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Fundamentos de los léseres El ldser de Nd:YAG

1. Introducciéon y objetivos

LASER es un acrénimo inglés que significa light amplification by stimulated emission of
radiation. Un laser es un dispositivo que hace uso del fenémeno fisico de emision estimulada
para generar una senal luminosa cuyas peculiares caracteristicas han provocado que desde su
invencion en 1960 el uso de los laseres se haya generalizado, teniendo multiples campos de
aplicacion como pueden ser la soldadura, el grabado, aplicaciones médicas, comunicaciones...
La luz emitida por un laser tiene como caracteristicas especiales un alto grado de coherencia
espacial y temporal y la monocromaticidad.

El objetivo fundamental de este trabajo es familiarizarse con el funcionamiento de los lase-
res, lo que se hace mediante un estudio tedérico acompanado de sesiones de laboratorio en las
que se trabaja con un laser de Nd:YAG. Ademas de la fisica del laser, se aprenden conceptos
de éptica no lineal y de propagacion de ondas electromagnéticas en medios anisétropos. Estos
conceptos se ponen en practica con el uso de un cristal doblador de frecuencia (KTP) para
convertir la linea de emisién de 1064 nm de longitud de onda del neodimio en luz verde de 532
nm.

Como se explica mas adelante, uno de los elementos fundamentales de un laser y que afecta
enormemente a su funcionamiento es la cavidad resonante o cavidad laser. Mas alla de los
basicos, el diseio de cavidades laser queda fuera de este trabajo debido a su complejidad.
Aspectos referentes a la formacion de distintos modos dentro de la cavidad, asi como el acoplo
y competicion entre ellos solo se tratan, por tanto, de forma cualitativa.

Tampoco se estudian las caracteristicas de la luz emitida por el laser: no se realiza un anélisis
espectral, ni de polarizacion, ni un estudio de la coherencia espacial de la luz obtenida.
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2. Fundamento tedrico y funcionamiento de un laser

2.1. Introduccion

En esta seccién se analizan los fendmenos fisicos que posibilitan el funcionamiento de los
laseres y se explican los basicos del diseno y funcionamiento de los mismos. Ademés de esto se
presenta la teoria de la generacién del segundo armoénico, perteneciente al campo de la optica
no lineal.

El fenémeno fisico que permite el funcionamiento de un laser es la emision estimulada, tratada
a continuacién. Antes de ello es enunciado y comentado brevemente un resultado de la fisica
estadistica necesario para comprender las condiciones bajo las que un ladser podra funcionar.

Poblaciones en el equilibrio:El sea un sistema de N dtomos en equilibrio termodinamico
que pueden encontrarse en estados de energia discreta. Se consideran dos niveles de energias
E; < E5 con degeneraciones g; v go. Todos los estados con energia F; tendran la misma pobla-
cién N/. Si Ny y Ny son el nimero de dtomos totales en estados de energias Ey y Es (NV; = N/g;)
se cumple que
Na _ % -ap/kst (2.1)
N ¢
Donde AE = FE5 — E;. En el equilibrio termodindmico el nivel de energia mas baja siempre
estard mas poblado. Mas adelante se vera que esto significa que el fendmeno predominante en
una situacién de equilibrio es la absorcién de radiacion y no la emision estimulada.

2.2. Interaccién entre una onda electromagnética y un medio mate-
rial

EI Se considera de nuevo un sistema de N atomos que pueden existir en dos niveles de energia
E, < E5 de forma que Ey — E; = hv. Dichos dtomos interaccionan con un campo de radiacién
electromagnética con densidad de energia p(v). Se denota por N; al nimero de dtomos que se
encuentran en un estado de energia F;. La interaccion de esta coleccion de atomos con el campo
de radiacion se da mediante los tres siguientes procesos:

» Absorcidn: atomos en el estado 1 realizan una transicién 1 — 2 absorbiendo un fotén.

= Emision espontdnea: atomos que se encuentran en el estado 2 realizan una transicion
2 — 1 emitiendo un fotén de fase, direccién y polarizaciéon aleatorias.

= Emisién estimulada: el campo de radiaciéon provoca una transicion 2 — 1 en la que se
emite un foton idéntico al que ha provocado la transicion. Ambos fotones tienen igual
fase, igual polarizacion e igual direccién. Por supuesto, también tienen igual frecuencia.

Se considera ahora de forma cuantitativa el cambio en las poblaciones de ambos niveles debido
a estos fenémenos.

Absorcién: la probabilidad de absorcion es proporcional al nimero de atomos en el nivel
1 y a la densidad de energia del campo electromagnético:

dN,

el —Biap(v) N (2:2)

UL cap. 1, pag 4]
[T, cap. 1]
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Emisién espontdnea: este proceso se da independientemente de p(v) y es proporcional a la

poblacion del nivel 2:
dN,

dt
Este coeficiente se puede medir facilmente, ya que en ausencia de los otros dos procesos la
poblacion del nivel 2 cumple

= —AglNg (23)

Ng(t) = Ng(t = O)G_t/T (24)

Donde 7 = A"
Emisién estimulada: la probabilidad de que suceda es proporcional a p(v) y al nimero de
atomos en el nivel 2:

dN:
d_t2 = —Bo1p(v) Ny (2.5)

Bis, Ba1 y Aoy se llaman coeficientes de Einstein y cumplen las siguientes relaciones, llamadas
relaciones de Einstein:

A21 87TV3h

B_21 - C3 (26)
By, 5

e I 2.
By g2 ( 7)

Teniendo en cuenta que el nimero de dtomos N = N; + N, es constante, considerando los tres
procesos a la vez y las relaciones de Einstein se tiene que

dNy dNy
- 2.
dt dt (28)
dNy g2
W = —Blzp(l/)Nl + Bglp(V)NQ + AglNQ = —p(l/)Bgl ﬁNl — NQ + A21N2 (29)

Las interesantes propiedades de los fotones emitidos mediante emision estimulada son las res-
ponsables del altisimo grado de coherencia de la luz emitida por un laser. Por tanto, los fotones
provenientes de la emisién espontdnea son un término de ruido que interesa suprimir. Por ello,
en un laser es conveniente:

= Que la densidad de energia p(v) del campo de radiacién sea lo més grande posible. En
un laser el medio responsable de la amplificacién de luz esta en el interior de una cavidad
resonante con el objetivo de incrementar p(v).

= Un coeficiente de Einstein Ay pequeno; es decir, un tiempo de vida medio de la transicion
2 — 1 muy grande. Este coeficiente es caracteristico de la transicion electrénica respon-
sable de la emision, asi que no es posible variarlo sin considerar un sistema laser distinto.
La transicién relevante para el laser en el Nd:YAG tiene un tiempo de vida extraordina-
riamente grande (= 250u5), lo que junto con su estructura de niveles electrénicos lo hace
un candidato ideal para un sistema ldser, como se analiza mas adelante (seccién 2.5).

2.3. Evolucién de una onda electromagnética al atravesar un medio
material
EI Habiendo visto las posibles formas de interacciéon entre una onda electromagnética y un

medio material, en esta seccion se estudia la evolucién de la densidad de energia del campo
electromagnético cuando una onda electromagnética atraviesa un medio material.

31, cap. 1]
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Se vera que la onda puede ceder energia al medio provocando mayoritariamente transiciones
1 — 2, extraerla provocado mayoritariamente transiciones 2 — 1 o permanecer inalterada
cuando los dos procesos se producen al mismo ritmo.

Hasta ahora se ha considerado la transicion entre dos niveles de energias perfectamente de-
finidas mediante la absorcién o emisién de un fotén de frecuencia v = (Ey — Ej)/h. En la
realidad las lineas espectrales no tienen una frecuencia tinica, sino una distribucién de frecuen-
cias centrada alrededor de un valor central. Esto se llama ensanchamiento de las lineas y se
produce por diversos factores no muy relevantes en este trabajo como pueden ser el ensancha-
miento natural, por efecto Doppler o por presion.

Se introduce por esto una funcién ¢(v, o) que es la densidad de probabilidad de que una
transicién se dé con una frecuencia entre v y v + dv. El valor maximo de esta funcion es vy, el
centro de la linea espectral. Debe cumplirse

/Ooog(u, vy)dv =1 (2.10)

Esto significa que la probabilidad de que una transicién se dé con una frecuencia comprendida
entre cero e infinito debe ser uno.

Esta funcion nos da la “forma” de una linea espectral si representamos la intensidad de la
emision frente a la frecuencia o energia de los fotones, ya que las transiciones mas probables
llevaran a una mayor intensidad en la linea espectral. Esto se aprecia en la imagen siguiente.

[

Intensidad
1]
Q- e ——]
m

E, Energia
Figura 2.1: Transicién centrada en Ejy, con intensidad relativa al maximo

Ademas, dos 0 mas transiciones cercanas ensanchadas pueden solaparse para formar una tinica
linea, como se muestra en la siguiente imagen.
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"—--_..________\
—

Intensidad

Energia
Figura 2.2: Transiciones solapadas debido al ensanchamiento de las lineas espectrales

Se considera ahora la interacciéon de una senal de frecuencia central v, que interacciona con un
sistema de dos niveles ensanchados, como se ha descrito anteriormente. El ancho de banda de
la senal incidente dv es suficientemente pequeno comparado con la anchura de la linea como
para que pueda considerarse infinitesimal. Consideramos los procesos de absorcion y emisién
estimulada, pero no de emisién espontanea. De la ecuacién (2.9) se tiene que

4Ny
dt

92
= —p(vs) Bay (g—Nl — Ng) 9(vs, vo)dv (2.11)
Vs 1

Estos son el nimero de atomos que son capaces de interaccionar con la senal a una frecuencia
vs. Multiplicando esta ecuacion por la energia de un fotén hy, y dividiendo entre el volumen

del material se obtiene:

Op(vs
p(‘gty ) = —p(vs) Barhvsg(vs, 1) (%nl — ng) (2.12)

1

Donde n; y n9 son las densidades de poblacion de los niveles 1 y 2.
Se ve que el cambio con el tiempo de la densidad de energia del campo de radiacion depende

del signo de la cantidad (@nl - ng).
(51

= Si gong > g1ns el medio absorbe energia del campo electromagnético.
= Si gony < gino la onda electromagnética gana energia al atravesar el medio.
= si gong = ging el medio es transparente y ni gana ni cede energia.

