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Se disefié y construy6 un laser de Nd:YAG bombeado por un diodo laser, asi como el autocorrelador para medir la
duraci6n de los pulsos. Se monté una cavidad capaz de producir mode-locking (M-L) por efecto Kerr. Se obtuvieron
pulsos de M-L activo de 9.1 ps FWHM a 100 MHz, con una potencia promedio de salida de 130 mW. La influencia
del efecto de lente de Kerr se manifesté como un aumento de dos érdenes de magnitud en la zona de tolerancia de
desintonia entre el largo de la cavidad y la frecuencia del modulador. Se discuten las razones por las que no se pudo

alcanzar el M-L totalmente pasivo

A diode-pumped Nd:YAG laser was designed and built in this work, as well as the autocorrelator to measure the
pulse duration. A laser cavity capable to produce the Kerr lens mode-locking (M-L) was mounted. 9.1 ps FWHM,
100 MHz active M-L pulses with 130 mW of average output power were obtained. The influence of the Kerr lens
effect can be observed as a two orders of magnitude increase of the detuning tolerance region between the cavity
length and the modulator frequency. The reasons that prevented the fully passive M-L operation are discussed.

I. INTRODUCCION

Los laseres basados en materiales en medios
activos en estado sélido tienen una serie de ventajas sobre
aquellos basados en liquidos o gases, ya que poseen una
robustez intrinseca y una vida operativa practicamente
infinita. Estas propiedades son eficientemente explotadas
cuando se combinan con fuentes de bombeo de diodos
laser. Estos tienen tiempos de vida util de uno a dos
ordenes de magnitud mayores que los de las ldmparas
clasicas de bombeo. Ademas, en el caso del Nd:YAG,
existe un buen acople espectral de la emision del diodo
con las bandas de absorcién del neodimio. Esto significa
también una reduccion de la cantidad de calor cedida al
medio activo. Las principales ventajas de la combinacién
laser s6lido-bombeo por diodos laser son su eficiencia, su
gran confiabilidad y robustez, su versatilidad para
funcionar tanto en modo continuo como pulsado y en
pulsos cortos, y ser un sistema compacto y practico de
operar.

El efecto Kerr Optico ha comenzado a ser
utilizado para producir mode-locking en laseres de estado
s6lido?. Se sabe que los haces laser intensos sufren un
auto-enfoque cuando se propagan a través de un medio
optico con indice de refraccion no lineal. Este efecto de
auto-enfoque Kerr produce pequefios cambios en el perfil
espacial del modo. Si existe ademas un efecto de abertura
dentro de la cavidad se puede crear una pérdida
dependiente de la potencia. En condiciones especiales
este mecanismo de modulacién de amplitud favorece una
solucién pulsada de alta potencia por sobre el
funcionamiento continuo. Para esto, el sistema debe
trabajar con la cavidad cerca del limite de estabilidad
geométrica; la variacion del tamafio del modo debido a la
formacién de la lente en este caso es maxima.
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Debido al tiempo de respuesta casi instantineo de
la no linealidad de Kerr, la modulaciéon de amplitud
inducida por auto-enfoque es capaz de simular la accién
de un absorbente saturable ultra-rapido y permitir la
formacién de pulsos de mode-locking. Este ingenioso
método de generacion de pulsos cortos no hace empleo de
materiales  degradables, no precisa ajuste de
concentraciones como el M-L pasivo por absorbente
saturable, y se basa en la inclusién de un elemento sélido
con indice no lineal dentro de la cavidad. Fue propuesto y
experimentado por primera vez por Marconi®,
MartineZ¥ y Diodati® en 1985 en el CEILAP-CITEFA.
El efecto no lineal puede ser producido en un elemento
adicional dentro de la cavidad®, o en el mismo medio
activo",

