Formacion de modos por ganancia en liseres de bombeo longitudinal
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Resumen: Se obtienen las ecuaciones diferenciales que determinan los coeficientes de la matriz ABCD
correspondiente a un medio con ganancia radial y axialmente variable. Se muestran resultados para laseres
de Nd:YAG bombeado por diodos-y Ti:Zafiro bombeado por laser de argon. Se comparan los resultados
numéricos con los analiticos obtenidos bajo la aproximacién clasica de un medio axialmente homogéneo.

Abstract: We study the ABCD matrix for a medium with radially and axially varying gain. We compute

the matrix elements after numerically solving a set ‘of coupled differential equations.

Examples

corresponding to a diode pumped Nd:YAG laser and an argon pumped Ti:Sapphire laser are shown and
compared against a model assuming an axially uniform duct.

En los laseres con bombeo Optico
longitudinal, el medio amplificador presenta
una distribucion transversal de inversion de
poblacion que sigue a la del haz de excitacion.

El perfil de ganancia resultante es tal que el
medio puede ser considerado, en primera
aproximacion como la combinacion de una
lente y un diafragma gaussiano. El efecto de
este diafragma es estabilizar el modo de la
cavidad, muy notoriamente en cavidades del”

. tipo plano-paralelo.

Dentro del formalismo de matrices ABCD
este efecto se suele aproximar como la
propagacion en un ducto axialmente
homogéneo de longitud L con un perfil de
ganancia parabolico a(r)~agy(1-2r"/ wp),
que conduce a:
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' donde 72: J Ao ao/nnowbz es la constante de

propagacion, ny el indice de refraccién del
medio y A, la longitud de onda en el vacio.
Cuando . <<1 la matriz se aproxima a L
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donde gy=ay L es la ganancia integrada
(promedio) de pequeiia sefial y w; es la cintura
del haz de bombeo.

En realidad, la inversion de poblacion axial
«dista de ser homogénea ya que la potencia de
bombeo se atenua en un medio con coeficiente
de absorcion B segin el factor exp(-f z),
0<z<L. En consecuencia la ganancia tiene un
fuerte cambio entre un extremo y otro del
medio amplificador. ‘

Si se considera que la ganancia del medio
varia radial y axialmente segun la relacion:

a(r,z)y~ayexp(—p z)(1- 21t/ w,f) ,

entonces es necesario recalcular la matriz del
ducto. En wuna regiéon de espesor dz
comprendida entre z y z+dz la matriz de
propagacion en el ducto es’ !

M(z+dz)=M{dz) *M(z) , 3)
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donde ahora n, y(z)° =j Ag apexp(-Bz) - mwy’.

Al expandir (3) en serie de Taylor, se
encuentran las ecuaciones diferenciales para los
coeficientes de M():

dA/dz= C/ny,
dB/da = D/no,
dC/dz = -ny nz)* A (5)

dD/dz = -ny n2)° B,

con la condicién inicial que para z — 0, la
matriz se reduzca a la identidad. De lo que
resulta,

—(ny y(2)*)"dD/ d= |
D(z)

[ A(2)
M=, dards

Para el caso particular en que Y(5)=cte el
sistema admite como solucién simple la (1).

El sistema de ecuaciones diferenciales (5) no
tiene solucidon analitica, no obstante es
resoluble por un desarrollo en serie de
potencias o directamente por calculo numérico.

Como comparacion respecto de un ducto
homogéneo, en este trabajo se presentan
resultados para dos cavidades tipicas utilizadas
para la generacion de pulsos de mode-locking
por efecto Kerr.

N&:YAG

44 em

DL \\R=75 tm

R=50 em \{ I

Figura 1. Esquema del ldser de Nd:YAG para
mode-locking segun ref. 3 Frecuencia de la
cavidad: 100 MHz, d=70-90 cm.

1) Ldser de Nd:YAG bombeado por diodos
laser.
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La figura 1 muestra la cavidad considerada >.
La barra de Nd:YAG se encuentra en un
extremo y es excitada por un diodo laser a
través de una capa dicroica. La potencia de
bombeo se encuentra en el rangode 2 a4 W.