La condicién gon; < gins es necesaria para que haya amplificacién de la onda electromagnética
al atravesar el medio y se conoce con el nombre de inversiéon de poblacion. No obstante, se ha
visto en la ecuacién (2.1) que en el equilibrio termodindmico gon; = g1nee®®/*587 1o que quiere
decir que en una situaciéon de equilibrio el fenémeno dominante es la absorcion y no la emisién
estimulada.

Por completitud se obtiene la expresion de la densidad de energia del campo electromagnético
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al atravesar un medio en funcion de la distancia recorrida en dicho medio.

Como la onda viaja a una velocidad ¢ = ¢p/n = d—f es posible escribir la ecuacién (2.12) como
Op(vs 1
pa(z ) = —hvgp(vs)g(vs, vy) By (%nl — ’I’Lg) - (2.13)

Integrando esta ecuacion se tiene

p(vs)(x) = p(vs)oe "¢ (2.14)

Donde
avs) = (%nl - 712) 021 (Vs) (2.15)
oa1(vy) = 1V (VSC’ ¥0) B (2.16)

El resultado es el mismo: el signo de a(v,) depende del signo de (@nl — ng), de forma que el
g1
analisis anterior es valido.

2.4. Fundamentos del funcionamiento de un laser

Ahora que ya se han visto los fenomenos de emision estimulada y de amplificacion de
radiacién se estd en condiciones de comprender esquemédticamente como funciona un laser. Se
necesitan:

1. Un medio, llamado medio activo, para la amplificacién de la radiacion: es un material
que contiene atomos con una estructura de niveles de energia adecuada para la radiacion
laser. En la siguiente seccion dicha estructura es tratada con detalle. Lo méas importante
es que atomos de este material tienen los dos niveles de energia entre los que se da la
transicién en la que se emite luz laser.

2. Una cavidad resonante en la que esta situado el medio activo con el dnimo de que la
densidad de energia del campo electromagnético sea muy grande y el proceso dominante
sea la emision estimulada, como se ha visto anteriormente. Uno de los espejos de la cavidad
resonante tiene una reflectancia muy alta, mientras que el otro deja escapar parte de la
radiacion. Esa radiacién que escapa de la cavidad es el output del laser.

3. Una fuente de bombeo para mantener la inversion de poblacién. Los procesos de emision
de fotones siempre tienden a restaurar el equilibrio termodinamico, que como se ha visto
implica una distribucion poblacional incompatible con la amplificacion de la radiacién. Por
eso es necesaria una fuente externa cuyo cometido es suministrar continuamente energia
al medio activo para mantener la inversién de poblacién. Esto se hace mediante luz de
una energia superior a la de la senal laser, como se explica con més detalle en la siguiente
seccion.

2.5. La inversion de poblacion: el sistema de cuatro niveles

En esta seccién se analiza la estructura de niveles de energia que debe tener el medio activo
para ser adecuado para su uso en laser de estado sélido; es decir, aquel en el que el medio
activo es un sélido. Habitualmente los atomos responsables de la emision laser son impurezas
introducidas en un cristal de otro material. A lo largo de este proyecto se ha trabajado con un
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laser de Nd:YAG, que es un sistema de cuatro niveles, por lo que nos centramos en ellos. Un
sistema de tres niveles puede considerarse el caso limite de uno de cuatro en el que los dos niveles
inferiores coinciden. Como su nombre indica, en un sistema de cuatro niveles intervienen cuatro
niveles atomicos relevantes, que son enumerados del 1 al 4 siguiendo el siguiente esquema.

4

Transicioén no radiativa

3

Absorcién Espontanea Inducida Emision

Relajacién

1

Figura 2.3: Esquema de cuatro niveles relevantes en la actividad laser

La fuente de bombeo provoca transiciones atémicas entre los niveles 1 y 4. La transicién res-
ponsable de la emision laser se da entre los niveles 3 y 2. Las transiciones 4 —+ 3y 2 — 1 se
dan mediante procesos no radiativos en los que se emite un fonon.

Los niveles de energia deben ser adecuados para la formacién de una inversién de poblacién
entre los niveles 2 y 3. Por ello son deseables las siguientes caracteristicas:

= Que la transicion 1 — 4 tenga un ancho de banda lo mas grande posible, de forma que
puedan excitarse atomos con una eficiencia razonable.

= Que la transiciéon 4 — 3 se dé lo mas rapidamente posible, de forma que la transicién
4 — 1 no tenga lugar y que virtualmente el bombeo sea directamente al nivel 3.

= Que la transicién 3 — 2 sea lenta por los motivos vistos anteriormente.

= Que la transicion 2 — 1 también se dé lo mas rapidamente posible, de forma que los
atomos no se acumulen en el nivel 2 y la inversién de poblacion sea mas facil de mantener.

Las transiciones 4 — 3 y 2 — 1 suceden acompanados de la emision de un fonén, por lo que
debe suceder que las energias Fy — E3 y Fy — E; estén dentro del rango de energias que pueden
tener los fonones del cristal host. Por el contrario, se desea que la transicién 3 — 2 sea lenta,
por lo que el cristal host debe no admitir fonones con energia F3 — F5. Esto obligara a que
la transicion sea mediante la emisién de un fotén o mediante un proceso de varios fonones, de
forma que la transiciéon serd mucho mas lenta que las 4 — 3y 2 — 1.

2.6. Las laser rate equations

[ Habiendo visto las bases conceptuales del funcionamiento de un léser y la estructura
adecuada de niveles de energia del medio activo se introducen las conocidas en la literatura
como laser rate equations, que describen de forma aproximada la operaciéon del laser.

I, cap. 1],]2, pég. 6]
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Estas ecuaciones no pueden ser una descripcién detallada del funcionamiento de un léser ya
que hacemos las siguientes aproximaciones:

» Consideramos la densidad de fotones en la cavidad ldser, p(t) como una funcién del tiempo,
ignorando que en la realidad la densidad de fotones esta sujeta a variaciones espaciales
resultantes de la formacion de los modos en la cavidad laser. Cuestiones como qué modos
se forman y cuanto volumen del medio activo ocupa cada uno, asi como la relacion entre
ellos, dependen del diseno de la cavidad laser y de la forma de bombeo (ver seccién 2.7).
Ignorar la distribucion espacial de la densidad de fotones no permite dar cuenta de las
caracteristicas operacionales de un laser real.

= Consideramos que las poblaciones de los niveles 2 y 4 son nulas. Esto equivale a suponer
que los tiempos de relajaciéon 4 — 3 y 2 — 1 son cero. Esta aproximacién se conoce con el
nombre de sistema de cuatro niveles ideal y es razonable en el caso del laser de Nd:YAG
debido al larguisimo tiempo de vida medio de la transiciéon 3 — 2, con lo que podemos
suponer sin problema que 7y3/732 &~ 0y To1 /T30 = 0.

Pese a esto, las rate equations son una herramienta util porque permiten comprender los distin-
tos procesos que tienen lugar dentro de la cavidad y tener un modelo matematico aproximado
del funcionamiento del mismo.

Los fenémenos que son considerados en las rate equations son el bombeo, la emision espontanea,
la emision estimulada y la pérdida de fotones en la cavidad. En la forma en la que serdn utili-
zadas, estas ecuaciones involucran a dos variables: la densidad de fotones en la cavidad p(t) y
la densidad de inversién de poblacién n(t) = (N3 — Ny). Estas ecuaciones se describen a conti-
nuacion. Para ello se llama N; al nimero de atomos por unidad de volumen que se encuentran
en el nivel de energia i.

Bombeo: asumiendo que el bombeo se realiza directamente al nivel 3 y siendo Wy, la pro-
babilidad de absorciéon de un fotéon de bombeo tenemos:

dNs

W = 77()W14N1 = WpN1 (217)

bombeo

Donde 19 < 1 es un factor de pérdidas y surge de la existencia de transiciones 4 — 1. En un
sistema de cuatro niveles ideal se considera 1y =~ 1 debido a la rapidez de las transiciones 4 — 3
comparadas con las 4 — 1. Claramente, W14 depende de la potencia de la luz de bombeo y de
la absorcién de la misma: Wiy o< P, siendo 7 el coeficiente de absorcién y P, la potencia de
bombeo.

Emisién espontanea: la emision espontanea reduce la poblacién del nivel tres de la forma

dNs

— =—-I'N. 2.1
= ; (218)

e. esp

Donde I" = 1/733, siendo 735 el tiempo de vida medio de la transicién 3 — 2.

Procesos inducidos: el campo electromagnético puede provocar las transiciones 2 < 3, de
forma que

dN3

dt
Donde o es la seccién eficaz del proceso, ¢ es la velocidad de la luz en la cavidad y p es el
nimero de fotones por unidad de volumen.