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La primera parte del trabajo consistié en montar el
sistema de bombeo y enfoque. El laser de bombeo es un
diodo laser SDL-2372-P1 de Spectra-Diode Laboratories,
de 2 W de potencia méaxima. Para colectar la radiacién de
salida, astigmética y muy divergente (32° en el plano
perpendicular a la juntura del diodo y 12° en el plano
paralelo a la juntura) se utilizé una lente colimadora
especifica para diodos laser 'de gran apertura numérica,
con una distancia focal /6.5 mm. Este haz se enfocaba
mediante un sistema de lentes cilindricas: una lente de /=8
cm para el plano perpendicular a la juntura del diodo y
dos de /~1.9 cm en el plano paralelo a la juntura. Los
tamafios de cintura medidos fueron 170 pm (plano
perpendicular) y 70 pm (plano paralelo), con la lente de
/=8 cm a 46 cm de la lente colimadora y 9 cm de distancia
entre la primera y las dos lentes de /~1.9 cm.

El medio activo es un cilindro de Nd:YAG de 4
mm de didmetro y 10 mm de largo dopada con un 1% de
Neodimio. Esta barra tiene sobre una de las caras una
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capa antirreflejo para la longitud de onda de bombeo, 810
nm y una capa de alta reflectividad para la longitud de
onda del neodimio: 1064 nm. Esta cara funciona como el
espejo de fondo de una cavidad, que permite el bombeo
longitudinal por el mismo. La otra cara tenia un
tratamiento antirreflejo para 1064 nm. Se armé una
cavidad plana de 8.5 cm de largo con un espejo de salida
plano y de 98% de reflectividad y se alined el sistema. Se
obtuvo una pendiente de eficiencia del 44.6% con un
umbral de laseo de 220 mW. Para 1.7 W de potencia de
bombeo se obtuvieron 700 mW de potencia del laser de
Nd:YAG, lo que significa una eficiencia éptica absoluta
del 41%© .

Para optimizar el acople de la longitud de onda de
bombeo con la banda de absorcion de 810 nm del
Neodimio, se levanté una curva de potencia del laser
Nd:YAG en funcién de la temperatura del bafio térmico
del diodo. La variacién de la longitud de onda de emision
del diodo con la temperatura es de aproximadamente 0.3
nm/°C. El control de temperatura se efectiia mediante un
termistor y una celda termoeléctrica incluidas en el
moédulo del diodo. La temperatura Optima de
funcionamiento del sistema se fijo en (23£0.2)°C como se
deduce del grafico de la figura 1.
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Figura 1. Potencia del Nd:YAG en funcion de la temperatura
del diodo

En el disefio de la cavidad necesaria para el
funcionamiento del laser pulsado por mode-locking se
tuvo en cuenta la frecuencia de modulacién del
modulador electrodptico de fase (100 MHz), el
astigmatismo del haz de bombeo que se propaga al perfil
de ganancia sobre la barra de Nd:YAG y el hecho de que
el sistema debia trabajar cerca de un limite de estabilidad
geométrica, para amplificar los cambios de tamafio de
modo producidos por el autoenfoque por efecto Kerr. Por
estas razones se adopté el esquema de una cavidad
doblada en forma de “Z”, de acuerdo también con el
disefio de Walker et al®. Esta permite manejar el
astigmatismo introducido por el bombeo, y resulta un
disefio flexible que permite el control del sistema en la
condicién de limite de estabilidad geométrica. Luego de
un analisis de la cavidad mediante el formalismo de
matrices de rayos, e imponiendo que el largo total de la
cavidad fuera L=c f/2~1.5 m, donde c es la velocidad de
la luz y f la frecuencia del modulador, se llegé a una

28 - ANALES AFA Vol.8

configuracién como la que se muestra esquematicamente
en la figura 2.

Los espejos curvos son de 50 cm y 75 cm de radio
de curvatura. Los largos de los tres brazos de la cavidad
son: a~49 cm, b=~79 cm y ¢~22 cm, y los angulos 6, y 6,
se fijaron ambos en 3.5°, para corregir el astigmatismo
del bombeo.

Modulador
de fase

Nd.YAG

R,=50cm

salida

Figura 2. Esquema de la cavidad del Nd:YAG mode-lockeado.

