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RESUMEN

En esta tesis se describen los elementos fundamentales y parametros de
operacion de laseres de pulsos ultracortos. Se proponen las herramientas
y procedimientos necesarios para el disefio y la construccion de este tipo
especial de laseres con medios de ganancia de Cr:LiSAF y Ti:Zafiro. Se
evalua el desempefio en particular de una cavidad resonante de baja
frecuencia de repeticién de 30 MHz y pulsos con ancho temporal menor
de 70 fs usando medio activo de Cr:LiSAF. Para la generacién de los
pulsos cortos se utilizd la técnica de Ker lens mode locking usando el
comportamiento no lineal del cristal.

Se reporta el desempefio del laser que fue construido en dos aplicaciones
metroldgicas; a) la medicién de indice de refraccién no lineal de los
materiales teluro de cadmio, disulfuro de carbono y oxido de titanio. b) el
ensanchamiento espectral por auto modulacién en fibra estructurada de
590 nm a 940 nm con lo cual se obtiene un peine de frecuencias que
puede ser usado para la medicion de frecuencia absoluta de laseres
estabilizados usados en metrologia primaria.

Se concluye acerca de los factores que limitan la estabilidad del laser y el
método propuesto para la optimizacibn de la compensacion de la
dispersién de velocidad de grupo dentro de la cavidad, asi como las
ventajas del uso de laseres DPSS para el bombeo 6ptico de Cr:LiSAF.

ABSTRACT

This thesis describes the fundamentals and operational parameters of
ultrashort pulse lasers. Tools and procedures are proposed for the design
and construction of this special type of laser which use the gain media Cr:
LiSAF or Ti:Saphire. The performance of the laser is evaluated in particular
for a resonant cavity of low repetition frequency of 30 MHz and temporal
pulse width less than 70 fs using the laser crystal of Cr: LiSAF. Kerr lens
mode locking was the technique used for the generation of ultra short
pulses using the non linear behavior of Cr:LiSAF crystal.

The performance of the built laser was reported in two metrological
applications; a) the measurement of nonlinear refractive index of cadmium
telluride, carbon disulfide and titanium dioxide materials. b) The spectral
broadening by automodulation in photonic crystal fiber from 590 nm to 940
nm which allows to obtain a frequency comb that can be used to measure
absolute frequency of stabilized lasers used in primary metrology.

The conclusions are about the factors that limit the stability of the laser and
a proposed method for optimizing compensation of group velocity
dispersion inside the cavity, and the advantages of using DPSS lasers for
optical pumping of Cr: LiSAF






CAPITULO 1 —INTRODUCCION

El segundo y el metro son en la actualidad las unidades del sistema métrico decimal
con la menor incertidumbre en su realizacion. La realizacion de la definicion de ambas
unidades esta basada en fuentes de ondas electromagnéticas de alta estabilidad
relojes atomicos y laseres, los cuales se encuentran en diferentes regiones del
espectro electromagnético.

Para el caso de la definicion del metro existen multiples realizaciones a partir de
laseres estabilizados a alguna transicion atomica [1.1]. El orden de estabilidad
obtenido para los muy extendidos laseres He-Ne estabilizados al '¥'l, es de 10™ para
corto periodo, y su emision se encuentra en la region de frecuencias Opticas en
aproximadamente 473 THz (emision en el espectro visible, color rojo).

Para la realizacién del segundo se cuenta con los bien establecidos patrones primarios
de radiofrecuencia basados en Cesio y Rubidio. Este tipo de patrones denominados
comunmente relojes atémicos, operan con una incertidumbre de corto periodo en el
orden de 10" y su frecuencia nominal se encuentra en el intervalo de las microondas
[1.2].

Existen en la actualidad relojes (osciladores) de mayor estabilidad, basados en iones
atrapados como fuentes de frecuencias opticas, los cuales ofrecen estabilidad prevista
en 107" [1.3]. Sin embargo de acuerdo a la ultima definicién del metro en 1983 [1.1],
estas fuentes Opticas y los laseres para medicion de longitud, deben trazar sus valores
de frecuencia absoluta a la actual definicion del segundo para asegurar la
incertidumbre de las mediciones realizadas con estos patrones. Cabe mencionar que,
aun cuando la incertidumbre ofrecida actualmente para la diseminacién de la unidad
de longitud es muy adecuada y no requiere disminucién en el nivel primario, existen
otras aplicaciones en ciencia por ejemplo en astronomia y radioastronomia, en donde
la incertidumbre por estabilidad del oscilador en la medicion de tiempo es aun un factor
que limita el alcance de las mediciones.

1.1 Motivacion

En el pasado, realizar mediciones absolutas de frecuencias opticas era una tarea
sumamente dificil, en el entendido de que la determinacién de la frecuencia absoluta
de un laser o cualquier fuente optica requiere la medicién de frecuencia en el orden de
centenas de tera Hertz, usando osciladores cuya frecuencia de referencia se
encuentra en giga Hertz como es el caso de los relojes atomicos de Cesio.



Para el ejercicio de la medicion absoluta de frecuencia, es necesario el
funcionamiento simultaneo de diferentes patrones primarios (laseres), a fin de realizar
una cadena ininterrumpida de multiplicadores de frecuencia y controles de fase. De
esta forma, la medicién se iniciaba a partir de los patrones en radio frecuencia que
realizan la definicion del segundo y la frecuencia era escalada hasta alcanzar los
valores de las frecuencias 6pticas de los laseres.

En la actualidad, algunos laboratorios de metrologia primaria en el mundo (BIPM-
Paris, PTB-Alemania, NIST-Estados Unidos, y otros) realizan la mediciéon absoluta de
sus patrones de frecuencia 6ptica, usando sistemas desarrollados recientemente y
comunmente llamados peines de frecuencia. Estos sistemas estan basados en laseres
de pulsos ultracortos de estado sdlido o fibra y emplean fendbmenos no lineales como
el amarre de modos “mode-Locked kerr-Lens” (MLKL) y automodulacién en fibra para
cubrir un amplio espectro de frecuencias épticas.

El elemento fundamental en un sistema de peines de frecuencia es el laser de pulsos
ultracortos que genera una emision de modos coherentes cada uno de ellos separados
una frecuencia fija. El pequeno peine de frecuencias obtenido del laser de pulsos
ultracortos es extendido espectralmente por medio de una fibra micro estructurada. De
tal forma que el tema de peines de frecuencia tiene su inicio en el disefio, construccion
y la operacién de laseres de pulsos ultracortos.

Con los sistemas basados en peines de frecuencias, la duracién del experimento de
medicion de frecuencia absoluta ya no es un problema y practicamente se puede
calibrar cualquier fuente de frecuencia 6ptica, especificamente laseres con emision en
el intervalo de frecuencias visibles o en el cercano infrarrojo. La menor incertidumbre
que se puede alcanzar en estas mediciones esta limitada por el patrén de radio
frecuencia usado y caracteristicas de estabilidad y ruido del laser de pulsos
ultracortos.

En los sistemas de peines de frecuencia, la frecuencia de repeticién del laser pulsado
ultracortos esta referida a un oscilador patrén que es usualmente un reloj atémico,
maser de hidrégeno u otra fuente ultra estable. Esta frecuencia de repeticion es
proporcional a la separacion en frecuencia de los modos o frecuencias del laser
pulsado, los cuales con utilizados como regla para medir frecuencia 6ptica absoluta
por medio del método de mezclado de ondas (método heterodino).

El ancho espectral del laser pulsado, es ampliado por medio de fibras con micro
estructura (photonic cristal fiber) hasta alcanzar un ancho mayor a una octava (en
lenguaje musical), lo que significa que en el espectro se encuentran los modos con

frecuencia V' y 2V simultaneamente, con lo que se logra cubrir practicamente todo el



espectro visible con modos de frecuencia separados entre si por el valor conocido de
la frecuencia de repeticion del laser.

La aplicacion metroldgica de los laseres de pulsos cortos tiene impacto directo en el
mantenimiento y desarrollo de patrones de longitud y tiempo, razén por la cual en el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) en Querétaro, México. Existe un creciente
interés en la investigacion y desarrollo de este tipo de sistemas desde su disefio hasta
la operacion robusta como patrones caracterizados que permitan la medicién de
frecuencia absoluta de los laseres estabilizados que conforman la realizacién actual de
la definicion del metro.

Adicionalmente, los peines de frecuencia se convierten en fuentes de frecuencias
Opticas de alta estabilidad en un amplio espectro, lo cual permite la construccién de
laseres estabilizados en frecuencia para uso en espectroscopia en practicamente
cualquier regién del espectro visible y abre la posibilidad de aplicaciones en el area
quimica y de la salud por mencionar algunas.

1.2 Evolucion de los peines de frecuencias

En las ultimas décadas a partir de la invencion del Laser en 1960, han evolucionado
en forma independiente muchas areas de la ciencia que se vieron beneficiadas con
esta nueva herramienta, la cual introdujo desde sus inicios una tecnologia en
constante evolucién y diversificacion de aplicaciones.

Areas de la ciencia en procesos ultra rapidos, optica no lineal, espectroscopia y
metrologia de tiempo finalmente convergieron en una tecnologia de importancia
metrologica singular a la que se denomina actualmente tecnologia de peines de
frecuencia.