= ocp(t)(Ny — N3) (2.19)
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Combinando los tres procesos se tiene:

dN:
d—t?’ — oep(t)(Ny — N3) — DNy + W, N, (2.20)
Haciendo ahora la aproximacion del sistema de cuatro niveles ideal Ny ~ 0y Ny =~ 0 se puede
escribir que Ny + N3 = Ny = cte, donde Nj es la densidad total de atomos. Aplicando esto a la
ecuacion anterior y escribiendo n = N3 — Ny se obtiene la ecuacion que describe la evolucién
de la densidad de inversién de poblacién con el tiempo y que es una de las rate equations:

Z—? = —ocp(t)n(t) — I'n(t) + W, [No — n(t)] (2.21)
Queda considerar la evolucion de la densidad de fotones en el interior de la cavidad. Los fotones
se crean y destruyen en los procesos inducidos y ademas se pierden en el interior de la cavidad
debido a multitud de procesos: parte se absorben o transmiten en los espejos de la cavidad,
parte se pierden por difraccion en los bordes de los espejos, parte sufren procesos de scattering
en el medio activo y se pierden...

Se considera que debido a las pérdidas en ausencia de bombeo la densidad de fotones decae
exponencialmente con un tiempo de vida medio 7,,, de forma que considerando los procesos
inducidos y las pérdidas se tiene:

dp p(t)

pri ocp(t)n(t) — 7_—ph (2.22)

Las ecuaciones completas son, por tanto:

Cfi_’z = —gep(t)n(t) — Tn(t) + W [No — n(t)]
P sep(tm(t) - @

Son dos ecuaciones diferenciales acopladas no lineales (ambas tienen el producto p(t) - n(t))
cuya solucién analitica no se conoce. Deben resolverse numéricamente conocidos los valores de
los parametros que aparecen en ellas.

2.6.1. Pump theshold y slope efficiency

Aunque las rate equations no tengan solucion analitica, puede demostrarseﬂ que en el estado
estacionario, con dn/dt = dp/dt = 0 la potencia de emisién del ldser viene dada por:
 EBs—-E, T
“"E,—ET+1L

Pout (P, — Pun) (2.23)
Donde T' es la transmitancia del espejo de salida de la cavidad laser, F; es la energia del nivel
i, P, es la potencia de bombeo, Py, es la potencia minima de bombeo necesaria para que el
laser comience a funcionar y L son las pérdidas relativas del nimero de fotones en un recorrido
completo en la cavidad debido a todos los procesos salvo a la transmitancia del espejo de salida,
que deja escapar fotones de la cavidad que conforman el output del laser.

El término Py, conocido en inglés como pump threshold o simplemente theshold, aparece porque
para que el ldser funcione el incremento en la densidad de fotones debe ser positivo; es decir, la

°[2 pég. 7]
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ganancia (gain) debe ser superior a las pérdidas (loss) en la cavidad. Para ello hace falta una
potencia de bombeo minima.

Se ve que a partir del pump threshold la potencia de emisién del laser crece linealmente con la
potencia de bombeo.

La pendiente de la recta,
Esx T
g =N——— 2.24
es conocida como slope efficiency.
Puede parecer por tanto que lo ideal seria que la transmitancia del espejo de salida fuera lo més
grande posible con dnimo de maximizar el término T'/(T + L), pero esto aumenta las pérdidas
en la cavidad, con lo que también aumenta el valor de Py,. A la hora de disenar un laser se

debe encontrar un equilibrio razonable entre slope efficiency y threshold.

2.6.2. Spiking

Cuando el laser es operado en modo continuo la densidad de fotones y la inversion de

poblacién no varian con el tiempo. No obstante, al encender el laser o realizar algiin cambio
en sus parametros, como modificar las caracteristicas de la cavidad o cambiar la potencia de
bombeo, el ldser pasa por un periodo transitorio en el que dn/dt # 0y dp/dt # 0. Si las
alteraciones no son muy bruscas ambas variables relajan a su valor de equilibrio realizando
oscilaciones amortiguadas alrededor del mismo.
Durante las primeras oscilaciones la densidad de fotones y por tanto la potencia de salida
del laser pueden llegar a tomar valores sustancialmente superiores a sus valores en el estado
estacionario. Este fenémeno es conocido como spiking y es importante tenerlo en cuenta porque
estos picos de intensidad pueden llegar danar los espejos de la cavidad o el medio activo si son
demasiado intensos.

2.6.3. Q-switch

El Q-switch es una forma de conseguir emision ldser pulsada en picos de una intensidad
muy superior a la del output operando en modo continuo. El nombre hace referencia a su
funcionamiento: el factor de calidad Q de una cavidad resonante es el cociente entre la energia
almacenada en ella y la energia disipada por ciclo de oscilacién.

La generacién de pulsos mediante Q-switch se realiza de la siguiente manera: se parte de una
situaciéon con un valor de Q muy bajo (grandes pérdidas en la cavidad), lo que provoca que el
campo de fotones dentro de la cavidad se extinga (p ~ 0) y la inversién de poblacién alcance
su valor maximo. A continuacion se incrementa stubitamente el valor de QQ, permitiendo que
aumente rapidamente el valor de p debido a las bajas pérdidas y la gran inversion de poblacién.
Tras el Q-switch se produce inicialmente una emisiéon de gran intensidad debido a los altos
valores de p alcanzados. Repitiendo ciclicamente el proceso se obtienen pulsos regulares de alta
intensidad.

Los métodos de Q-switching se agrupan en dos grandes familias: los métodos de Q-switching
pasivo y Q-switching activo. Se diferencian en que en el Q-switching pasivo la duracién de los
pulsos y el momento en el que se dan no son controlados por el usuario del laser, mientras que
si lo son en el Q-switching activo.

En este trabajo se utiliza un Q-switch pasivo: la variacion de las pérdidas dentro de la cavidad
se consigue situando dentro de la cavidad un material capaz de absorber la radiacién producida
por la actividad laser, pero cuya absorcion se satura a partir de cierta intensidad. Cuando se
produce dicha saturacion es cuando QQ pasa de un valor bajo a uno alto.

10
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2.7. La cavidad laser

Como ya se ha dicho, la cavidad laser es uno de los elementos cruciales de todo laser. En
esta seccién se comentan brevemente aspectos referentes a la estabilidad de cavidades laser,
modos formados y relacién entre los modos y las caracteristicas de la emisién del laser.

2.7.1. Estabilidad de una cavidad resonante

Una cavidad resonante es estable si tras un nimero arbitrario de reflexiones en los espejos
de la misma la luz sigue contenida dentro de la cavidad; es decir, rebota indefinidamente sin
escapar de ella.

El criterio de estabilidad para una cavidad resonante formada a partir de espejos esféricos esﬁ

0§<1_R£1) (1_R£2)§1 (2.25)

Aqui R; y Rs son los radios de los espejos y L es la separacién entre ellos. Esta formula incluye
los casos en los que uno de los espejos o los dos son planos, en el limite R — oo. La cavidad
resonante del laser con el que se ha trabajado tiene uno de los espejos planos y el otro tiene
un radio de curvatura de 10 cm. Esto quiere decir que la separacion entre los espejos debe ser
0 < L < 10cm para que la cavidad sea estable. La distancia entre los espejos de la cavidad
tiene una importancia capital en la potencia de emision del laser, tema que es tratado en la
seccién 2.7.2. Adelantando un poco, en general la potencia de emisién del laser serda mayor
cuanto mas cerca se esté del limite de estabilidad de la cavidad. Como contrapartida serd mas
dificil alinearla correctamente y mas facil que vibraciones mecanicas, dilataciones térmicas u
otros efectos saquen la cavidad fuera del limite de estabilidad.

2.7.2. Modos en una cavidad laser

Los modos de una cavidad resonante son patrones espaciales de los campos electromagnéticos
en su interior que permanecen inalterados tras un viaje de ida y vuelta de una onda electro-
magnética dentro de la misma. Se forman debido a las condiciones de contorno que requieren el
desvanecimiento de los campos en los espejos que limitan la cavidad. Cada modo tiene asociada
una frecuenciaﬂ, de forma que si en la cavidad laser se forma mas de un modo, la emision,
ademas de ser extensa espacialmente, no serd monocromatica, sino que estara formada por una
mezcla de las longitudes de onda asociadas a cada uno de los modos, cada uno con su intensidad
propia.

Qué modos normales pueden formarse en una cavidad depende de la geometria de los espejos,
la separacion entre ellos y las caracteristicas del medio activo, como su longitud y posible an-
isotropia épticaﬂ No obstante, no todos los modos posibles son amplificados en una cavidad
laser: s6lo aquellos formados por fotones con energias en el rango de la linea espectroscopica
(ensanchada) 3 — 2 podran ser amplificados. Cudles de los que pueden ser amplificados lo son
en el uso del laser es un tema complicado que es comentado brevemente a continuacion. Para
ello introducimos los conceptos de volumen modal y volumen de bombeoﬂ

El volumen modal es el volumen dentro del medio activo que ocupan los modos excitados en el
laser. El volumen de bombeo, por el contrario, es el volumen del medio activo iluminado por la

53, cap 9, pags 246-248]

"La longitud de onda de cada modo no es constante en toda cavidad laser por la presencia del medio activo.
Fuera de la cavidad, en el haz de emisién, especificar una frecuencia es equivalente a especificar la longitud de
onda.

8Como nota, el cristal YAG en el que se aloja el Nd tiene simetria ciibica, por lo que es un medio éptico
isétropo.

9En inglés, mode volume y pump volume.
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fuente de bombeo. Es claro que inicamente las zonas iluminadas por la fuente de bombeo seran
capaces de amplificar radiacién, por lo que unicamente los modos con frecuencias adecuadas y
cuyo volumen modal se solape con el volumen de bombeo podran formarse en la practica.

