :
S0 q———- 'f(—‘»r“"i*’ '“*"'\I"f. T ] o
N T " &
S oo NN B
E : =i ¢ : 1s B
< 20 _!F-_.(_J, ..... 2 ‘\‘if;_ S S T-—' Jp— ?_
5 ' | i b ! S
B S B it s s Mo i e e T
: j ! :
1 i : e ‘ ! =
{ 1 . - -2
T s S
y s ! ; i .
o o
0 5 10 15 2 2 k]
t [KHz]
Figura 3
5 / R e 3
{ e H i i
3 R I E A R N IS
.g. 20 - - b —-1—-!*. F— —; e ] R SO — Y ¥’ '8
£ ! .l ; ! , : : g
g : i ! ' : 1: E_
e A e e -
2 S
N : | : : ,
N H i i N
a T T T T T T T
0 5 10 15 2 % k]
f [KHz]
Figura 4
-—&-— Potencia de pico * - Ancho del puiso
500
[ ] e
L ]
| 1
400 [\ Jas
' -\M-/ \- ) T40 g
3 A 1% 8
g \ 136 g
g 2 \ I £
g . 10 8
o \ i =
100- . * . -125 L
. . - l.\.‘\ ]
e — -
a4 . - 1
1 A T T 1 T T T 15
0 5 1 5 2 2 k]
t [KHz}]
Figura 5

TUCUMAN 1999 - 81




0] f=57KHz] .

I

Pyveon [mW]
8 R
L)

T T T
08 a8 10 12 14 18
Paougeo (W]

Nd:YVO,

wr !—_————— 532 nm
~ 198 um

{
o8t ']/ \

Amplitud [u.a]

Figura 6

La Figura 6 muestra el aumento de la potencia media
en 532 nm al incrementar la potencia de bombeo.

Estas mediciones se realizaron con la configuracién de
la cavidad en V, con el cristal laser Nd:YAG y con una
frecuencia de repeticion de 5 KHz.

La tipica dependencia cuadratica que se observa en
esta figura permite extrapolar la obtencion de cerca de
100 mW de potencia media en 532 nm con una potencia
de bombeo de 2 W, que es la nominal en este tipo de
diodos. En nuestro caso la maxima potencia con la que se
trabajo fue de 1,5 W.
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La Figura 7 muestra la superposicion de los pulsos en
1,06 um y 532 nm con anchos temporales a mitad de
altura de 57 ns y 27 ns, respectivamente, para la cavidad
en V con el cristal de Nd:YAG.

La Figura 8 muestra lo mismo pero para la
configuracién PC con el Nd:YVQ,. En este caso los
anchos a mitad de altura son 35 nsy 12 ns para 1,06 um y
532 nm, respectivamente. Estas mediciones se realizaron
con un diodo rapido de 500 ps de tiempo de trepada y un
osciloscopio digital Hewlet-Packard de 250 MHz de
ancho de banda y 1 ns de tiempo entre muestras.

82- ANALES AFA Vol. 11

Figura 8

La emisién en 1,06 um a la salida del acoplador de
salida en operacion continua, CW, era de 25 mW y de 45
mW con las cavidades en V y PC, respectivamente,
indicando una potencia IR dentro de la cavidad mayor que
10 W. En estas condiciones, la emision CW en 532 nm
era menor que 1 mW.

Las ecuaciones de velocidad para la inversion de
poblacién y la intensidad de la radiacién se pueden
escribir’:

dn
— = p~yn—2xDi 1
dt P g M
dd
= -DHd 2
& k(-1 @

siendo 7 la inversion de poblacion respecto de su valor
umbral, ® el nimero total de fotones en el resonador
optico, p el bombeo, 7' el tiempo de decaimiento
espontaneo de la inversién de poblacion y 7 el tiempo de
vida del foton dentro de la cavidad.

A partir de la ecuacion (2) se puede ver que la cola del
pulso esta asociada al tiempo de vida del fotén dentro de
la cavidad, &', mientras que la velocidad de crecimiento
¢s aproximadamente 7-1 veces mds rapida que la caida,
de donde se puede inferir, que la asimetria del pulso
indica en cuanto la inversion de poblacién acumulada
supera a la umbral.

Se resolvi6 numéricamente el sistema de ecuaciones
(1)-(2) obteniéndose 1a evolucién temporal de 77 y ® para
distintos valores de la inversiéon de poblacion maxima
acumulada durante el bombeo. Definiendo 7, como el
intervalo de tiempo entre los tiempos correspondientes al
ancho del pulso a la mitad de la altura en la trepada y al
valor maximo del mismo, y 7, como el intervalo de
tiempo entre los tiempos correspondientes al valor
maximo del puso y al ancho del pulso a la mitad de la
altura en la bajada, se puede definir un indicador de la
asimetria del pulso como el cociente ©/1;.

10810 (7T / A) = B\1+Clog,o(z, /7)) (3)
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iLa Figura 9 muestra el aumento de la inversion de
poljlacién inicial al aumentar el valor de dicho cociente y
se '‘pudo ajustar con la funcién (3) siendo 4=0,2858,
B=0,544 y C=18.9 tres parametros adimensionales e
independientes de las caracteristicas del laser.
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Utilizando esta expresion se obtuvo 7, para los

- pulsos IR mostrados en las Figuras 7 y 8 con valores:de

5,1 para el Nd:YAG y 3,3 para el Nd:YVO,.-Se ve que
fue posible acumular mas inversién de poblacién en el
caso del Nd:YAG que en el caso del Nd:YVO,. Esto se
debe a que la cavidad PC es lo suficientemente corta
como para que el AOM no introduzca tantas pe'rdidas
entre pulsos.

Cabe mencionar que en la integracién numérica de las
ecuaciones (1) y (2) se supuso que la frecuencia'de
repeticion del Q-Switch era lo suficientemente baja como
para no hmitar la acumulacién en la mverswn de
poblacnon

CONCLUSIONES

- Se obtuvieron dos fuentes de emision pulsada en 532
nm con las siguientes caracteristicas:

L=
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Se observaron fluctuaciones pu[so a pulso menores
que el 5% en 1,06 um y de mas del 15 % en 532 nm
debido a modificaciones en la polarizacién de Ia‘
frecuencia fundamental con el AOM.

Una de las mejoras que se tiene previsto realizar %
introducir una lamina de cuarto de onda en 1,06 pm para
definir mejor los estados de polarizacion tanto de la
frecuencia fundamental como de la segunda arménica'y
disminuir asf las fluctuaciones pulso a pulso en 532 nm. !

Aunque la emisién en CW en 532 nm es muy baja, del
orden de 1 mW, es suficiente para realizar experiencias de
Bombeo y Prueba. Para esto se deberd mejorar el montaje
del KTP ya que la emision del léser fluctua con las
vibraciones mecénicas de la mesa. Se lo utilizard para
medir la concentraciéon de O; en expenencnas de
disociacién de clorofluorocarbonos en presencia de
0ZOno. |

il
|
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