La historia de esta evolucidn no puede ser mejor contada que por sus protagonistas.
En especifico la extraordinaria historia escrita en el primer capitulo del libro de Jun Ye
and Steven T. Cundiff [1.4], editado un afio antes de que John Hall (JILA, USA) y
Theodor Hansch (Garching, Alemania) recibieran el premio Nobel de fisica en 2005
por sus contribuciones en el area de la teoria quantica de la coherencia optica aplicada
a peines de frecuencias. Una seleccién de fragmentos de esta historia escrita por
estos dos pioneros de la espectroscopia se transcriben traducida al espafol a fin de
poner en contexto el salto metrolégico que significo la tecnologia de peines de
frecuencia.



John L. Hall' and Theodor W. Héansch® (2004)

1 JILA, National Institute of Standards and Technology and University of Colorado
2 Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik

“En los ultimos cinco afos, el progreso en la estabilizacion de laseres,
mediciones de frecuencia Optica, desarrollo y estabilizacion de laseres
pulsados en femtosegundos, 6ptica no lineal y temas relacionados, ha
sido sorprendente e inesperado. La emocion rodea la rapida evolucion en
estos ambitos desde 1999, dandonos una idea de lo que debidé de haber
sido después de 1927 cuando las primeras ideas de mecdanica cuantica
fueron introducidas. Con la dptica y laseres sin embargo, la explosion del
conocimiento esta llena desde hace afios de detallada y minuciosa
investigacion en los campos independientes de estabilizacion de laseres,
desarrollo de laseres ultrarrapidos y oOptica altamente no lineal [1.5]. La
coalescencia de estos campos ha provisto cinco afos de
descubrimientos casi sin precedentes, mientras que al mismo tiempo un
nuevo milenio en materia de metrologia ha generado avances de valor
fundamental en su ambito directo y areas relacionadas. Para dar solo dos
ejemplos: (1) La precisa sincronizacion de laseres de picosegundos y
femtosegundos [1.6], permite la medicién de superficies al nivel de
moléculas individuales usando microscopia y espectroscopia anti Stokes
Raman [1.7] (2) el uso de peines de pulsos estabilizados, permite la
diseminacion de tiempo y frecuencia [1.8] sobre grandes distancias por
medio de fibras opticas. Esto ultimo ofrece una nueva capacidad a los
metrologos e investigadores interesados en el desarrollo de nuevos
aceleradores y grandes arreglos de radio telescopios.....

.....El desarrollo histérico de laseres pulsados y de onda continua (cw)
diverge desde sus inicios. El laser de estado solido de rubi de Ted
Maiman involucraba descargas en el orden de kilojoules por parte de las
lamparas de bombeo a tasas de repeticion desde cero a una por minuto.
(la alta densidad de iones implantados en el laser forzaban ese nivel de
potencia). En contraste el laser de gas de Ali Javan tenia mucha
menores margenes de ganancia y requeria estabilidad temporal para
permitir el incremento gradual al nivel de umbral del laser. Desde los 60’s
hasta cerca de 1990, las comunidades de laseres pulsados y cw
continuaron divergiendo. El laser cw era preferido para mejorar la
estabilidad de los laseres porque era la mejor caracteristica que estos
tenian, contrapuesta con la habilidad de hacer agujeros en navajas
Gillette lo cual era una especificacion popular para los laseres pulsados.
Con los anos los grupos de laseres cw aprendieron a estabilizar sus
laseres en la escala de miliwatts, llegando eventualmente a los niveles
subHert. Algunos miembros de la comunidad de laseres pulsados
escalaron a niveles de energia de kiloJoules en pulsos de nanosegundos
orientados a aplicaciones en fusién e incluso mayores descargas de
energia podrian ser liberadas a objetivos méviles hostiles.



.....Por otro lado, la comunidad de investigacién universitaria preferia
laseres pulsados con alta frecuencia de repeticién que podian mejorar las
respuestas no lineales, posibilitando el promediado de sefales formadas
por muchos pulsos, y reduciendo el impacto destructivo de la radiacion
de prueba en los sistemas de medicién. Asi comenzo la busqueda de
medios laser que se comportaran suficientemente estables y libres de
ruido, permitiendo de este modo pulsos repetibles aun a altas frecuencias
de repeticion. Primero llego el laser He-Ne con amarre de modos (mode
locked) seguido por laseres de argéon con amarre de modos activo que
fueron explotados comercialmente y que ofrecian pulsos en
nanosegundos a 100 MHz de repeticion. A mediados de los 70’s se
introdujeron laseres de colorante, con amarre de modos en picosegundos
y bombeo sincronizado. La aproximacién de peines a la medicién de
frecuencia era probablemente inevitable, aunque a mas de 20 afos de
distancia.

....... En Stanford, el equipo de Hansch demostro por primera vez en
1977 un laser de colorante con amarre de modos “en femtosegundos” (
con pulsos de ancho menor a un picosegundo) [1.9]. Sus progresos en
investigacion de laseres avanzaron muy cercanos a la invencién de
técnicas espectroscopicas en la regién sub-Doppler como parte de su
trabajo en espectroscopia de precisién del mas simple de los sistemas
atomicos, el hidrégeno. Los pulsos del nuevo laser de colorante del grupo
pronto fueron usado en un experimento histérico para demostrar la
realidad de Fourier: trenes de pulsos estables — igualmente espaciados
en tiempo — representados como peines estables formados por
componentes de frecuencia. A finales de los 70’s Veniamin Chebotayev
en Novosibirsk habia también empezado a pensar acerca de trenes de
pulsos estables y repetitivos. A pesar de que los primeros experimentos
no pudieron verificar el espaciamiento del peine de frecuencias, Eckstein,
Ferguson y Hansch [

1.10] usaron una estructura de peine para medir algunos intervalos de
frecuencia finos e hiperfinos en atomos de sodio en 1978. Este articulo
clasico ayudo a definir el impacto en el futuro de los laseres ultrarrapidos
en mediciones de precisién. Posteriormente, a medida que el trabajo en
Garching progresaba con los afos, un suefio aparecid clara e
insistentemente: Si tan solo pudiéramos medir la frecuencia 6ptica directa
y exactamente.

...... En el mediano tiempo, la comunidad de laseres ultrarrapidos continud
trabajando hacia el mejoramiento de la estabilidad de trenes de pulsos
cortos. Investigadores desarrollaron varios laseres de estado sdlido,
como Nd:YAG con amarre de modos bombeado por cw que fue atractivo
por su estabilidad. No obstante, pulsos menores de 30 ps eran dificiles
de obtener debido a las limitaciones propias del ancho espectral del
medio de ganancia del laser. Eventualmente la “inteligente y bella
princesa” (el laser de Zafiro impurificado con Titanio) fue introducido y
desarrollado junto con el importante descubrimiento de amarre de modos



por ‘Kerr Lens” por Winson Sibbet en St. Andrews [1.11]. Esas
invenciones cambiaron los laseres de femtosegundos de delicados
artilugios a simples y robustos dispositivos. Poco después laseres
comerciales de Ti:Za en femtosegundos estuvieron disponibles a
principios de los 90’s ofreciendo pulsos menores de 100 fs. Hacia 1994 el
grupo de Garching adquirié un laser Mira de Coherent para experimentos
en metrologia de frecuencias.....

.....A principios de los 90’s cuando la mayoria de los investigadores
trabajaban fervientemente para acortar el ancho de los pulsos, algunos
sofiadores empezaron a pensar en pulsos tan cortos que su
representacion a través de Fourier podria expandirse desde la radio
frecuencias hasta el visible. Esta idea sonaba como ciencia ficcién para
uno de los autores (JLH) y una posibilidad para otro (TWH). Claro que el
auto ensanchamiento espectral era bien conocido. Enfocando potentes
pulsos amplificados en agua u otros solidos, uno podia basicamente
generar un continuo de luz blanca. Tal vez una muestra de vidrio podria
fundirse y recristalizarse a una frecuencia de 100 MHz, emitiendo un
espectro térmico similar en cada ciclo. Sin embargo para forma un peine
de frecuencias coherente en la direccion correcta, la sincronizacion
tendria que ser estable al nivel de 0,3 fs. Mas bien parecia claro que aun
era necesario un proceso mas suave, en el cual pulsos menos potentes
puedan distorsionar las funciones de onda atémicas pero no romper los
enlaces quimicos. Entonces las frecuencias atdmicas son tan altas como
cuando el pulsos se retira y la calma regresa; el siguiente pulso estaria
en posibilidad de generar justo el mismo efecto en el sistema. En este
caso la coherencia de fase de la fuente de pulsos podria asegurar que
las frecuencias generadas por no linealidad estaria mutuamente
coherentes pulsos a pulso.......

..... poco después, el mundo se puso de cabeza por Jinedra Ranka,
Robert Windeler y Andrew Stentz. Durante una sesién de articulos
enviados fuera de tiempo en el CLEO 1999, anunciaron que habian
demostrado que luz blanca podia ser producida en una forma
revolucionaria, usando wuna fibra internamente estructurada que
incorporaba cierto numero de hoyos de aire [1.12]. Mostraron imagenes
en donde el obscuro pulso rojo que entraba a la fibra gradualmente se
transformaba a si mismo en verde y azul, ocurriendo también el
ensanchamiento en la direccion del infrarrojo. Pronto fue descubierto que
el supercontinuum podia también obtenerse en fibras estrechadas
(tapered fibers) [1.13]....