En el apartado 2.6 se ha comentado el concepto de threshold del laser, que aqui se puede apli-
car a cada uno de los modos: para que un modo pueda ser excitado en el uso real del laser,
la ganancia de dicho modo debe ser superior a sus pérdidas. La ganancia neta de cada modo
depende de los siguientes factores:

» Las pérdidas concretas del modo considerado.

= Volumen de bombeo que ocupa el modo en cuestién: cuanto mayor sea, mayor sera la
ganancia del modo.

» Intensidad de la linea espectral 3 — 2 a la frecuencia de excitaciéon del modo considerado:
cuanto méas probable sea una transiciéon en esa frecuencia, mayor sera el gain.

= Presencia de otros modos. Supongamos que dos modos coexisten en parte del volumen de
bombeo, pero uno es mas intenso que el otro por alguna razén. Por ejemplo, el volumen
de bombeo que ocupa uno es mayor, es un modo excitado a una frecuencia mas probable
en la transicion o ambas cosas. Como el modo es més intenso (y quizd mas facil de
excitar debido a la distribucién de energias de la transicién) es mds probable que la
emision estimulada se dé en dicho modo, de forma que las transiciones en el volumen
de bombeo que comparten ambos modos se daran mayoritariamente a la frecuencia del
modo dominante, inhibiendo al otro. Si este proceso es muy pronunciado o un modo “sale
perdiendo” frente a varios otros modos en distintas regiones del medio activo, dicho modo
puede extinguirse. Este proceso se llama competicién de modos o competicién modal. Por
supuesto, esta descripciéon sencilla puede complicarse, por ejemplo, considerando que hay
zonas en las que coexistiran mas de dos modos. Un analisis cuantitativo de este fenémeno
es complicado y como se ha explicado en el apartado 1 no se lleva a cabo.

Visto el concepto de mode volume se puede entender el que la separacién entre los espejos de
la cavidad tenga un gran influencia sobre la potencia de emisién del laser: los modos formados
dependen de dicha separacién. Acercar los espejos reduce el nimero de modos posibles y por
tanto el mode volume y con él la ganancia neta de la senal laser. En cambio, como se ha dicho
antes, una emisién multimodal del laser hace que la senal resultante esté formada por luz de
distintas frecuencias, lo que hace deseable la excitacién de un tinico modo para usos del laser
que requieran monocromaticidad.

2.8. Generacion de segundo armoénico

El fenémeno de la generacion de segundo arménico, que permite convertir la luz de A\ =~ 1064
nm del ldser de Nd:YAG en luz visible de A =~ 532 nm, es una manifestacién de los fenémenos
de 6ptica no lineal que pueden darse en un medio material cuando la intensidad de una onda
electromagnética es muy grande. En concreto, es un efecto causado por la susceptibilidad de
segundo orden.

En todo medio material la polarizacién puede expresarse como una suma de contribuciones de
distintos érdenes de magnitud del campo eléctrico:

w

3

3 3 3 3
Pi;=P =e Y xi;Ej+2 Z Z A BBy +4> ) Y XumBiExEi+ ... (2.26)
j=1 j

Xij» dijk ¥ Xijki son los coeficientes de los tensores de susceptibilidad de primer, segundo y tercer
orden respectivamente.
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Se tiene que |x;;| >> |dijk| >> |xiju|, de forma que hacen falta campos eléctricos de magni-
tudes muy grandes para apreciar los efectos de orden superior al primero. Los sistemas laser
son capaces de producir ondas electromagnéticas de intensidad suficiente para observar estos
fenomenos, ya sea en el interior de la cavidad laser o fuera de ella, gracias a dispositivos de
emision pulsada como un Q-switch.

Fenémenos causados por la susceptibilidad de segundo orden

Se consideran dos ondas electromagnéticas sinusoidales de frecuencias w; y ws propagandose en
un medio material adecuado. La presencia de la susceptibilidad de segundo orden de la ecuacién
(2.26) da lugar a campos eléctricos de frecuencias: 2wy, 2ws, wy + wo, w; — we y w = 0.

Estos fenémenos se conocen respectivamente con los nombres de generacién de segundo armoni-
co, generaciéon de frecuencia suma y diferencia y rectificacion 6ptica. En el caso de que tunica-
mente haya una onda electromagnética original de frecuencia w, como en el caso de la parte
experimental de este trabajo, sobreviven los términos 2w y w = 0. Por supuesto, la polarizacién
lineal sigue existiendo: la onda de la frecuencia original no desaparece.

2.8.1. Obtencién de las ecuaciones de generacion de segundo armoénico

El Se considera ahora un medio material sin cargas libres, no conductor y transparente a las
frecuencias relevantes. Bajo estas condiciones, el tensor de susceptibilidad de segundo orden es
simétrico respecto al intercambio de dos indices cualesquiera y sus componentes no dependen
de la frecuencialll Para este medio las ecuaciones de Maxwell son:

V-D=0 (2.27)
.o OB
V-B=0 (2.29)
. oD

B p— —_— 2-
V X Ho, (2.30)

Donde D = eoﬁ +P=¢E+ ﬁNL, ]3NL es la componente no lineal de la polarizacién y € es un
tensor. Se desacoplan las ecuaciones tomando el rotacional de (2.28) y sustituyendo la (2.30),
usando que V x V = V(V - F) — V2E. Se obtiene la ecuacién

Lo ,=  _O%E 9
- V(V : E) + V°E = MOEW + MO@PNL (231)

Aqui se realizan las siguientes suposiciones

1. Se considera que |V - E| << |V2E|. Esto equivale a considerar en una onda plana que el
campo eléctrico es perpendicular a la direccion de propagacion. T'écnicamente esto no es
asi en un medio anisétropo, pero consideramos despreciable el angulo formado entre el
campo eléctrico y el vector de onda.

2. Para cada frecuencia considerada se ensayan soluciones en forma de onda plana y se con-
sidera que la amplitud de cada onda varia poco al propagarse; es decir, que la conversion
de la energfa a segundo arménico es muy poco eficiente[]

10[L cap. 12]
N cap. 12, pag. 506]
12Ver, por ejemplo, [5]
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3. Se toman los ejes de coordenadas de forma que uno de ellos coincida con la direccién del
vector de onda y los otros dos coincidan con las direcciones asociadas a los autoestados
de propagacion de la onda en esa direccién. Esto permite ignorar el caracter tensorial de
€

Con estas suposiciones la ecuaciéon de onda se transforma en

. O*E 9 -
V?E = poe—— + pto== Pni, (2.32)

. . ., .7 (o]
Se toma el eje z como direccién de propagacién y denota por Ef ) 1a componente del campo
eléctrico a la frecuencia w; en la direccién ;, que como se ha dicho ya puede corresponder a
los ejes = o y. Las soluciones en forma de onda plana son (ws = 2w;)

1 . i

E“ (2, ) = 3 <E1i(z)e’(“1t‘klz) + c.6> (2.33)
1 .

B (2,1) = 3 <E2k(2)61(w2t_k§'z) + c.C) (2.34)

Donde los superindices en k recuerdan que en general no vale lo mismo para las dos direcciones
2

0
consideradas y c.c indica complejo conjugado. Con esto, V? = g y por tanto:
z

. 0? 1 9 ; i
2 [wj _ wj _ - y i(wjt—Fkjz)
VE,” (z,1t) E7(z,1) 5552 (Eﬂ(z)e —|—c.c> (2.35)

922

Donde Ej; es la amplitud compleja del campo eléctrico a la frecuencia w; en la direccién ;.

E;; ’E
La suposicién (2) de arriba permite considerar que d] k! y 2~|. Despreciando las
z z
derivadas de segundo orden se tiene
w;j 1 ; L AdEG N\ sk
V2E (2,t) ~ —3 ((k:;)zEﬂ(z) + 2ik;, dzj ) eWit=k;2) | e e (2.36)
Se inserta esto en la ecuaciéon de onda no lineal (2.32) y se obtiene
1 i . szl(Z) i(wit—kiz 1 i i(wit—kiz 0
5 ((kJ)QEﬂ(z) + 22]@3#) e @itk?) 4 e = 3 <(l€j)2Eg‘z‘(2)€( AR C.C> ~Hogs [Pnilj
szZZ i(wit—kiz 0
- Zk"a‘%e( R e = “Hogg Pely,
(2.37)

Donde [Pyy)] ji es la componente ¢ de la polarizacion no lineal a la frecuencia w;.
Se considera ahora la evolucién de la onda a la frecuencia 2w, para lo cual primero se considera
la expresién de la polarizacién no lineal dada por la ecuacién (2.26).

3 3
[Pxi]; =2 Z Z diji B E), (2.38)

Jj=1 k=1

Donde ahora E; y Ej son las componentes en las direcciones j y k£ de la onda original a la
frecuencia w descritas en (2.33). Como sélo se considera el campo a esta frecuencia se puede
suprimir el subindice 1, de forma que:

1 , ; . ;
E;-)l — (Ejez(wtfka) + E;efz(wtfka)>

E](:JI) — 5 (Ekez(wt—kkz) + E];ke—z(wt—kkz)>

13Ver, por ejemplo, [6]
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La componente a la frecuencia 2w del producto de estos campos es

% [EjEkei(th—ka—kk z) + E*E* —i(2wt—kI z—k* 2 )} (239)

Y entonces la componente de la polarizacién no lineal a la frecuencia 2w es

3 3
PNL (2w) _ QZZ%M [EjEkez‘(th—kﬂz—kkz) I E;Eze—i(th—kﬂz—kkz)] _
7j=1 k=1
L (2.40)
W RS
j=1 k=1

Donde esta tultima igualdad se debe a la simetria del tensor de susceptibilidad de segundo
orden y la dgj . indica que las direcciones 7, 7, k no son en general las direcciones principales del
cristal []

Se inserta esta ecuacién en la (2.37) y se obtiene la siguiente expresién para la variacién de la
amplitud de la onda electromagnética a frecuencia 2w

dE (2) i
= —i2w ,/“O ZZd]kE i(k§—ki —k1)= (2.41)
7=1 k=1

Donde como antes kY es la constante de propagacion de la onda a la frecuencia x asociada a
la polarizaciéon y y los sumatorios no llegan hasta 3 porque se ha supuesto antes que el campo
eléctrico no tiene proyeccién sobre la direccién del vector de onda, z. De igual forma, € es la
permitividad asociada al indice de refraccion asociado a la polarizacién del campo eléctrico en
la direccion ;.