Dentro de esta cavidad se ubica el modulador de
fase, que es un cristal de niobato de litio (LLiNbO;) de 15
mm de largo cortado en éangulo de Brewster. Para
alinearla entonces se debid recurrir a la formaci6én de una
sub-cavidad corta, con un espejo plano de salida y la
barra de Nd:YAG como espejo de fondo. La salida de
este laser sirvi6 como haz de alineacién de la cavidad
larga. Una vez alineada ésta, se levanté la curva de
eficiencia de este laser funcionando todavia en modo
continuo y se obtuvo una pendiente de eficiencia del
3.8% y un umbral de laseo de 350 mW. Una vez ajustada
la polarizacién de la emisi6én de la barra de Nd:YAG con
la polarizacion definida por las ventanas en angulo de
Brewster del modulador de fase, el umbral se redujo a
165 mW.

Para ajustar el largo de la cavidad a la frecuencia del
modulador, se utilizé un osciloscopio digital HP 54510A
de 250 MHz de ancho de banda. Se tomé una muestra del
ruido de la cavidad, que tiene componentes de frecuencias
correspondientes a multiplos de ¢/2L; de esta sefial se
obtuvo su transformada de Fourier, y se comparé con la
sefial del modulador de fase, sometida al mismo proceso.
A partir de la diferencia de frecuencias se corrigi6 el largo
de la cavidad moviendo el espejo de salida y se volvid a
tomar una muestra de la sefial de la cavidad. Esto
permitié ajustar la frecuencia caracteristica de la cavidad
a (100.0+0.1) MHz. Con un ligero ajuste posterior de la
cavidad, y registrando la salida del laser con un fotodiodo
rapido se optimiz6 la salida pulsada a 100 MHz. La
potencia de salida de este laser M-L es de 60 mW para
una potencia de bombeo de 1.6 W. Como el espejo de
salida es de 2% de transmisién se estima en 3 W la
potencia dentro de la cavidad. Con un espejo de salida de
10% de transmisién se obtuvo una potencia de 132 mW
para 1.6 W de bombeo, lo que permite estimar la energia
de cada pulso en 1.3 nJ.
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Para medir la duracién de los pulsos se construy6 un
autocorrelador. El esquema del sistema construido se
muestra en la figura 3.

Div Cristal
i
Ret flector del haz Detector
1064nm] | 532nm
532nm
2x f=13cm Fittro
f o o
- 900
A4 \' Sefiall
Retromeflector éj%%
N 2
Partante

Figura 3. Esquema del autocorrelador construido.

El prisma retrorreflector esta ubicado sobre el cono
de un parlante. El barrido de este brazo del autocorrelador
se efectuaba entonces aplicando una sefial senoidal sobre
el parlante. El retorno del otro haz se realizaba mediante
otro retrorreflector ubicado sobre una unidad de
translacion con un tornillo milimétrico de 0.5 mm de
avance por vuelta. El cristal generador de segunda
armonica era un KD*P (KD,PO,) cortado para 1064 nm
con la condicion de acople de indices correspondiente a
los haces incidentes perpendicularmente polarizados. La
polarizacién se cruzé con una lamina A/4 sobre uno de los
brazos. De esta manera se consigue lo que se denomina
un autocorrelador libre de ruido de fondo. Como filtro se
utilizé un espejo dicroico de alta reflectividad en A=1064
nm y alta transmisividad en A=532 nm. El foto-
multiplicador usado es un RCA1P22.

Se calcula la forma del pulso de autocorrelacion G*
mediante

_ (1)t +7yar

¢ [Poa

)

Asi, asumiendo una forma de pulso Kf)=sech’(a)®, la
duracion FWHM del pulso de autocorrelacién At se
relaciona con la duracion FWHM del pulso laser At de la
forma:

At = At 0648... V)

Para medir el pulso de autocorrelacion se incorpord al
parlante un sistema de registro de la posiciéon que consta
de un diodo emisor de luz (LED) y un fotodiodo detector
de area cuadrada. Sobre el cono del parlante, se ubicé una
hoja de afeitar que acompafiaba el movimiento del
mismo, € interrumpia una porcién de luz emitida por el
LED proporcional a la posicion del cono del parlante™.
La sefial registrada por el fotodiodo era una medida de la
variacion de la longitud de la rama del autocorrelador. En
un osciloscopio de doble canal se hizo entrar la sefial del
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fotodiodo del parlante en el barrido horizontal y la sefial
del fotomultiplicador en el barrido vertical, y se registro
el pulso de la figura 4.
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Figura 4. Pulso de autocorrelacion 'y curva de qgjuste.