........ sabiendo que los pulsos necesarios eran suficientemente débiles
para no danar la fibra y que todos los componentes de frecuencia
estarian acoplados entre ellos a velocidad de propagacion casi
constante, predijimos que la salida de la fibra seria un peine espectral de
frecuencias coherentes. Por supuesto, para precisidon metrologica esta
idea tendria que ser probada. La primera pregunta que se presentd
entonces fue:  Como podemos obtener un poco de esa ‘fibra de arco iris



magico” . nuestros esfuerzos combinados con amigos, colegas y
administradores de los laboratorios Bell no funcionaron, aparentemente
debido a los abogados ahi presentes. Afortunadamente para el equipo de
JILA, su mas reciente colega reclutado, Steve Cundiff habia estado en un
grupo muy cercano en alguna parte de los laboratorios Bell, y por alguna
razon desconocida el equipo de JILA obtuvo una muestra de la ‘fibra
magica’ para hacer pruebas en noviembre de 1999. El equipo de
Garching se puso en colaboracion con el poderoso equipo de fibras de
P.St.J. Russell en la universidad de Bath (UK) quien habia estado
trabajando con fibras micro estructuradas y estrechadas. Los nuevos
resultados surgieron inmediatamente [1.13,1.14] y la competencia por
publicaciones inicié en serio. (desde entonces muchas alternativas a la
fibra magica han surgido, incluyendo generacion de super continuo con
fibras estrechadas [1.13], osciladores laser ensanchados a una octava
sin necesidad de fibras internas, laseres de fibra con amarre de modos
usando algunas fibras ordinarias altamente no lineales y esquemas
incorporando generacién de diferencia de frecuencias a fin de determinar
la frecuencia de corrimiento de portadora envolvente (carrier envelope
Offset) con peines ensanchados menos de una octava.....

...La experiencia del equipo de Boulder en JILA con patrones de
frecuencia permiti6 tomar el innovador descubrimiento de las
propiedades de la fibra de Ranka et al. El equipo de Boulder fue el
primero en medir (y controlar) la frecuencia de corrimiento de portadora
envolvente con un peine v - 2v auto referenciado [1.15]. Con este
método, determinaron la frecuencia de corrimiento de las lineas del peine
con respecto a las armonicas de la frecuencia de repeticién y algunas
frecuencias Opticas fueron confirmadas. En algunos meses el grupo
intento también generar pulsos con forma controlada, en donde el
corrimiento de fase portadora envolvente estaba bajo control del
experimentador pulso a pulso ...

.... En resumen , los peines de frecuencia optica nos han dado una
confortable altura metroldgica para empujar ideas acerca de nuevos
patrones de frecuencia Optica y para la medicidn de interesantes
constantes fisicas. Sentimos confianza de que la nueva metrologia
basada en aritmética entera y peines de frecuencia sera suficiente para
revelar deficiencias en nuestras ideas de espectroscopia y sus
implementaciones.”

John L. Hall' and Theodor W. Hénsch® (2004)
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CAPITULO 2- FUNDAMENTOS DE LASERES DE
PULSOS CORTOS

En este capitulo se presentan los conceptos generales que permiten explicar los
fendmenos asociados a los pulsos ultracortos, la propagacion en los medios y su
interaccion con la materia. Se inicia con la propagacion de ondas electromagnéticas en
medios, continuando con la descripcidon de un haz Gaussiano y la formacion de pulsos
en el tiempo y las frecuencias. Después se describe la propagacién de una onda
electromagnética desde el punto de vista de la constante de propagacion para definir
la velocidad de fase, de grupo y la dispersion de la velocidad de grupo para terminar
con la propagacién de estos pulsos de manera general.

Las matrices ABCD son descritas como una herramienta fundamental que permiten
manejar la propagacion de manera estructurada y seran usadas en la metodologia del
disefo de laseres. Finalmente se analizan los fendmenos involucrados en la formacién
de pulsos en una cavidad laser y los posibles modos de operacién del dispositivo.

2.1 Propagacion de ondas en medios materiales

La ecuacion de onda en un medio se deriva directamente de las ecuaciones de
Maxwell para el campo eléctrico y magnético, considerando particularmente los
parametros que interactuan entre el campo y el medio fisico en que se propagan. La
representacion matematica de utilidad para la descripcion en ingenieria de los
procesos involucrados en el fendmeno laser es aquella que considera el
comportamiento fenomenoldgico de la interaccion luz materia y representa las
interacciones de mayor amplitud, aproximando la descripcion detallada. En este
sentido la solucion basica propuesta para las ecuaciones que representan el campo
electromagnético toma la forma de ondas, propagandose en el medio como una
funcioén del espacio y del tiempo de acuerdo a la siguiente funcion E(r,t) [2.1 cap. 7]

E(r,f) = %[E(r)exp(ia)t) +DC]

2.1
Para una descripcién del medio, la expresiéon anterior debe considerar las propiedades
magnéticas (permeabilidad y) y permitividad eléctrica en ausencia de movimiento de
cargas (¢ o bien la constante dieléctrica). Adicionalmente debe incluir las perdidas
ohmicas asociadas al movimiento de cargas descritas a través de la conductividad
eléctrica (0) y la susceptibilidad del material a la frecuencia particular de excitacion (i)
relacionada con la polarizacién del medio.

Todas estas relaciones descritas por medio del vector de desplazamiento
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D:8E+P:8U+zﬂ?

2.2
La densidad de corriente
J=0oF
2.3
Y el vector de flujo magnético
B=uH
2.4

A fin de arribar a la expresién de un haz Gausiano propagandose por el medio se
plantean inicialmente las expresiones para ondas planas en medios sin pérdidas y sin
fronteras donde se define la constante de propagacién de la siguiente manera:

o no 2 2m
c ¢ A A
2.5
Donde el indice de refraccion n es definido como la relacién de velocidades de
propagacion de la onda y se relaciona directamente con las propiedades del medio de

acuerdo a lo siguiente:

C &
v Hyé&
2.6
Con v la velocidad de propagacién en el medio y el subindice cero indican
propagacion en el vacio.
De tal forma que la descripcion completa de la onda en 2.1 es la siguiente:
Ir= +i(wttkz)
E(z,t) =—| E(z)e"* |
2
2.7

Para incluir los elementos del medio material, la constante de propagacion antes
sefialada considera el corrimiento de la fase al moverse en la direccion z y debe incluir
las pérdidas por absorcion éhmica en el medio 6 ganancia relacionada con las
transiciones originadas por la inversidn de poblacion en el material. Por lo que la
constante de propagacion se puede expresar de la siguiente forma de acuerdo a [2.1
cap. 7].
P =otus| 1+ 722
&

28
La susceptibilidad del medio ¥ al ser una cantidad compleja incluye tanto términos

de absorcion o ganancia asi como al indice de refraccion.
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2.2. Descripcion de haz Gaussiano

Para el caso particular de un laser se espera que si la suma de las pérdidas lineales
incluyendo los espejos de la cavidad y el acoplador éptico son mayores que la
ganancia, definida por la inversion de la poblacién y relacionada directamente con la
susceptibilidad compleja ¥, entonces no se puede generar el efecto laser y no se le
puede extraer potencia. Solo si la ganancia compensa las pedidas es que el laser
operara como un amplificador balanceando en ganancias y pérdidas con lo que es
posible extraer parte de su potencia sin superar la ganancia definida por las
propiedades del medio con inversién de poblacién.

La afirmacién anterior se puede extrapolar al caso de formacion de pulsos a fin de
bosquejar de manera intuitiva la posibilidad de pulsos de luz, como se ve en la figura
21

Ganancia Perdidas

N o ganancia

Tiempo

figura 2.1. Formacion de pulsos en funcion de pérdidas-ganancia.

Kerr lensing es un tipo de variacion de la relacion perdidas y ganancia, donde la
variacion del indice de refraccion no lineal que tienen los materiales permiten que la
propagacion del haz sea diferente para alta intensidad respecto al de baja intensidad.
Si se minimizan las dificultades para la propagacién de alta intensidad, este efecto es
equivalente a formar pulsos por las perdidas de baja intensidad.

La propagacion de las ondas electromagnéticas puede ser de caracteristicas muy
variadas, una particularmente simple es la descrita por un haz Gaussiano que ademas
corresponde muy cercanamente a la propagacion de la radiacion de un laser en
ambas representaciones, en el tiempo y el espacio.

A una solucién de las ecuaciones de Maxwell en medio homogéneo y para un haz con
simetria radial se le conoce como Gaussiano espacial y esta definido de la siguiente
forma [2.2 sec 2.5]:
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@,

0 ) _ 2 1 lk
o(2) exp{ z[kz n(z)] r (a)z(z)+2R(z)J}

E(x,y,z)=E|,

2.9

Donde o(z) es el radio del haz definido en funcién del diametro minimo wq en el punto
de enfoque del haz donde el frente de onda es plano de acuerdo a la figura 2.2

o’ (z) = a)(f(l +é}

Zy
2.10
R(z
M‘-EYZ)/
4
! S~
'
\ z
\\/;\
27
figura 2.2. Esquema para la descripcion de haz Gaussiano
Con la curvatura del frente de onda R(z), la fase del haz 7 (z) y la distancia de
Rayleigh Z, para una longitud de onda al vacio A4
2 arn
z 0
R(z) = z(l +—2J : n(z) = tan ™! 2, Zy =
z 2 ﬂ’o
2.1

Como se vera en las etapas de diseio del laser, los parametros anteriormente
definidos para un haz Gaussiano son fundamentales para la simulacion numérica de la
propagacion del haz.