En general las amplitudes complejas de la onda fundamental, que se propaga con frecuencia w,
también dependen de z, pero en linea con la suposicién (2) se puede considerar que dEZ.(w) /dz =~ 0
y por lo tanto suponer dichas amplitudes constantes en la ecuacién (2.41).

La solucién de la ecuacién (2.41) para Ei@w)(z = 0) = 0 (al principio sélo hay onda a la
frecuencia fundamental) y un cristal de longitud L es

E(Qw —i9 MO w) iAkL -1

7j=1 k=1

Donde Ak = ki — k:{ — kY. Esta ecuacién permite conocer la amplitud compleja del campo
eléctrico de la onda generada a la frecuencia frecuencia 2w conocidas las propiedades del medio
material y la direccién de propagacion de la onda dentro de dicho medio.

2.8.2. El pashe matching

La ecuacién (2.42), a partir de la cual se puede calcular la potencia generada de segundo
armonico en las dos direcciones de polarizaciéon de la onda, es bastante complicada, ya que
intervienen 4 términos. A continuacion se explica como, mediante una técnica llamada phase
matching de tipo 1, se convierte de forma eficaz potencia asociada a uno de los estados de
polarizacion de la onda original en potencia de la onda de segundo armoénico que oscila en el
otro estado de polarizacién. El phase matching de tipo 1 es el utilizado en la parte experimental
de este trabajo.

MPor direcciones principales se hace aqui referencia a las direcciones en las que el tensor de susceptibilidad
de primer orden es diagonal.
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De la expresién (2.42) se retiene tunicamente un término en el que j = k£ = x. Entonces,
utilizando que
PR2w) 1 [€e .,
I1(2w) = =, /—|E 2.43
) = =52 =5,/ (243
siendo A el area que ocupa el haz, se puede llegar a |T_5t
1 2
72 sin (éAkL)
P;(2w) o ZPx(w)Pw(w) —1 (2.44)
§AkL

Donde ahora, como tnicamente se ha retenido un sumando: Ak = k% — 2k¥. Como se ve, la
potencia de la onda de segundo arménico generada depende muy fuertemente del valor de la
cantidad Ak. En concreto, si Ak = 0 se tiene que P;(2w) o< L?; es decir, crece cuadraticamente
con el espesor del medio utilizado para generar el segundo armonico. En la siguiente imagen se

1 1 ?
muestra la variacién de la funcion [Sin (§AkL> / iAkL] en la situacién en la que Ak = 0,25.
La potencia generada no necesariamente aumenta al aumentar L, como puede verse.

2 sin(0.5 - 0.25L)2
( 05.025L ]

60
50
a0l
30 /
200

10F

L

1 P 1 } 1 1
10 20 30 40 50

Figura 2.4: Situacién en la que no se da el phase matching

La cantidad Ak depende de la direccién de propagacion de la onda dentro del cristal y es
posible que haya una direccién de propagacion tal que Ak = 0. Esto es lo que se conoce con
el nombre de phase matching. El nombre viene de que fisicamente Ak = 0 significa que a la
salida del cristal las ondas del segundo arménico generadas en su interior interfieren de forma
constructiva. La condiciéon Ak = 0 implica que

k' (2w) — 2k% (w) = 0 — k'(2w) = 2k%(w) (2.45)

Esto por su parte implica que A
n'(2w) = n"(w) (2.46)

Debe hallarse una direccion de propagacion tal que uno de los dos indices de refraccién asocia-
dos a dicha direccién para la frecuencia fundamental (w) coincida con uno de los dos indices
asociados al segundo arménico (2w). Como en general el indice de refraccién varfa de forma
mondétona con la frecuencia de la onda electromagnética, se hace uso de la birrefringencia del
medio en el que se genera el segundo armoénico, de forma que la onda fundamental oscilara
como rayo ordinario y el segundo arménico como extraordinario o viceversa.

15[ cap 12, pag 520]
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2.8.3. EIl KTP como doblador de frecuencia (1064 nm — 532 nm)

El cristal utilizado como doblador de frecuencia en la parte practica de este trabajo es K'TP,
un cristal ortorrombico y técnicamente biaxial, cuyos indices de refracciéon Valenm

2

2 —-9210468 4+ 0,890342——— — (,01036)\> 2.47
Mo = 2 9 N2 —0,004438 (2.47)
2
2-9214 29— (0.01173)\? 2.4
ng = 2,14559 + 0,876 9A2 00485 0,01173 (2.48)
2
n? =1,9446 + 1,3617 —0,01491)\? (2.49)

A2 — 0,042

Donde A esta expresado en um y estas expresiones son validas para 0.35 pm<A<4.5um.

La gran similitud de los indices de refraccién n, y n, hace que se pueda considerar el KTP como
un cristal uniaxial y por tanto para cumplir la condicion de phase matching se debe encontrar
una direccion de propagacién que forme un angulo 6 con el eje 6ptico del cristal tal que uno de
los indices a la frecuencia 2w coincida con uno de los indices a la frecuencia w. Este angulo se
puede hallar a partir de las relaciones de dispersion anteriores y considerando la férmula para
el indice de refraccién extraordinario en un cristal uniaxiall’|

n.(0) = fom: (2.50)
/18 (sin (0))* + n2 (cos (0))?
ng +n, ) . 2
Tomando ng = 5 se encuentra que en el angulo 6 ~ 39,23° el indice de refraccién

extraordinario a 1064 nm coincide con el ordinario a 532 nm.
El cristal utilizado en la parte experimental de este trabajo esta cortado de forma que el eje
6ptico de la cavidad laser forma aproximadamente este angulo con el eje optico del cristal.

2, pag. 19]
1713, cap 5, pag. 128
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3. Trabajo experimental

En esta seccién se describen el material disponible en el laboratorio y los resultados de una
serie de medidas realizadas con dnimo de caracterizar el laser.

3.1. Componentes del laser e instrumental

Los componentes del laser han sido montados en un banco de 6ptica milimetrado, mostrado
en la foto.

ﬁ——i S m — —

Figura 3.1: Banco éptico y componentes del laser. Montados en el banco éptico: diodo laser,
colimador, lente convergente y fotodiodo. Detrés, de izquierda a derecha: diafragma, modulo
para KTP, médulo para LiF?~, soporte para filtros con filtro RG1000, médulo con espejo esférico
y médulo con Nd:YAG

A continuacién se analizan las caracteristicas de cada uno de los elementos, asi como del ins-
trumental disponible.

3.1.1. La fuente de bombeo

La fuente de bombeo del ldser de Nd:YAG es un diodo ldser con una potencia maxima de
emisién de aproximadamente 0.5 W. Los diodos laser tienen propiedades muy distintas a las
de los laseres de estado sélidoﬁ Las caracteristicas mas relevantes para este trabajo son que
tanto la longitud de onda como la potencia de emisiéon dependen de la temperatura a la que
se encuentren y de la corriente eléctrica que circule por ellos. Por esto, el diodo laser utilizado
como fuente de bombeo cuenta con un sistema de control de la temperatura y de la corriente
circulante por él, a la que a partir de ahora se llamara corriente de inyeccién. Por supuesto, la
direccion de emision del diodo laser puede ajustarse también para alinearlo correctamente con
el banco 6ptico.

Como se ha dicho, la longitud de onda de un diodo laser no es constante: varia con la tempe-
ratura a la que se encuentra el diodo y con la corriente circulante por él. La dependencia de la
longitud de onda con estos parametros para variaciones no muy grandes se puede escribir como

MNT, I) = NTy, Iy) + ar(T — Tpy) + a;(I — Iy) + O(a?) (3.1)

Por esto, usos de un diodo laser que requieran una longitud de onda concreta deberdan hacerse
a una temperatura y corriente de inyeccién adecuadas. En concreto, para el uso como fuente de

182 pags. 13-15]
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bombeo de un laser conviene utilizar la longitud de onda que mejor sea absorbida por el medio
activo. (ver seccién 3.2.2)

Con la temperatura fija, la dependencia de la potencia de emision con la corriente de inyec-
cién es lineal a partir de cierto valor de la misma, conocido también como threshold. Este
comportamiento se ilustra en la siguiente imagen.

- 1
! - e . - -
Em'S'Or,] <——= Emisidn inducida
espontanea

LED

Potencia laser

Corriente de inyeccion

Figura 3.2: Potencia de un diodo laser frente a la inyeccion

Como se ve, el punto en el que sucede threshold depende de la temperatura.