La tabla 1 compara resultados obtenidos
utilizando la matriz simplificada (2) con los
valores obtenidos por la solucién de (5) para
una barra de Nd:YAG de lcm de largo
bombeada desde un extremo con un diodo de 2
W y considerando la ganancia de pequefia
sefial. Presentamos solo el elemento C dado que
en la matriz aproximada (2) es el unico que
varia con wy,

TABLA I: COEFICIENTES C PARA LASER DE ND:YAG

wy (um) | C(l/cm), ecuac. 5 | C(l/cm), ecuac. 2
60 -8.82¢-1-1 4.06 -14.12
80 -8.85e-2-i 1.30 -11.30
100 -1.49¢-2-1 5.34¢-1 -1 5.34e-1
120 -3.46e-3-1 2.58e-1 -i2.57e-1
140 -1.01e-3-i 1.39-1 -1 1.39
160 -3.46e-4-i 8.15¢-2 -i 8.15e-2
180 -1.35e-4-i 5.09¢e-2 -15.09
200 -5.80e-5-i 3.34e-2 -13.34

Puede observarse que si bien las partes
imaginarias son parecidas, hay diferencias en la
parte real (inexistente en la matriz aproximada)
particularmente significativas cuando la cintura
del haz de bombeo es reducida.

Es importante destacar que esta parte real
representa el equivalente de una lente
convergente cuyo efecto en la determinacién
del modo hace que los valores predichos con
una u otra matriz difieran notoriamente.

Los demas coeficientes también presentan
diferencias, particularmente por presentar una

_parte imaginaria importante para los valores

bajos de wy,

En el gréfico de la figura 2 se muestra la
diferencia relativa de los radios del modo laser
sobre el espejo M, en funcion de la cintura del
haz de bombeo para dos potencias del diodo.

Los resultados son poco sensibles a cambios
en la distancia d. Claramente, para bajos
valores de wy, la diferencia es muy importante.
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"TABLA II:COEFICIENTES CPARA LASER DE TI:ZAFIRO

La figura 3 ilustra la cavidad utilizada*. Se
«consider6 una barra de Ti:Zafiro de 4 mm de
largo, bombeada con un laser de argonde 4 W.

Ti-ZF
‘Laser d] yH {\ xd I
Ar Y} ]
Ml f=S5em M 2

- Figura 3. Esquema del ldser de Ti:Zafiro segin ref.
4.Frecuencia de la cavidad: 500 MHz. x = 25 cm.
y=4.6 cm '

En la tabla II presentamos los coeficientes
analogos a los de la tabla L. ,

El grafico de la figura 4 muestra la
diferencia relativa en el radio de los modos en
este caso, para pequefios cambios en la posicién
de la lente.

33 - ANALES AFA Vol.8

I
Lwi(um) | ©C(1/cm), cecuac. 5 | ‘C:(1/cm), -ecuac. 2 .
a0 E o 20 ] -2.17-i762 ~i7.58
30k v 4 )30 | -849e2i1.52 -11.49
T -\" 'Z < 40 -<8.50e-3-1-4:82¢-1 ' -i 4.74e-1
20 - 7] 50 | -1.43e-3-i 197e-1 . <i 1:94e-1
0F P oW 3 60 | -3.32e-4-i9.5Te-2 -i9.36e-2
oL kN e~ ] 70 <9/67e-54i:5.14e-2 ' ~135:05e-2
= 1ok 80 | -332e-5-i3.0le2 -i 2.96e-2
x Ot __ 90 -1.29¢-5-i 1.88e-2 _ <i1:85e-2
2° =20 7] 100 -5.57e-6-1 1.23e-2 | -i 1.21e-2
=
= -30 |- N
< 1
40 [ 2
=50 o 90 " -
<60 1 ~ . ]
o - 80 H I =
=70 o b 4
480 ' — e nor B
i .50 100 150 200 60 F I -
W, {(um —_~ ‘ '-— "'-
ii , (Hm) S 50 )
-‘ o WOF d0zem 4
- Figura 2. Diferencia relativa-en el radio del modo 5 3 r 5; ]
" sobre el espejo M, en funcién-de la cintura wyy de 20 | —
da potencia Pb del haz de bombeo para la cavidad 10 L i
' delafig. 1; d=75cm .
1 0 —
-10 1 1 1 n 1 " i 1 i
11) Ldser de Ti:Zafiro bombeado por ldser de 20 40 60 80 100
argon. W, (um)

Figura 4. Diferencia relativa en el radio del modo
sobre el espejo M, en funcion de la cintura wy, del
haz de bombeo para la cavidad de la fig. 3, y para
tres posiciones de la lente f.

De estos resultados se infiere que cuando

¢l haz de bombeo es fuertemente focalizado, es

necesario tomar en cuenta la inhomogeneidad

axial del ducto, especialmente en €l analisis de
. cavidades para mode-locking por efectos

opticos no lineales como la lente de Kerr.
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