Una vez definido el haz Gaussiano y su propagacion, es conveniente describir los
pulsos de haz Gaussiano por medio de los cuales se analizara el fenomeno producido
por un laser de pulsos ultracortos. Cabe mencionar que el perfil temporal de los pulsos
del laser puede ser ajustado a diversas formas (secante hiperbdlica, Lorenzianos,
secante cuadrada asimétrica) sin embargo la conveniencia analitica de los pulsos
gaussianos radica en la facilidad de la representacion en el espacio de las frecuencias
por medio de la transformada de Fourier, la cual da origen a otra funcién gaussiana.
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2.3 Formacion de pulsos, imagen en frecuencia y tiempo

Dentro de una cavidad pueden sobrevivir tantos modos longitudinales como puedan
ser amplificados por el medio de ganancia, en los laseres sintonizables en particular se
tienen muchos modos debido a que se elige un medio de ganancia de muy amplio
ancho espectral. Cada modo se puede caracterizar por una fase y una amplitud, la
amplitud puede ser diferente para cada modo y la fase puede ser aleatoria o tener una
cierta correlacion relativa como se ve en la siguiente figura:

Fuera Fuera Fuera Fuera Fuera
defase defase defase de fase En fase de fase
Tiempo TIEMPO iy

a) b)

figura 2.3. fase relativa de los multiples modos longitudinales en un laser sintonizable

En el caso de la figura 2.3a, todos los modos tienen la misma amplitud diferente
frecuencia y tienen fase aleatoria, en la figura 2.3b los modos tienen la misma
amplitud, diferente frecuencia y tienen una fase constante a un tiemp definido a lo que
se denomina mode locked y da origen a pulsos de intensidad.

Un caso de mucha utilidad en metrologia es el de dos ondas electromagnéticas de
diferente frecuencia, y diferencia de fase constante. Lo anterior se muestra en las
siguientes expresiones.

E(t)=Re| E" + E,e) |
212
[(t)=|E@)| = E*, + E*, + 2E,E, cos[(w, = W)t + ¢, + ]

2.13
El resultado 2.13 muestra una senal modulada oscilando a la diferencia de frecuencias
(m2-4), lo que es el principio de la formacion de pulsos de intensidad basados en
modos de frecuencia distinta. El resultado 2.13 mostrado en la figura 2.4 da origen al
método de medicidn de frecuencia mas simple, basado unicamente en el mezclado de
ondas. En particular para ondas de luz la superposicion espacial de ambas sefiales

polarizadas en el mismo plano dan como resultado la diferencia de frecuencia entre
ambas lo que posibilita su medicion por medio de detectores rapidos convencionales.
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figura 2.4. Mezclado de dos ondas de frecuencia diferente y fase constante

Si se generaliza el analisis anterior, para un numero N de modos de frecuencia

diferente pero equidistantes entre si con una frecuencia definida de la siguiente forma

w, + nAw, se tienen las siguiente expresiones

eiwot ( ei(NAw)t . 1)

N-1
E(t) — Zez(w0+nAw)t —
n=0

ei(Aw)t _1
2.14
> 1—cos(NAwt)
0= |E(t)| - 1 —cos(Awt)
2.15

Estas expresiones representan adecuadamente los modos existentes dentro de la
cavidad resonante de un laser sintonizable, con la diferencia de frecuencias entre
modos contiguos Am definida como la velocidad de la luz dentro de la cavidad lineal
dividida entre su longitud.

400
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo

figura 2.5. Formacion de pulsos por adicion de modos con la misma fase.
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Una representacién grafica de la formacién de pulsos por medio de la adicion de
componentes en fase definida de acuerdo a la expresién 2.15 se muestra en la figura
2.5. en esta figura se observa que el ancho de los pulsos es inversamente
proporcional al nimero de modos que lo conforman.

La propagacién de pulsos se puede describir por un pulso Gaussiano temporal
centrado en t=0 y con un corrimiento de frecuencia lineal (linear chirp), y que esta

definido de acuerdo a la siguiente expresién [2.1 cap. 9].

E(t)=E, exp[—azt2 } exp[i(a)ot +bt’ )] = exp[-T't*Jexpim,t

) |

Amplitud gaussiana Chirp

I'=a—ib y el parametro a definiendo la forma gaussiana del pulso y b el chirp lineal
descrito de acuerdo a lo siguiente.

2
o) = 120 _ dl@y+br) 0, +2b¢
dt dt
217

El chirp entonces es entendido como la variacién de la frecuencia de la portadora con
el tiempo y se ilustra de acuerdo a la siguiente figura.

Pulse

08 &
06+ B

| mo=20

- 0.2~ ol

Amplitude [a.u.]
(=]
I
Y

-0.2- -

-06-

-0.8 - B

_1 L 1 L L 1 I L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Time [a.u.]

figura 2.6- Representacion de E(t) con chirp lineal

La Intensidad instantanea se obtiene a partir del producto de los conjugados de la

expresion 2.16 con lo que se define un ancho de pulso t, Full Width at Half Maximum
(FWHM) como sigue:
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I(1) = |E (t)|2 = exp(—2at’) =exp| —41n 2(L]
T

P

2.18
2In2

a

TPE

219
La representacion en frecuencia del pulso Gaussiano muestra su conveniencia ya que

la transformada de Fourier de la expresion 2.16 tiene la misma forma gaussiana.

-~ a 2 . b 2
E(a)) =eXp ——(a)—a) ) —z—(a)—a) )
0 0
4(a’ +b°) 4a’ +b°)
2.20
Con una intensidad espectral y fase espectral como sigue.
2
E(w) = E*exp| — 4 w—m ) | = E2exp| — (4In2) L%
E() 0 P{ m( ) s exp| — ( Ao,
2.21
(@)= (0-a,)
v 4a* +b*) ’
2.22
El ancho espectral queda entonces definido para FWHM de la siguiente forma
b 2
Aw,=2~2In2 a{l+(—j j
a
2.23

Las expresiones 2.16 a 2.21 tienen representacion instrumental cuando se analiza la
sefal de intensidad o interferencia de un autocorrelador para los casos de la
representacion de intensidad temporal de los pulsos, o bien cuando se determina por
medio de un analizador de espectros 6ptico la distribucion espectral de los pulsos del
laser.

Es quiza esta ultima representacion la mas practica herramienta en el diagndstico del
laser debido a que se puede obtener en tiempo real el analisis espectral sin necesidad
de una alineacion compleja de la instrumentacion como en el caso de la medicion
temporal de los pulsos por medio del analisis temporal de un autocorrelador. Ambas
herramientas seran discutidas y analizadas en los siguientes capitulos.

Finalmente, una medida del chirp de un pulso puede ser obtenida por medio del
producto del ancho temporal y el ancho espectral de la siguiente forma:

2
T, Ao, 2In2 b
Ay, =—"—F= 1+| —

27 V4 a
2.24
Para un pulso sin chirp, b=0, y el pulso al ancho limite inferior tiene un valor como

sigue:
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2In2

T

7,Av, ="—=~0,44

En general los pulsos cortos siempre conservaran esta relacion en ausencia de chirp,
de tal forma que una evaluacién inmediata del ancho del pulso se obtiene a partir de la
observacién del analisis espectral, cuando el ancho espectral es corto el ancho del
pulso debe ser grande, e incluso aun mas ensanchado en presencia de chirp.

2.4 Propagacion de pulsos en los medios

Desde el punto de vista del disefio de laseres el control de la dispersion provocada en
los pulsos cortos al viaja por un medio es un parametro importante a controlar, sin
embargo el uso de los pulsos para las diversas aplicaciones requiere adicionalmente
de este control fuera de la cavidad de laser.

El control de la dispersién de los pulsos dentro de la cavidad es discutido en el capitulo
4 pero a continuacion se realiza la descripcion de esta dispersion y las expresiones
para calcularla y compensarla.

La representacion del pulso en el espacio y las frecuencias es la siguiente:

E(z,0) = E(w)e ™"
2.25
Donde E(a)) esta definida por la ecuacion 2.20, y la constante de propagacion k(w)
puede ser expandido en series de Taylor de la siguiente manera para un medio
dispersivo al ancho espectral representado en el pulso:

' " 2
k(w)=k(w,)+k (a)o)[a)—a)o] +1k (a)o)[a)—a)o] +e

2.26
Considerando la expansion anterior, a la expresion 2.25 se le puede aplicar la
transformada de Fourier para obtener una representacion del pulso en el tiempo como
funcion de la propagaciéon en z. Sin embargo la dispersion del pulso en frecuencia
queda representada por la funcionalidad que toman los términos de la expresion 2.26,
los cuales representan lo siguiente:

@,

k(e,) = v¢(a)0)

2.27
Es la constante de propagacioén (frecuencia portadora/velocidad de fase). La velocidad

de fase entendida como la velocidad de propagacion de la onda monocromatica a @,
ok 1

k' = — =
(a)O) aa) oy Vg (a)O)

2.28
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Es el inverso de la velocidad de grupo evaluada para la frecuencia central @, .

" 0 Ok d |1
““’0):(——) :%H
@, g

2.29

ow 0w
Es la dispersion de la velocidad de grupo como funcién de la propagacién en z para el
medio dispersivo en que viaja el pulso. La ecuacién 2.28 puede expresarse en
términos del indice de refracciéon del medio, asi como de la longitud de onda.

Por medio de las relaciones 2.5 operando las ecuaciones 2.28 y 2.29 se obtienen las
expresiones para la velocidad de grupo y la dispersion de la velocidad de grupo
(GVD). Estas expresiones son derivadas en el apéndice lll.