3.1.2. El medio activo

Durante las sesiones de laboratorio se ha trabajado con un ldser de Nd:YAG; es decir, el
medio activo del ldser es un cristal de itrio y aluminio (Y3Al;0,2) dopado con impurezas de
neodimio, cuyos niveles de energia son los utilizados en la emision laser y se pueden ver en
la figura a continuacion. El cristal utilizado es cilindrico con un espesor de 5 mm y 5 mm de
didmetro.
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Figura 3.3: Esquema de niveles del Nd:YAG. Los niimeros son las longitudes de onda centrales
de las transiciones expresadas en nm.
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Debido al gran valor de la seccion eficaz de emision a 1064 nm en comparacion con las otras
linead™} la emision ldser sucederd a 1064 nm salvo que se disefie una cavidad con &nimo de
suprimir la radiacion a esta longitud de onda, por ejemplo mediante el uso de espejos dicroicos.
No es el caso del dispositivo experimental de este trabajo.

Uno de los extremos de la barra de Nd:YAG (el de entrada de la luz de bombeo) tiene una
cobertura altamente reflectante para la longitud de onda de 1064 nm a la que opera el laser y
que forma el espejo “izquierdo” de la cavidad. Esta cobertura esta disenada para permitir el
paso de la mayor cantidad posible de la luz proveniente de la fuente de bombeo, con unas pérdi-
das aproximadas del 20 % de la misma. El extremo contrario del cristal tiene un tratamiento
antirreflectante a 1064 nm para reducir lo méximo posible las pérdidas de la cavidad, ademas
de otra capa altamente reflectante a 532 nm que funciona como espejo en el experimento de
generacion de segundo arménico.

El medio activo va montado en un soporte ajustable que permite orientar la cavidad para su
correcto ajuste.

3.1.3. La cavidad laser

La cavidad laser utilizada es una cavidad hemisférica: uno de los espejos es plano y el otro

es esférico. El espejo plano es el acoplado al medio activo. Se dispone de un médulo orientable
en el que se monta el espejo esférico del final de la cavidad.
Se ha trabajado con dos espejos, ambos con un radio de curvatura de 10 mm y reflectancias
Ry = 0,98 y Ry = 0,9998. El espejo mas reflectante se utiliza en el experimento de generacion
de segundo armoénico con animo de tener una densidad de fotones en la cavidad lo mas grande
posible. El espejo con R = 0,98 es el utilizado normalmente para emisiéon a 1064 nm.

La cavidad laser tiene una distancia de separacion entre los espejos variable, con lo que parame-
tros como el threshold, slope efficiency o las pérdidas de la cavidad deben definirse para una
configuraciéon dada y por tanto no tiene sentido considerarlos de forma absoluta.

3.1.4. Filtros

Se dispone de dos filtros que pueden montarse en un soporte en el banco éptico:
= Un filtro RG100, que es un filtro paso largo de 1000 nm.

= Un filtro BG39 que suprime tanto la radiacién del diodo laser como la del Nd:YAG y
permite el paso de la luz a 532 nm con unas pérdidas aproximadas del 40 %.

3.1.5. Lentes

Se dispone de un sistema de tres lentes con una distancia focal de 6 mm que se usa para
colimar la luz de la fuente de bombeo y de una lente convergente de 60 mm de focal que se
utiliza para focalizar la luz de bombeo en el medio activo.

3.1.6. Detectores

Se dispone de dos detectores: un fotodiodo y un medidor de potencia 6ptica.
El fotodiodo se puede conectar a un osciloscopio a través de la unidad de control y proporciona
una senal proporcional a la intensidad recibida. Por tanto, este detector no sirve para medir
magnitudes absolutas. Como ventaja frente al medidor de potencia éptica, es mas sensible

17 "YAG lasers”]
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a intensidades bajas. Dependiendo de qué se quisiera medir se ha utilizado el detector mas
conveniente.
3.1.7. Unidad de control

La unidad de control sirve para regular el diodo laser. Cuenta con un ajuste de temperatura
y de la corriente de inyeccion. Los rangos de estos parametros son:

= Temperatura: de 10 a 40 °C en intervalos de 0.1 °C.
= Corriente de inyeccion: de 0 a 900 mA en intervalos de 1 mA

La unidad de control permite utilizar el diodo laser de dos formas: en modo de emisién con-
tinua y en modo alterno, consistente en utilizar como corriente de inyeccién un perfil de onda
rectangular cuya frecuencia se puede variar entre 0.5 kHz y 60 kHz.

Dispone de una conexién para utilizar un generador de senales externo y bombear con patrones
arbitrarios, pero esto no se ha hecho en este trabajo. También tiene dos conexiones BNC que
permiten mostrar en un osciloscopio la senal que detecta el fotodiodo y la corriente de inyeccién.

3.1.8. Osciloscopio

El osciloscopio utilizado es un modelo HP S46038.

3.1.9. Otros

Se dispone de cuatro componentes mas, que son un: un trazador para poder observar el haz
infrarrojo, un diafragma con didmetro regulable y dos médulos orientables en los que se montan
el cristal KTP y el LiF?~ para los experimentos de generacién de segundo arménico y Q-switch
respectivamente.

3.2. Caracterizacion del diodo laser

En esta seccidon se presentan los resultados de las pruebas realizadas con el diodo laser. Los
objetivos de dichas pruebas son:

= Estudiar la variacién de la potencia de emision con la corriente de inyeccién y la tempe-
ratura.

» Obtener una curva de valores de temperatura y corriente de inyeccién (7', I) que corres-
pondan a emision en la longitud de onda méas absorbida por los &tomos de neodimio en el
Nd:YAG. En puntos de esta curva el funcionamiento del laser serd lo mas eficiente posible.

= Determinacion de la transmitacia de la lente convergente que se utiliza posteriormente.

3.2.1. Potencia de emisién

Método
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Figura 3.4: Esquema del montaje. 1) Diodo laser. 2) Colimador. 3) Medidor de potencia.

Fijada una temperatura en el diodo laser se coloca el colimador de forma que la luz emitida
sea paralela al banco éptico y se hace incidir el haz sobre el medidor de potencia. Se registra
la potencia emitida para distintos valores de la corriente de inyeccion. Se repite el proceso para
varios valores de la temperatura, lo que permite tener suficientes datos para mas adelante poder
interpolar el valor de la potencia de emisién P(T, ).

Como se ha visto en la seccién 3.1, el comportamiento esperado de la potencia de emisién del
diodo laser a lo largo de la curva P(Ty,I) con T fijo es lineal a partir de cierto valor de la
corriente de inyeccion, el threshold del modelo ideal del diodo laser. Dicho threshold aumenta
con la temperatura, por lo que se ha determinado a la temperatura mas alta posible. Asi se ga-
rantiza un comportamiento lineal de la potencia del diodo a partir de ese threshold a cualquier
temperatura.

Nota: en todas las medidas experimentales de este trabajo se hace uso del colimador. A partir
de aqui, cuando se hable de potencia del diodo laser se estara haciendo referencia a la potencia
restante tras pasar la luz por el colimador, donde habra pérdidas. La potencia de emisién real
serd mas alta.

Resultados
Las dos siguientes figuras muestran el comportamiento del diodo laser a T' = 40°C a altas y
bajas intensidades.
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Figura 3.5: Region de corriente de inyeccién baja
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T=40.0°C
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Figura 3.6: Region de corriente de inyeccién alta

Se aprecia claramente la diferencia entre los comportamientos no lineal y lineal del diodo para

valores bajos y altos de la corriente de inyeccion. El threshold a esta temperatura esta situado
a 470 mA.

A continuacion se presentan los datos de la potencia medida a distintos valores de la tem-
peratura y de la corriente de inyecciéon. Dichos datos son los utilizados para la interpolacion de
la potencia de emision. Los puntos en los que se ha medido son:

= Corriente de inyeccion: 900, 870, 840, 810, 780, 750, 720, 690, 660, 630 y 600 mA
» Temperatura: 15, 20, 25, 30, 35 y 40 °C.

Los resultados se representan en la siguiente gréfica:
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Figura 3.7: Mapeo de la potencia de emisién P = P(T, )

Se aprecia que a cada temperatura la potencia aumenta linealmente con la inyeccién, pero la
pendiente varia ligeramente con la temperatura.
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3.2.2. Transmitancia de la lente convergente

Método
Utilizando el medidor de potencia se registra la potencia tras hacer incidir el haz colimado del
diodo laser sobre la lente convergente y se compara con la potencia medida sin lente.

Resultados
La transmitancia calculada es
T = 0,937 £ 0,003 (3.2)

Se ha encontrado que la transmitancia es independiente de la longitud de onda en el rango de
variaciéon de la longitud de onda de la fuente de bombeo. A partir de ahora se utilizaran este
dato y las pérdidas en la entrada de la cavidad laser para determinar la potencia de bombeo
efectiva a la hora de utilizar el laser. Se tiene:

Py =0,937-08 P (3.3)

Donde P es el valor de la potencia de emisién del diodo laser interpolado a partir de los datos
presentados anteriormente y el factor 0,8 viene de las pérdidas del 20 % al entrar en el medio
activo.

3.2.3. Espectro de absorcion del Nd
Método

5

1
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Figura 3.8: Esquema del montaje. 1) Fuente de bombeo. 2) Colimador. 3) Lente convergente.
4) Médulo con el Nd:YAG. 5) Medidor de potencia

Manteniendo fijo el valor de la corriente de inyeccion y variando la temperatura del diodo

laser cambiaran tanto la potencia como la longitud de onda de emisién. El objetivo de estas
medidas es encontrar los puntos en los que la longitud de onda es la mas absorbida por el
Nd:YAG. El procedimiento es el siguiente.
Se utiliza la lente convergente para focalizar la luz de bombeo en la barra de Nd:YAG y se mide
la potencia 6ptica a la salida. Fijada una corriente de inyeccién se anota la potencia registrada a
distintos valores de la temperatura y se determina el valor de 7" al que la absorcién es maxima.
Se tendrd un punto (7, 1) de los buscados. Se repite el procedimiento para distintos valores de
la corriente de inyeccién y se consigue la curva buscada.