El ancho a altura mitad de esta curva es (13.9+0.4)
ps, lo que equivale a una duracién de pulso de mode-
locking de At=(9.1+0.3) ps FWHM, usando la relacién
).

Se construy6 un interferémetro de Fabry-Perot con
dos espejos de 95 y 85 % de reflectividad, y se midié un
ancho de banda del pulso de 2.4x10" Hz, con lo que se
calcul6 un producto tiempo-ancho de banda Av.At de 2.2.

Durante el desarrollo del trabajo no se pudo alcanzar
el régimen de mode-locking pasivo por lente de Kerr.
Esto puede deberse a una colimacién deficiente del
bombeo, ya que con un disefio similar no se alcanzan los
valores de cintura de bombeo descriptos por Walker et
alV, Otra posible causa es la potencia insuficiente dentro
de la cavidad para alcanzar el grado de autoenfoque
necesario. En el citado trabajo se atribuye a las
aberraciones de la lente térmica producida por el bombeo
el efecto de abertura necesario para favorecer un régimen
de alta potencia frente al modo continuo; los dos puntos
anteriores contribuyen a desalentar la formacion de esta
Iente térmica.

Aunque no se pudo obtener el funcionamiento del
laser en mode-locking pasivo, el efecto no lineal es
apreciable, pues la tolerancia de la desintonia entre el
largo de la cavidad y la frecuencia del modulador es
mucho mayor que la usual para un liser con mode-
locking activo por modulacién de fase (del orden de 15
um). Para distintas intensidades de sefial de RF aplicadas
al modulador, y varias potencias de bombeo se obtuvieron
rangos de tolerancia del orden de 1.3 mm, es decir dos
ordenes de magnitud mayores. Estas mediciones se
resumen en la figura 5.

Por otra parte, la duracién del puiso de M-L activo
por modulacion de fase predicha segiin la teorfa de
Siegman-Kuizenga® es de un orden de magnitud mayor
que la medida®. Esta reduccién del tiempo del pulso se
atribuye a una combinacion de auto-modulacion de fase
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(efecto de discriminacion de modos por efecto Kerr) y
hole burning espacial (formacién de una red de Lippman
en el medio activo), que genera modos laterales al
principal y contribuyen al acortamiento del pulso. En este
sentido es crucial que la barra esté en uno de los extremos
de la cavidad.
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Figura 5. Limites de la zona de estabilidad del M-L para

intensidades de RF media y mdxima sobre el cristal del

modulador. El rango de estabilidad es de aproximadamente 1.3

mm '

111. CONCLUSIONES

Se construy6 -por primera vez en el pais- un laser de
estado sélido bombeado por un diodo laser, conformando
un sistema “completamente solido”. Se disefié y armé una

" cavidad que permitié obtener un régimen de funciona-
miento pulsado a 100 MHz con pulsos de 9.1 ps de
duracién. Se costruy6 también un autocorrelador que con
el que se pudo medir la duracion de estos pulsos.

Se analiz6 la estabilidad del mode-locking obtenido
frente a desajustes del largo de la cavidad y se comprobo
que su estabilidad es superior a la de un laser con mode-
locking estrictamente activo. Se cree- que la inclusion de

30 - ANALES AFA Vol.8

un segundo diodo de bombeo y la optimizacion del
enfoque del bombeo sobre la barra de Nd:YAG son
condiciones necesarias para obtener un funcnonamlento
de mode-locking pasivo por lente de Kerr (auto- -mode-
locking).’ :
Este trabajo fue realizado dentro del programa de
actividades del contrato CEE CI1*-CT93-0331, “Spatlo
temporal dynamics in lasers™.
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