1 1 dn
—=—|n-Ay—
v (o) ¢ dA,
2.30
2 30 g2
crped| 1 | _ =& d i(n_% dnj __Ae_dn
do| v, (o) 2rc, dA, | ¢, dA, 2rey dA,
2.31

Las expresiones anteriores permiten calcular la dispersién de la velocidad de grupo de
un pulso conociendo el indice de refraccion del material en el cual se propaga, los
calculos necesarios y resultados para la compensacion de velocidad de grupo en los
laser se presentan cuando se analice el disefio de las cavidades resonantes.

Algunos ejemplos de la dispersion en sistemas Opticos se muestran a continuaciéon a
manera de ilustracién sobre los fendmenos dispersivos que se controlaran en las
etapas de disefo del laser.

Dispersion en lentes delgadas

Como se ha mostrado, la representacion de los pulsos en el espacio de las
frecuencias permite analizar y controlar sus propiedades, los pulsos estan definidos
por el frente del pulso y por el frente de la fase, y en general los pulsos se ensanchan
al pasar por los materiales, la siguiente figura trata de ilustrar este ensanchamiento al
pasar por una lente y la dispersion del retrazo en el grupo de frecuencias (group delay
dispersion, AT (r) como funcion de los parametros geométricos de la lente. Esta

dispersiéon del grupo de frecuencias es adicional a la dispersion de la velocidad de
grupo por la propagacién del pulso en el vidrio de la lente.
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2.7. Esquema de ensanchamiento de un pulso al propagarse por una lente

En la figura anterior, se observa que la dispersién de grupo retrasa la llegada del pulso
al foco en la parte central respecto a la periferia del pulso, este retrazo de puede
aproximar partiendo de la expresidon 2.28, estableciendo el retrazo que produce el
material de la lente en el pulso como funcién de la longitud de material que atraviesa.
AT(r)= [L— L]L(r)
Vp Vg

Haciendo uso de las expresiones para lente delgada, la expresion anterior se puede
reducir en términos geométricos y evaluarla para el radio del haz incidente en la lente
[2.3, secc 2.3].

2
AT = _L(;ﬂj
2¢(n—-1D\ dA

2.32

En particular para una lente delgada en el UV con un fuerte enfoque el retrazo AT
puede ser de hasta 300 fs, que es una estimacion del ensanchamiento del pulso. Los
efectos de ensanchamiento son en general importantes solo para pulsos muy cortos,
(menores de 50 fs) y el efecto se incrementa conforme la longitud de onda disminuye.
Para los laseres de Ti:za y Cr.LiSAF en el infrarrojo cercano, el efecto debido al
enfoque de un lente de distancia focal 13 mm en una lente de material BK7 con un

diametro de haz de 0,25 mm produce aproximadamente AT ~0,2 fs.

Dispersion angular en prismas

La dispersion de elementos angulares es muy Util para la compensacion de GVD en
las cavidades laser para pulsos con chirp. De acuerdo al siguiente diagrama, se
obtienen las relaciones para expresar el GVD para un prisma dispersor al que se le
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hace incidir pulsos en un apice. El analisis para obtener el GVD se realiza a partir de la
diferencia de fase del grupo de frecuencia a la que denominamos retrazo de fase (fase
delay, w(w)), es importante mencionar que la dispersion generada en este tipo de
elemento es obtenida por la difraccién de los elementos a diferencia de la dispersion
por el transito de pulsos en un medio material.

19 ;S

\:

mag/ r(aw,)

figura 2.8. Dispersion por un prisma

Partiendo del plano S, de fase constante, el pulso es introducido en el apice del prisma

0 un elementos dispersivo en la posiciéon O, dando como resultado que si la frecuencia
W, se propaga una distancia L al plano S(w,) perpendicular al haz de frecuencia o,,

entonces la frecuencia w tiene una diferencia de fase y(w) proporcional a la distancia

entre los planos S(w,) y S(w), entonces.
v(w)= 2 cosa
c

Para el caso particular de los prismas, el retrazo de la fase aproximado cuando o — 0
esta dado por la siguiente expresién [2.3, sec 2.5.3]:

dwmﬂ__L%Ldﬂ I

do* | ¢ da)|%

De la expresion anterior, se concluye que la dispersion resultante es negativa. En
general la GVD por dispersion angular es siempre negativa, a diferencia de la
dispersion de GVD por el transito del pulso en el material del prisma o elementos
dispersor.

Como se analizara en el capitulo 4, las configuraciones con dos prismas ofrecen GVD
negativa que se usa para el control de la dispersion dentro de la cavidad del laser.

Dispersion en espejos de penetracion variable (chirp mirrors)

Espejos Chirp son una alternativa a la generacién de GVD negativa, su principal
diferencia con respecto a los sistemas de prismas o elementos de dispersién angular
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es que la cantidad de GVD producida es constante a una frecuencia central. Por lo que
no se pueden construir dispositivos opticos de control continuo de GVD con estos
dispositivos, sin embargo suelen ser simples de introducir en la cavidad del laser como
espejos finales o de multiples reflexiones sin necesidad de controles de translacion
como en el caso de los prismas.

La siguiente figura tomada de la referencia [2.7], muestra el principio de
funcionamiento de este tipo especial de espejo. En el cual se han alternado peliculas
de dieléctrico con alto y bajo indice de refraccién construyendo espejos de alta
reflexién a diferentes longitudes de onda. La variacién gradual de los espesores entre
las peliculas puede producir una modulacion del GVD, asi como compensar las
longitudes de penetracion necesarias para las diferentes longitudes de onda a fin de
producir un GVD negativo cuasi constante en el ancho espectral especificado para el
espejo.

Air Antireflection coating Chirped mirror structure Substrate
o

L1

-t -
L R ll

Lo BBl Bl Rl R

(a)
1000
E
£
= 8O0
=2
s
2
% 600
=
400
0 1 2 3 4 5 6
Penetration depth (LLm)
(b)

figura 2.9. Espejo de penetracion variable chirp mirror, a) estructura de un espejo doble de pentracion

variable, b) Onda estacionaria del campo dentro del espejo.

Las especificaciones de un espejo comercial modelo 10Q20UF.40 de Newport se
muestran en la figura 2.10.
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Wavelength

2.10. Especificacion de GVD para el espejo chirp modelo 10Q20UF.40 de Newport

Aprovechando la modulacién peridédica de los espesores de los pares de peliculas
dieléctricas de bajo y alto indice de refraccion, se puede producir una modulacion de
la GVD como funcién de la longitud de onda, como la que se muestra en la figura
2.11. En la grafica se muestran el GVD para dos espejos complementarios que deben
ser usados por pares en las cavidades resonantes a fin de producir un efecto promedio
de GVD negativa. Este tipo de espejos se han vuelto populares para cavidades de
muy alta frecuencia de repeticion donde se espera tener el minimo nimero de espejos
de tal forma que es conveniente contar con el efecto de alta reflexion y compensacion

del GVD en el mismo elemento.

calculated GVD-reflection 0 degres

150 1 -

100 B B

phi [fs*2]

-50

-100

-150

550 EDD ESD 700 75D 200 850 aon Q50 1000 1050
Wavelength [nm]

figura 2.11 pares complementarios de espejos chirp
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Automodulacion y dispersion de pulsos en materiales.

La dependencia del indice de refraccion con la intensidad en el caso de un solo haz
produce que la polarizacion no lineal del medio este a la misma frecuencia del haz
incidente y modifica la propagacion del haz u otras propiedades del mismo haz. Como
ejemplos estan el auto enfoque (self-focusing), el auto desenfoque (self-defocusing) y

la auto-modulacion de la fase (self-phase modulation).

La auto-modulacion de la fase esta asociada con la variacion temporal del indice de
refracciéon inducido y adquiere relevancia unicamente con pulsos ultracortos ya que

produce un ensanchamiento del perfil de frecuencia.

La fase de una onda electromagnética se puede representar con la siguiente ecuacion,

donde la propagacion (dispersion) se expresa con el indice de refracciéon no lineal.

+n,I(t
VPSP O U (0)
¢ c
2.33

La variacion temporal de la fase tendra dos contribuciones, una de ellas solo es
importante cuando la variacion de la intensidad es grande, generando nuevas
frecuencias en consecuencia.

a9 _ ,_ mezdl() _

dt c dt

ot Ao
2.34

En las fibras, la no linealidad se expresa como el area lo que es claro al ver la

siguiente ecuacion:

Aj= 2m,1d _ 27m, Pd =£2m2}Pd=and
A Mﬁ.’/f Mef/.‘f

2.35
Donde d es la longitud de la fibra, Acx €l area efectiva de la fibra a la longitud de onda

Ay P la potencia 6ptica acoplada a la fibra.

Como ejercicio de érdenes de magnitud, para la expansion de los pulsos, se presentan
los valores de la GVD [fs?/m], dispersién de la velocidad de grupo y el producto del
GVD por la distancia GDD [fs?] (dispersion de retrazo de grupo), para diferentes

materiales.
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GVD4ie=20 [fs?/m] @ 800nm, GVDjseqsiica=36.11 [fs?’mm] @ 800nm, GVD21=59.46
[fs?mm] @ 800nm, GVD40=159.2 [fs¥mm] @ 800nm y GVD,=50.6 [fs?’mm] @

800nm.