Resultados
El espectro de absorcion a I = 800 mA se muestra en la siguiente figura.
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1=800 mA
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Figura 3.9: Espectro de absorcion a 800 mA

Los tres picos observados corresponden a las transiciones 1 — 4 a las longitudes de onda de
804.4, 808.4 y 812.9 nm. El valor del coeficiente de absorciéon méximo es 1 ~ 0,9.

Localizando el pico de maxima absorcion para otros valores de I obtenemos la siguiente recta,
correspondiente a la maxima eficiencia de bombeo:
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Figura 3.10: Recta que determina la eficiencia méxima

Se tiene que debe usarse
T(I)

Con una indeterminacion AT =1+ 0,0011.

Maés adelante se vera que pequenos desvios de lo predicho por esta recta no afectan mucho a la
potencia de emision laser (cerca de un pico la absorcién no cambia bruscamente), por lo que
la indeterminacion no es importante. Si se quiere un ajuste fino, se puede tomar lo predicho
por esta recta como referencia y ajustar la temperatura hasta conseguir la méaxima potencia

del laser de Nd:YAG.

— 41,0 — 0,023/ (3.4)

| Ammax
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3.3. Determinacion del tiempo de vida de la transiciéon 3 — 2

Método

Figura 3.11: Esquema del montaje. 1) Fuente de bombeo. 2) Colimador. 3) Lente convergente.

4) Médulo con el Nd:YAG. 5) Filtro RG1000. 6) Fotodiodo

Se hace incidir luz del diodo laser en modo de emision pulsada sobre la varilla de Nd:YAG,
de forma que comienzan a excitarse los &tomos y por tanto empiezan a emitir luz de la transicién
3 — 2 por emision espontanea. A la salida del médulo con el Nd:YAG se situa el filtro RG100
para suprimir la radiacion de bombeo restante y tras él se coloca el fotodiodo conectado al
osciloscopio, que por tanto detecta una senal proveniente de la fluorescencia. Cuando la corriente
de inyeccion del diodo laser se suprime, la senal de la fluorescencia decae exponencialmente:

I(t)=I(t=0)e"" (3.5)

Mediante el uso de los cursores del osciloscopio es posible determinar el tiempo que esto tarda
en suceder.

Resultados

En la figura siguiente se muestra la pantalla del osciloscopio. La senal superior es la onda rec-
tangular de la corriente de inyeccién y la senal inferior proviene del fotodiodo. Los cursores
horizontales marcan la senal en 0 y cuando vale I(t = 0)/e. Los cursores verticales marcan el
momento en que se corta la inyeccién y el momento en que la intensidad vale I(t = 0)/e.

Figura 3.12: Pantalla del osciloscopio mostrando la senal utilizada para la determinacion de 739

El resultado obtenido es
T30 = 230 £ 10 us (3.6)
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El error es estimado y se debe al error instrumental.

3.4. Operacion laser

En esta seccion se presentan los resultados de algunas medidas y observaciones realizadas
una vez montado el laser de Nd:YAG. La configuracion para todas las medidas es la misma y
se presenta en la figura a continuacion.
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Figura 3.13: Esquema del montaje. 1) Fuente de bombeo. 2) Colimador. 3) Lente convergente.
4) Médulo con Nd:YAG. 5) Médulo con espejo esférico. 6) Filtro RG1000. 7) Detector

En esta seccién se utiliza una separacién entre los espejos de la cavidad L = 95 mm. Una vez
montado el laser y ajustado correctamente la cavidad se coloca un detector (se han utilizado
ambos) tras el filtro para medir la senal laser.

3.4.1. Slope efficiency y threshold
Método

Se ha medido la potencia de emisién laser para distintos valores de la potencia de bombeo
utilizando el fotodiodo, mas sensible a intensidades bajas. A partir de los datos se determina
el threshold y a continuacion se utiliza el medidor de potencia y se representa la emision laser
frente a P — P,,. Esto permite obtener la slope efficiency del laser en esta configuracion. Se
ha determinado también el threshold con el mismo ajuste de la cavidad, pero con el espejo de
reflectividad R=0.9998, ya que este dato es relevante para la posterior generacién del segundo
armonico.

Resultados

El threshold obtenido es P, = 107 =1 mW. A continuacién se muestran los datos a partir de
los cuales se calcula la slope efficiency:
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Figura 3.14: Potencia laser frente a potencia efectiva (P — Py,)

La pendiente de esta recta es la slope efficiency y vale

Es, T
as = n———=10,324 + 0,008 3.7
S nE14 T + L Y Y ( )
Esto permite calcular L, las pérdidas en la cavidad, lo que a su vez permite calcular 7. Con
ello ya se tienen los valores de los parametros necesarios para resolver numéricamente las rate
equations (ver seccién 4).

Finalmente, el threshold determinado para la cavidad con el espejo de generacién de segun-
do armonico es Py, = 38,1 + 0,9 mW.

3.4.2. Observacion del spiking
Método

Se utiliza la fuente de bombeo en modo de emisién pulsada, de forma que cada vez que comienza
la emision podemos observar un comportamiento del laser muy distinto al de la operacién en
continuo. La senal es detectada con el fotodiodo, conectado al osciloscopio, donde también se
muestra el perfil de la corriente de inyeccion.

Resultados

El spiking se aprecia perfectamente en la siguiente imagen, tomada de la pantalla del oscilos-
copio.
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Figura 3.15: Spiking

La onda superior corresponde a un ciclo de la corriente de inyeccion y la inferior es la emision
laser. La inyeccién es de una frecuencia suficientemente baja como para que la emision laser
alcance el estado estacionario, como se ve en la imagen. Se aprecia perfectamente que antes
de producirse la emisién laser debe pasar el suficiente tiempo para la inversién de poblacién
alcance el valor necesario para amplificar la radiacién.

3.5. Generacion de segundo armoénico

Como se ha visto antes, la potencia generada de luz a 532 nm tiene una dependencia
cuadratica con la intensidad de la onda fundamental. En este experimento se coloca el cristal
KTP correctamente alineado dentro de la cavidad laser, se comprueba esta relacion y se aprecia
visualmente el perfil multimodal de la emision laser. Por supuesto, se utiliza el espejo adecuado,
con reflectividad R = 0,9998. El cristal de KTP esté cortado y montado en un médulo, orien-
tado en la direccién adecuada para la generacion de luz a 532 nm. El médulo dispone de unos
tornillos que permiten rotar el cristal alrededor tres ejes perpendiculares, asi como desplazarlo
en las direcciones perpendiculares al eje 6ptico. Esto permite un ajuste fino del phase matching
y excitar distintos modos de la cavidad (o combinaciones de ellos). En la practica, el KTP se
coloca lo mas cerca posible del médulo con el Nd:YAG, ya que ahi la intensidad 6ptica dentro
de la cavidad es maxima.

3.5.1. Potencia de segundo armodnico generada

Método

Para comprobar la relacién entre la potencia de segundo armoénico generada y la potencia de
bombeo se hace incidir la luz del segundo armoénico sobre el fotodiodo y se apunta la senal
marcada en el osciloscopio para distintos valores de la potencia de bombeo. En la figura a
continuacion se muestra el montaje experimental.
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Figura 3.16: Esquema del montaje. 1) Fuente de bombeo. 2) Colimador. 3) Lente convergente.
4) Médulo con Nd:YAG. 5) Médulo con cristal KTP. 6) Mddulo con espejo semiesférico. 7)
Filtro BG39. 8) Detector

Resultados

En la siguiente grafica se muestran los resultados de las medidas realizadas, donde en la potencia
efectiva de bombeo ha sido tenido en cuenta el theshold@l determinado en el apartado 4.2.1.
Mediante el ajuste lineal se confirma experimentalmente la relacién entre la potencia generada
a 532 nm y la intensidad al cuadrado de la luz a 1064 nm, que a su vez es proporcional a la
potencia de bombeo al cuadrado.
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Figura 3.17: Relacién entre la potencia medida de segundo armonico y la potencia de bombeo

3.5.2. Observacion de modos

La generacion del segundo armonico permite observar el perfil de emisién multimodal del

laser sin necesidad de usar el trazador. Ajustando el cristal KTP y modificando las caracteristi-
cas de la cavidad se pueden aislar modos concretos.
Los modos se clasifican por el perfil de intensidad en un plano perpendicular al eje éptico de
la cavidad laser. Dicha clasificacion de los modos se hace segin familias de funciones utilizadas
para describirlos. En la figura a continuaciéon se muestran los perfiles de los modos de Hermite-
Gauss y los modos de Laguerre-Gauss. Son productos de un perfil radial gaussiano y polinomios
de Hermite y Laguerre respectivamente.

20Se asume que la presencia del cristal KTP dentro de la cavidad no cambia el threshold de la misma.
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Figura 3.18: Perfiles de los modos de Hermite-Gauss y Laguerre-Gauss

En las siguientes imégenes se ven fotografias tomadas con un teléfono movil de algunos modos
de Hermite-Gauss y Legendre-Gauss aislados.

Figura 3.19: Modos de Hermite-Gauss 02, 21 y 30

Figura 3.20: Modos de Laguerre-Gauss 01, 10 y 01*

Por supuesto, el modo 00, también llamado simplemente gaussiano, es muy facil de obtener:
basta con utilizar el diafragma para extinguirlos todos menos él. Finalmente, en las siguientes
imégenes se ven dos ejemplos de perfil de emisiéon multimodal: el perfil més intenso conseguido
y otro sin nada particularmente destacable.