El ensanchamiento de un pulsos que contiene GDD se obtiene a partir de la siguiente

expresion con la que se han calculado los valores de la tabla

|z} +16(In2)*GDD?

z-out
Tin
2.36
GDD=1fs? GDD=10fs? GDD=100fs? GDD=1000fs?
7, =10/s] Tou =3 [f5] Ty =28 5] Tou =27TT1SS] | 7., =2770 [ f5]
z-in = 10 [ﬁ] 2-out = 10 [ﬁ] z-aut = 104 [ﬁ] z-out = 30 [ﬁ] 7’-out = 277 [ﬁ]
r, =100[ f5] r, =100[fs] | z,, =100[fs] | z,, =100[fs] | z,, =104[f5]

tabla 2.1 ensanchamiento de un pulso por dispersion del retraso de grupo

2.5 Matrices ABCD para la propagacion de rayos

Una descripcion de la propagacion de la luz que es muy simple pero que resulta ser
muy poderosa es la descripcion de los haces como rayos, que siempre viajan en linea
recta, se refractan y reflejan de acuerdo a la éptica geométrica y solo requieren de su
posicion e inclinacion en un punto para determinar la nueva posicion en cualquier
punto.

Si x;y 6, son la posicidon y el angulo en la posicion z=0, entonces x;y 6 seran la
posicidn y el angulo en la posicién arbitraria z.

Xf/ 0f

figura 2.12. Representacion de la propagacion de un rayo para matrices ABCD

Lo anterior se puede resumir en las ecuaciones siguientes:
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X, =x+ z6,

0,=0
2.37
Y reescribiendo en notacion matricial:
xf . 1z X;
0, 0 1)@
2.38

En forma generalizada, la matriz se puede construir por medio de derivadas para
describir correctamente dependencias puntuales de los parametros con el
desplazamiento. Las derivadas se pueden escribir como en el siguiente diagrama.

__—
—] X. A B Xr
—_— / l —_—
0, ¢ D 0,
l
Sistema Optico — 2x2 Matriz que lo representa
Amplificacion f GXf Variacion de la posicion de
espacial - o6 salida con el angulo de
i \ / entrada
X, B x,;
0, ¢ DJle,
Variacién del angulo de Of 0 b Amplificacion
salida con la posicion de Ox: 06, Angular
entrada o ! 9

figura 2.13 Esquema de la representacion de las matrices ABCD para sistemas Opticos

Se pueden determinar en forma sencilla los elementos de matriz para los sistemas
opticos mas simples, en particular para los analisis necesarios en la simulacion de
cavidades resonantes, se utilizaran interfaces dieléctricas con curvatura esférica para
lentes y espejos asi como propagacion lineal en un medio.

Por ejemplo para una interfaz dieléctrica definida de acuerdo al diagrama siguiente:

27



figura 2.14. Esquema de interfase dieléctrica para evoluciéon con matrices ABCD

Por continuidad se tiene que las alturas no varian en el punto de incidencia.
Xf= X
Y el &ngulo 6; se puede relacionar por medio de la ley de Snell: n; sin(6) = n; sin(6)

Si los angulos de refraccion son pequefios es valida la aproximacion: n; 6 =n, & lo
que produce las relaciones:

X, =X,
0, =(n, /n,)6,
Y en notaciéon matricial
X, | 0 X,

M. =
interface
0, 0 n/n,]|6
2.39

Para una lente delgada donde el espesor de la lente es idealmente cero y con longitud
focal f, se tiene para el plano de la lente:

f
Xins ein X

> out % %
Oput tan 6?]. = Qf ~—
S S S A

20, _1

ox f

Z=12j Z = Zoyt

figura 2.15 esquema para analisis con matrices ABCD de lente delgada
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El signo negativo en las siguientes expresiones para la distancia focal f es debido a la
direccioén de la curvatura de la superficie de la lente.

Adicionalmente se tiene que para los sistemas de lentes la invariancia éptica esta

definida por la relacion x20

f =x,6,, que evaluada para el punto de incidencia del

rayo en la lente Xy =X da como resultado que 00, -1

00,

1

Las ecuaciones para rayos de la lente delgada quedan entonces de la siguiente forma
X, =X,

0, =(-1/f) x,+6

xoul 1 O xin
Mlente = =
|:Hout:| |:_1/f 1:||:9l":|
Por analogia para un espejo esférico con distancia focal R/2
xout 1 0 xin
Meris =\ g 1= 27k 1]|0
out — in
2.41

Para un espejo esférico con distancia focal R/2 y rotado un angulo 6 se tienen dos
matrices de acuerdo al plano de incidencia. Para el plano de incidencia del espejo se

tiene:
‘xout 1 O ‘xin
Mes ejo = =
P, —2/Rcos@ 1|6,

Y para el plano normal al de incidencia:

xout 1 O xm
M, = =
[aﬂj {—2005‘9”? JL'}
2.43

Finalmente para una superficie esférica de material dieléctrico y radio de curvatura R.

xout 1 O xin
Mes ejo = =
" |:eout:| an -n)/nmR n /n2:||:9in:|

Las ecuaciones 2.38 a la 2.44 seran usadas para las evaluaciones necesarias en las
etapas de disefio del laser.

2.40

242

2.44
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Superficies multiples se pueden trabajar a través de multiplicaciones sucesivas de sus
matrices y los parametros de salida se obtienen a partir de la matriz resultante como
funcién de los parametros de entrada.

X. ||~
i MI ~N M2 A M3 |

i

Xy X,

o | =M3M2M1 |

f

figura 2.16 Propagacién de un haz por medio de matrices ABCD.

En la figura 2.16 se muestra la mecanica bajo la cual se puede realizar la propagacion
del haz a través de las matrices que representan cada regién del espacio en que se

propaga.
Matrices ABCD, haces gaussianos en el espacio

Como se vio en la definicion del campo, un haz Gaussiano tiene una representacion
de acuerdo a la ecuacion 2.9, la cual puede ser expresada de la siguiente forma [2.2,
sec 2.6]:

E(x,y,z)=E, a()o exp{—i[kz—n(z)]—i fo }

a(z) 24(2)
2.45
Con el radio complejo ¢(z) despejado de las expresiones 2.9 y 2.45.
11 _; A
q(z)  R(z)  7w’(2)
2.46

Es posible describir la propagacion de un haz Gaussiano por un sistema éptico con las
herramientas de matrices ABCD, unicamente empleando el parametro g(z) como
sigue:

Aq,+B

= Cq,+D

2.47
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La ecuacion 2.47 sera ampliamente usada para modelar la trayectoria de haces
gaussianos en el disefio del bombeo éptico y de cavidades de los laseres.

Matrices geométricas y dispersivas para sistemas opticos

Los efectos de la dispersion en conjunto con los efectos geométricos pueden ser
representados por las matrices de Kostenbauder [2.4] que representan uno de los
formalismos para evaluar los sistemas 6pticos que usan pulsos cortos o anchos de
banda grandes. Este formalismo es quiza el mas extendido y puede ser util para
modelar sistemas dispersivos complejos ya que ofrece el analisis de la propagacion de
los pulsos en términos geométricos como el formalismo convencional de las matrices
ABCD asi como en el dominio temporal (retrazo de fase) para conocer el
comportamiento en conjunto de los sistemas 6pticos dispersivos.

La matriz de Kostenbauder es una matriz cuadrada de 4 x 4 con los parametros de
entrada y salida de las matrices ABCD posicién x, angulo @, tiempo ¢, y frecuencia
v . Cada uno de lo términos de la matriz esta definido de acuerdo a lo siguiente:

[ Ox ox N ox Oox

out out out out
o ox, 060 | ot |ov, | _
X | |00, 06, | 06, |86, | X
QOW — @xin 0 ‘91'&/ ot in 0 Vin (91'”
out ot out ot out ot out ot out in
Vo ox,, 00, o, ) 0v, |y

0 Vour 0 Vout 0 Vout ov -
Oox, 00, ot, ov,

| in in in in

2.48

Los términos comunes con las matrices ABCD se encuentran en las posiciones (1,1),
(1,2), (2,1) y (2,2) como se muestra en la siguiente matriz.

x 1[4 B 0 Ex,]
C DO F|o
T H 1 Izt
Vo 00 0 1jv,]

2.49
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Los términos adicionales son los siguientes:

ot
G= a"‘“ , €s el cambio longitudinal del frente del pulso.
X

in

H = % Cambio angular del frente del pulso,

in

t
Término (3,3) =% =1 el parametro tiempo es Invariable (lineal).
t

in

ox , e .
E= 5 eul  dispersion lineal de la frecuencia.
V.

mn

F= % , dispersion angular de la frecuencia

in

¢
1 :%, dispersion de la velocidad de grupo.

in

A ov . o . :
El término (4,4) = a—““’ =1, invariancia de la frecuencia para elementos lineales.

in

Debido a que las propiedades geométricas del rayo no dependen del tiempo, los
. ox. 00
parametros —eut — ~out _ ()

ot ot,

m mn

Debido a que los términos (4,1), (4,2), (4,3) se refieren a la frecuencia central y dicha
frecuencia de referencia es invariante en un elemento sin efectos no lineales
(elemento lineal), entonces

avout _ 8Vout _ al/out _
ox, 00 ot,

in in in

0

Con lo que se conforma la matriz 2.49

Algunas estructuras simples tienen las matrices siguientes:

I — 0 0
n
0 1 0 0
Mplacaidispersora = 1 av g
0 0 1 —-27d——=
v, Ov
0 0 0 1 ]
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laca _Brewster= 3 ~\2
praca._ 0 4 | 4 (ﬂ) —27d

—4,
0 1 0 2?
MprisnuiBremter ) 4 av
L0, d oy %(a”j o~ S
nwA Vz ov

Aov T rmAdv ov
0 0 0 1

Compresor con cuatro prismas simétricos con el mismo indice de refraccion.

1 20+, 0 0
0 1 0 0
M. = 2
compresor _4 prismas O O 1 _2 l_] ( 5_7’1 j
A\ ov
0 0 o0 1
Pulso con Chirp T, Pulso comprimido 7,
ﬁ
T,<T;

Las matrices de Kostenbauder pueden ser usadas para simulacion de haces
gaussianos, en cuyo caso la expresion 2.47, toma la forma siguiente [2.3, secc.2.7]:

G es 7]
e 7

0 0 0

2.50
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La expresion 2.50, junto la definicién del radio complejo para haz Gaussiano permite la
evaluacion de sistemas dispersivos complejos. Sin embargo desde el punto de vista
del disefio, la optimizaciéon del ancho de pulso de un laser de pulsos ultracortos, es
conveniente evaluarla experimentalmente debido a los multiples factores de influencia.
Por esta razoén, los calculos aproximados para la compensacion de GVD con espejos
de penetracion variable o prismas se pueden obtener en forma independiente sin
recurrir a las matrices de Kostenbauder. Evaluando el desempefio del laser por auto
correlacion o ancho espectral como se mostrara en los capitulos 4 y 5.

2.6 Formacion de pulsos, los mecanismos fisicos dentro del laser

Los laseres de pulsos ultracortos de estado solido, generalmente se disefian de
acuerdo al mecanismo fisico por medio del cual se generaran los pulsos del laser
dentro de la cavidad. De tal forma que el “amarre de modos” (mode locking , ML)
puede darse por métodos activos y pasivos. En particular, las cavidades resonantes
para generar pulsos por métodos pasivos tienen gran interés debido a que el proceso
de “mode locking”, no requiere energia adicional al bombeo 6ptico del laser, como en
el caso de los métodos activos donde un dispositivo modulador intracavidad “iguala” la
fase de los modos longitudinales para producir el ML. En este sentido, los métodos
pasivos basados en cristales no lineales, ya sea como medio de ganancia del laser o
independientemente del medio de ganancia, producen laseres pulsados mas robustos,
que han generado los pulsos mas cortos obtenidos hasta ahora. Un par de ejemplos
de ML pasivo basado en Kerr lens con medio no lineal incorporado al medio de
ganancia y con medio no lineal fuera del medio de ganancia se pueden revisar en las
referencias [2.5 y 2.6].

Un método pasivo para la generacion de pulsos, que puede involucrar un mecanismo
no lineal en el mismo medio que produce la ganancia, es el método de “Kerr Lens”, el
cual aprovecha el fendmeno Kerr generado en el material no lineal. El fenémeno Kerr,
se produce por la variacion del indice de refraccion del medio de ganancia con la
variacion de intensidad del campo electromagnético presente. A mayor intensidad de
campo, mayor cambio en el indice de refraccidbn neto en el material, el cual
generalmente es un cristal, de tal forma que el indice de refraccion neto como primera

. L n=n,+n,l - o
aproximacioén esta dado por: 0~ 27 "con no el indice de refraccion lineal y n2 el

indice de refraccion no lineal dependiente de la intensidad |. Diversos fendmenos se
producen dentro de un cristal con indice de refraccién no lineal en presencia de altas
intensidades de luz (campo), sin embargo la refraccion producida por los cambios del
indice de refraccion es de interés debido a que puede producir fendmenos de auto
enfoque y dar origen a Kerr Lens. Los fendmenos antes descritos se pueden
representar a través de ecuaciones del estado de ganancia y pérdidas dentro de la
cavidad de laser como a continuacion se indica.

Absorcion y amplificacion de luz dentro de la cavidad laser
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Dentro del medio de ganancia las ondas electromagnéticas experimentan pérdidas por
absorcion de diferente tipo y amplificacién. Este ultimo fendmeno de amplificacion, da
origen a la radiacion util emitida por el laser fuera de la cavidad. Por esta razon, la
descripcion cuantitativa de la amplificacién de fotones dentro de la cavidad permite
conocer entre otros parametros la eficiencia esperada del medio de ganancia del laser,
la absorcion de la energia de bombeo asi como los regimenes de operacion continuo
o pulsado del laser.

Para los fines del disefio de laseres, la mayoria de los parametros mencionados
relacionados con la absorcion y amplificacion de Iluz deben ser medidos
experimentalmente como se mostrara en los siguientes capitulos. En esta seccion son
presentados los resultados tedricos necesarios para describir los fendmenos que se
producen principalmente por la interaccion entre la potencia de bombeo y los
parametros espectroscépicos del medio de ganancia.

Se considera que una onda electromagnética monocromatica de frecuencia V en un
medio de ganancia contiene /N,y NN, atomos por unidad de volumen en los niveles
energético 2 y 1. Si entre estos niveles se realiza una transicion radiativa que origina

los fotones de energia hv contenidos dentro de una cavidad resonante, entonces se
puede representar la potencia con la siguiente expresion [2.2, cap.6]

P=V(N, - N,Why
2.51
Donde 7V es el volumen y W la tasa de transiciones inducidas definida como
_ I
8xn’hv't,

Con l‘e es el tiempo entre transiciones espontaneas. La expresion 2.51 da cuenta de la

potencia que se suma en forma coherente dentro de la cavidad debida a la
amplificacion de fotones generada por la onda electromagnética a su paso por el

medio con inversion de poblacion IV, > |, la variacién de intensidad como funcién

de la longitud en la direccion de propagacion de la onda (Z) es la siguiente:

dl c g1
— =(N,-N,)—=——
dz (N, =) 8zn’v’t,
2.52
Con solucién de la forma:
I(z)=1,e"""
2.53

c’g(v
Con }/(V)Z(Nz—Nl)% e [,=1(z=0)
8rnvi,
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La ecuacion 2.53 es relevante tanto para absorcion con ¥(V) negativo como para

amplificacion cuando existe la inversion de poblaciéon. En el primer caso, para un
medio sin inversién de poblacion y flujo constante en el tiempo y definido en el espacio

La intensidad toma la forma 1(z) = ]Oe_a(v)zcon a(v)=(N,—-N,)o(v) e

coeficiente de absorcion que es obtenido experimentalmente con la medicidn extincion
de bombeo en el cristal (capitulo 3) y funcién de la seccion de absorcion transversal
(absortion cross secction).

En el caso de la amplificacion el término (N1 —Nz) es positivo cuando el bombeo

alcanza un flujo que compensa la emision espontanea en el material, lo que se
muestra en la figura 2.17 para la Potencia de salida del laser como funcién del bombeo

y la potencia espontanea emitidaPe .

En el punto de interseccion cuando la potencia de salida es mayor a cero, la velocidad
de bombeo (R) es idéntica a la velocidad de bombeo de umbral (Rt), y la potencia de
salida del Iaser crece por encima de la potencia emitida en forma espontanea.

A
Psaiiga Umbral de potencia de bombeo
R
Psalida = Pe __1
Rt
~ > Pbombeo

figura 2.17 Umbral de potencia de bombeo para obtener operacion CW del laser

El laser siempre trabaja en el equilibrio entre pérdidas y ganancia, de tal forma que
cualquier mecanismo fisico dentro de la cavidad que aumente las pérdidas o la
ganancia necesariamente altera la potencia de salida del laser e incluso la inhibe como
en el caso de la formacién de pulsos.

Sin importar el mecanismo fisico de origen, la respuesta en pérdidas-ganancia y la
formacion del pulso siguen un camino idéntico, el efecto Kerr es un camino posible
sumamente rapido, el caso de los absorbentes saturables es otro caso pero con
respuesta lenta con respecto al efecto Kerr. El laser en todo caso puede ser descrito
por un modelo que represente la dinamica de las pérdidas y ganancia dentro de un
medio no lineal que produce variaciones en estos parametros como funcién de la
intensidad o energia de un pulso.
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Pérdida, ¢ Pérdidas répidas q Pérdidas lentas

\
%\—
g ~q g ~q
: > :
Tiempo Tiempo

figura 2.18 formacién de pulso en funcién de perdidas-ganancia

Partiendo de las ecuaciones de rapidez de cambio de energia (rate equations) para un
medio de al menos dos niveles energéticos, se propone un par de expresiones para
describir la potencia promedio del laser [2.8, 2.3 secc 5.3.1], donde la forma de los
pulsos no es importante ya que el cambio en la potencia promedio tiene una escala
temporal mucho mayor que la duracion de los pulsos 7 o que el tiempo necesario en

recorrer la cavidad 7. La dinamica de la potencia promedio, que es funcion de la
energia del pulso W esta definida por el factor de ganancia después de recorrer la
cavidad g y por las pérdidas no lineales ¢ vy lineales [ al recorrer la cavidad.

aw _ g4y,
dt T
2.54
Y
Ez_g_go W g
dt T, Wz,
2.55

g, es el factor de ganancia sin accion laser que resulta proporcional a la fluencia de
bombeo y al factor de traslape de modos entre el bombeo y el laser (acoplamiento del
bombeo). EI medio de ganancia tiene un tiempo de vida medior, y una energia de
saturacion efectiva I, . Las pérdidas no lineales estan descritas por g = a(W—WO)2 y

pueden incluir los mecanismos de pérdidas inducidas como transparencia
fotoinducida, absorcién saturable inversa; absorcion de dos fotones, portadores libres
y efecto Kerr asistido por aperturas fisicas.

El modelo de pérdidas requiere de un coeficiente de interaccion no lineal, (a) que
representa la variacion de la pérdida maxima y la energia de umbral W, por encima
de la cual actua el efecto no lineal.