Figura 3.21: Emision multimodal

3.6. Q-switch

Este laser cuenta con un sistema de Q-switch pasivo en el que el material absorbente de la
radiacién a 1064 nm es una ldmina de LiF?~ montada en un médulo orientable, igual que el
usado para el KTP. En esta seccién se describe el proceso de alineamiento de dicha lamina y
se comentan los resultados obtenidos.
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Método

Se monta la cavidad laser y se introduce en su interior el médulo que contiene la lamina de
LiF?~ tras haberla alineado previamente. El montaje experimental se esquematiza en la figura
a continuacion.

2 3 4 5 6 7 8

1
S ,
ellH H F e

F
10 o

I
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[
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S|

Figura 3.22: Esquema del montaje. 1) Fuente de bombeo. 2) Colimador. 3) Lente convergente.
4) Médulo con Nd:YAG. 5) Mdédulo con cristal LiF?~. 6) Médulo con espejo semiesférico. 7)
Filtro RG1000. 8) Detector

El alineamiento del cristal puede realizarse del siguiente modo: utilizando la luz generada en el
experimento del segundo arménico se hace incidir el haz sobre la ldmina de LiF?~ y se orienta
de tal forma que el reflejo de la luz verde vuelva al interior de la cavidad. Una forma practica
de asegurarse de esto es colocar el diafragma a la salida de la cavidad laser y cerrarlo todo
lo posible, lo que deja una apertura de 0.8 mm de didmetro. La luz reflejada en el LiF?~ es
bloqueada por el diafragma y el cristal se orienta de forma que el reflejo se cuele por el agujero
del mismo.

Resultados

Este experimento ha resultado exitoso en la medida en que se ha conseguido el Q-switch, pero
la emision laser obtenida no resulta muy 1til debido a la baja intensidad de la senal. El objetivo
de un sistema de Q-switching es obtener luz pulsada de una intensidad superior a la del uso
del laser en modo continuo, cosa que no se ha conseguido en este experimento.

Aparentemente la intensidad en la cavidad ldser no ha sido suficiente para conseguir que el
LiF?~ se sature del todo. Se ha conseguido una sefial ldser de salida periédica con un bombeo
en modo continuo, pero como ya se ha dicho, la senal era de baja intensidad. Esto parece indicar
una variacién periédica en la capacidad de absorcién del LiF?~, pero sin disminuir mucho.

En la imagen a continuacién se muestra una foto tomada de la pantalla del osciloscopio en la
que se aprecia como es la senal obtenida.
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Figura 3.23: Senal laser durante el experimento de Q-switching
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4. Resolucion numérica de las rate equations

La soluciéon numérica de las rate equations necesita del conocimiento de 5 parametros: la
seccién eficaz o, la velocidad de la luz en la cavidad laser ¢, el inverso del tiempo de vida medio
de la transicion 3 — 2 I', el tiempo de vida medio de los fotones dentro de la cavidad 7,y y
el ritmo al que se bombean atomos al nivel 4 WW,. En esta seccién se expone como se estiman
los valores de dichos parametros para la configuracion de la cavidad laser de la seccion 3.4,
con una longitud de 95 mm, de los cuales 90 son aire y 5 son Nd:YAG. Una vez obtenidos los
parametros se presentan algunos ejemplos de soluciones numéricas de las rate equations.

Para la seccién eficaz y el indice de refraccién del Nd:YAG a 1064 nm se utilizan P}
o=2828-10"" cm? (4.1)
n =182

De esta forma la velocidad media en el interior de la cavidad (teniendo en cuenta cuénto es aire
y cuanto es Nd:YAG) es

1 Co
. — | = 4.
C 95 (9000 +5 1,82) 0,97600 ( 3)

Siendo ¢y la velocidad de la luz en el vacio.
I' ha sido medido directamente durante las sesiones de laboratorio (seccién 3.3):

[=(230-107%""s! (4.4)

Quedan por determinar, por tanto, las cantidades 74, y W,

Estimacién de 7,

7T ph e determina a partir de las pérdidas L en la cavidad de la ecuacién (2.24) y la transmitan-
cia del espejo de salida. L se obtiene a partir de la slope efficiency determinada empiricamente
en la ecuacién (3.7). Las pérdidas /3 en un ciclo en la cavidad vienen dadas por:

n° de fotones tras un ciclo en la cavidad

B=(1-R)+L=1- (4.5)

n° de fotones iniciales

Donde R es la reflectividad del espejo de salida. Si [ es la longitud de la cavidad, los fotones
tardan un tiempo 2[/c en recorrerla. Segun la definicién de 7, en ese tiempo la densidad de
fotones (considerando tinicamente pérdidas) varia segin la forma:

p(t) = poe /™" (4.6)
Sustituyendo esto en la expresiéon para (8

—21/(cT ph) —9]
1-R+L=1-2° = ;=

Po cln (L — R) (4.7)

A partir de la ecuacién (2.24) se puede despejar

L=T <1ﬂ = 1) (4.8)

En la seccién 3.2.3 se ha visto que 1 ~ 0,9 para una transicién con \y; = 808,4 nm. Utilizando
A3p = 1064, T'=1— R = 0,02 y el valor de ay = 0,324 de la ecuacién 3.7 obtenemos para L
(sin preocuparnos por los errores).

L~0,022— 7, ~1,52-10"%s (4.9)

212, pag. 10], |7, YAG Lasers]
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Estimacién de W,

En las rate equations aparece la cantidad W), [Ny — n(t)], que puede aproximarse si suponemos
que la absorcion del cristal de Nd:YAG no se satura; es decir, que a las potencias de bombeo
utilizadas se tiene que Ny >> n(t), de forma que [Ny — n(t)] = cte.

En la seccion 3.2.3 se describe el experimento del grado de absorcién del Nd:YAG a distintas
longitudes de onda. La energia suministrada al medio por segundo es nF,, siendo P, la potencia
procedente del diodo laser que llega al medio activo y n el coeficiente de absorcién. En el
bombeo a la maxima eficiencia se tenfa 7 = 0,9, con \y; = 808,4 nm. La cantidad de d&tomos
por segundo excitados en esta situacién es la potencia absorbida dividida entre la energia de

cada fotén absorbido:
ng _ @ _ Ppn>\41

W E41 hC()

Donde aqui ¢y es la velocidad de la luz en el vacio. La diferencia entre esta ecuacion y la
(2.17) es que aqui se considera el nimero absoluto de atomos excitados y en la ecuacién (2.17)
aparece el numero de dtomos por unidad de volumen. Entonces, segun la ecuacién (2.17) y con
la suposicion hecha de que la absorcion no se satura se tiene entonces que

(4.10)

bombeo

P
VW, [No — n(t)] ~ %0‘“ (4.11)

Donde V es el volumen del medio activo. Esto significa que el bombeo al nivel 3 es constante.
Asi, para una potencia de bombeo de 0,4 W y eficiencia de bombeo n = 0,9 se tiene

2,67-108

VW, [Ny — n(t)] = 2,67 - 10 — W, [Ny — n(t)] v

(4.12)

Donde V' es el volumen de un cilindo de 2.5 mm de radio y 5 mm de altura.

Valores y simulacién
Agrupandolo todo, los valores numeéricos en las rate equations son:

» 0 =881 cm?
= ¢c=0,97-3-10' cm/s

I=10°/23 5!

ron = 152107 5
= W, [No—n(t)] =2,72-10" cm™3 s7!

A continuacién se muestran los resultados de simulacién del spiking y Q-switch. Para el spiking
se han utilizado los valores iniciales n(0) = 3-10', p(0) = 0,00001. Las graficas son las siguientes
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Figura 4.1: Simulacion del spiking

Para simular Q-switch se ha hecho lo siguiente: una vez llegadas las variables n y p al estado
estacionario en la simulacién anterior, se modifica el valor de 7, de la forma mostrada en la
siguiente gréfica, donde Ty es el valor inicial. 7, llega a ser diez veces mayor que al principio:

b Tph/Tphﬂ

120
t//7])110

Figura 4.2: Cambio de 7, con el tiempo.

Este cambio implica el paso del valor inicial de Q a uno mas alto, con menos pérdidas.
La variacién de n y p desde el estado estacionario al producirse el cambio en 7, se muestra en
la siguiente imagen
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Figura 4.3: Simulaciéon numérica de un pulso de Q-switch

Se aprecia cémo al aumentar 7,, comienza a aumentar la densidad de fotones y la inversién de
poblacién, saturada al principio, disminuye.
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5. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha logrado aprender los basicos del funcionamiento de los

sistemas laser y se ha conseguido la operacion de un laser de Nd:YAG con el que se han podido
comprobar empiricamente varias predicciones tedricas.
En concreto, se han podido determinar el theshold del laser, la slope efficiency y las pérdidas
dentro de la cavidad. También se han observado fenémenos transitorios como el spiking y se ha
demostrado la operacion multimodal del laser mediante la conversion de parte de la luz de 1064
nm de longitud de onda del Nd:YAG en luz de 532 nm utilizando un cristal KTP como dobla-
dor de frecuencia. Durante este experimento se ha comprobado la sensibilidad de la eficiencia
de generacién de segundo armonico con el phase matching y se ha comprobado una relacién
cuadratica entre la intensidad de la onda generada y la intensidad de la onda fundamental.

Ademsds, se ha conseguido un funcionamiento satisfactorio del sistema de Q-switching. Co-

mo se ha visto, este sistema no es bueno desde un punto de vista utilitario, pero si tiene valor
pedagdgico.
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