Si se propone una solucion al sistema de ecuaciones 2.54 y 2.55 para el inicio de la

operacioén del laser cuando existe sola la potencia por emisién espontanea en el medio
de ganancia la energia W:Wespy la energia en la cavidad es muy pequefia con
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respecto a la energia del umbral no lineal entonces Wesp <<W,y (W—WO)2 ~ WOZ,

también la ganancia g = ¢ , de tal forma que realizando separacion de variables se

obtiene las siguientes soluciones.

7 2

esp

2.56

esp TL

VI/esp
g(t) = g,exp _W—t

2.57
Derivado de las soluciones 2.56 y 2.57, se obtiene que el laser inicia su operacion si la

ganancia en la cavidad esta por encima del valor g, = [+ aWO2 sin embargo para
diferentes valores de g funcion de las condiciones del bombeo, el laser puede operar

con ganancia oscilatoria.

Las expresiones 2.54 y 2.55, representan convenientemente la condicion de operacion
del laser para Mode locking continuo y estable (CWML) equivalente a la condicién de
onda continua CW del laser en ausencia de pulsos. En esta condicién se debe cumplir

W,
que %: 0 Z_Wzo y la ganancia inicial toma el valor de g, = l(l + WZ)
t 1

Existe también el comportamiento oscilatorio sugerido de las soluciones 2.56 y 2.57, el
cual explica la operacion en Q-Switch Mode locking, QML, por lo que a intervalos de
tiempo periddicos, las pérdidas aumentan por encima de la ganancia e inhiben la
operacion del laser apagando la potencia de salida. Esta ultima condicion es
indeseable para un laser de pulsos cortos estable orientado a metrologia de
frecuencia, pero puede ser de interés para aplicaciones de caracterizacion de
materiales.

La evaluacion numérica de las expresiones 2.54 y 2.55, mostrada en la figura 2.19
permite visualizar el comportamiento de la potencia de salida del laser asi como la
ganancia-pérdidas. La evaluaciéon fue realizada en Matlab resolviendo el sistema de
dos ecuaciones diferenciales y evaluandolas con las condiciones iniciales
representativas para los cristales de Ti:Za y Cr:LiSAF

No se presenta una diferencia notable en el comportamiento del modelo con respecto
a la diferencia entre los tiempo de vida media entre los cristales ya que ambos se
encuentran en el orden de us, sin embargo la frecuencia del QML cambia como

funcionde z,, W,y W,

Los valores tipicos de los parametros para ambos cristales son los siguientes y
Tiempo de recorrido (1/frecuencia de repeticion) 7 =1/(30e6) s, pérdidas lineales

l=30%, tiempo de vida media en las transiciones radiativas de TiZa T1=32 us, de
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CriLiSAF T1=67 ps, energia de saturacion efectiva Wi=g nd, coeficiente de

interaccion no lineal a =5x10™ nJ?, energia de umbral no lineal ;=15 nJ.

60 QML con ganancia inicial (g0) = 80 % 0.7, QML con ganancia inicial (§0) = 80 %
50 X 8 o6 7 WL ] !
40 ° / / /
0
30 a 05 / /
.g o3 / / / / /
g 20 S 04 / / / /
5 2 /
; : |
1% 02 0.4 0.6 0.8 1 %% 02 0.4 06 0.8 1
Tiempo [s] x10° Tiempo [s] x10°
a) b)

figura 2.19. energia del pulso con el tiempo, go=0.8, a) energia del pulso b) linea discontinua ganancia,

continua pérdidas

Para el caso en que go=0.9 se obtiene el comportamiento de CWML mostrado en la
figura 2.20:

CWML con ganancia inicial (g0) = 90 % CWML con ganancia inicial (g0) = 90 %

60 0.8
50 007
©
B
40 B 0.6f
g &
je2l
= o
3 30 S 0.5
i} o
o
20 T 0.4r
©
O]
10 0.3
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 %% 02 04 06 0.8 1
Tiempo [s] x10° Tiempo [s] x10°
a) b)

figura 2.20 energia del pulso con el tiempo, go=0.8, laseres de a) energia del pulso b) linea discontinua

ganancia, continua pérdidas

Aclaracion sobre las unidades en sistema internacional y CGS

Debido a la abundancia de resultados en los trabajos de investigacion relacionados
con mediciones de magnitudes no lineales de materiales, es conveniente incluir el
siguiente compendio de relaciones entre las unidades mas usadas en la bibliografia
[2.9].

La relacion entre la intensidad de la luz y el campo eléctrico en Sl y cgs es la siguiente:
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I{KJ = 2&,n,d|E|"; E[VIm] 1{ 7T } = 2n,c|E|"; ElsViem]
m scm

Y la definicion del indice de refraccion no lineal es:
An = né[ [-] indice no lineal de intensidad.
An = 2n2|E|2 [] indice no lineal de campo.

También la polarizacion se puede expresar en el sistema internacional o en cgs

m m2
P=e,(x+xE+yPE-E+-)E 20-1; z”{;}; 1(3{7 S|
cm sz
P=(y+yPE+yPE-E+--)E Z[—]; Z(z)[ﬁ}; Z“{—SVZ} cgs
n 47[ n
2" [SI= — 1"[cgs]

(c10*)

2] w2
]

NEIEH A
1[J]=10" [erg] 1[m?]=10%[cm?] 1 [sV]=ce10? [V] c =299 792 458 [m/s]
= s = g
EynyC n,c
2
m[SI1=10"n,[cgs] nz[SIJ:( j m,[cgs]
c-10

El factor 4z se incluyo en cgs en el indice no lineal.

Ejemplo: con n, =2 y los valores de n, siguientes

2 2
n,[SI]=53124E - 21{%} n,[cgs]=4.7812E —12{?2 } ofesu]
S

Entonces
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2 2
ng[SI]zlE—l{mW} né[cgs]zlE—2l{Scm }

erg

m
2

2
2OV [SIT=1.4166E - 20{ V } 79 [cgs]=1.0146E —12{

Polarizacién electronica:

3 kY4
o P I e
4n, n,
Absorcion por electrones libres:
, —elra, s1 ol = -2’ a, regs]
2 2m,enha’ ' mngho’ &

Térmico:

p_rafdn ;e fdn
n; = pc( dT] [7] n ( ] [cgs]

Absorcion nolineal

m sScm
BLSI] = [W} Blegs] = { o }
PRINIE {’;—} 7legs] = k’; }
BLSI1=10° Blcgs]
B 3 3) B 487°
BLSI] = Lonzc Jlm( ©) Blegs] = ch Jlm(ﬂc

cm
2

sV

2

} o[esu]

3) )
XXXX
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CAPITULO 3 - PRINCIPALES PARAMETROS DE
DISENO DE LASERES DE PULSOS ULTRACORTOS

Los conceptos anteriormente expuestos toman forma, son reducidos y
finalmente aplicados a diversos fendmenos que se manifiestan en el fendmeno laser y
especificamente en los parametros de disefio para la construccion de laseres de
pulsos ultra cortos, los cuales requieren en general de un medio de ganancia para el
laser, un sistema de bombeo 6ptico y una cavidad resonante dentro de la cual se
desarrollan diversos fendmenos fisicos que dan origen a los pulsos ultracortos. Cada
uno de estos elementos requiere de un estudio particular de sus caracteristicas, y
adicionalmente de una evaluacidn de su operacién en conjunto.

En este capitulo se detallan los elementos que se consideran mas importantes antes
de formular un disefo de la cavidad resonante. Cada uno de estos elementos aporta al
desempeino del laser en conjunto de tal forma que es necesario conocer los
fendmenos y condiciones bajos los cuales pueden ser optimizados.

El analisis se inicia con la evaluacién de las caracteristicas del medio de ganancia del
laser, para continuar con los fendmenos asociados al bombeo 6ptico y concluir con
una metodologia para construir y evaluar el sistema de bombeo éptico.

3.1 Cristales de Cr:LiSAF y Ti:Zafiro: El medio de ganancia con efecto no
lineal

El cristal de Cr:LiSAF, con formula quimica Cr**:LiSrAlFg tiene una amplia banda de
emisién de aproximadamente 180 nm y aun cuando es menor que la banda del Titanio
Zafiro (Ti:za) de 230nm, ofrece la ventaja del bombeo 6ptico de bajo costo con laseres
semiconductores o bien con laseres (diode pump solid state) DPSS a 671 nm
recientemente explotados comercialmente [3.1,3.2,3.4].

Los cristales de Ti:za y Cr:LiSAF comparte la caracteristica comun de ser medios de
ganancia para laseres de muy amplio espectro lo que implica que con ellos se pueden
construir laseres sintonizables o ajustables para emitir dentro de su amplia region de
emision, los espectros de emision de ambos cristales son mostrados en la figura 3.1y
figura 3.2

Una comparacion de las caracteristicas de los cristales de Ti:zza y Cr.LiSAF se
muestran en la tabla 3.1 tomada de la referencia [3.7 sec 2.5].
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figura 3.1- absorcién emision de Cr:LiSAF [3.5]
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figura 3.2-Absorcion — emision de Ti:za [3.6]
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Cristal como medio de ganancia Cr:LiSAF Ti:za
Emision pico (nm) 850 790
Ancho espectral de emision (nm) 180 230
Factor de emision (Emission cross section 10™"° cm?) 0,5 4,1
Tiempo de vida de fluorescencia (us) 67 3,2
indice de refraccion 1,41 1,76
Perdidas por esparcimiento (cm™) 0,002 0
indice de refraccion no lineal (10™'° cm?/W) 3,2 1,5
Conductividad térmica (Wm"'K™) 3,09 46,01
Propiedades Fisicas y térmicas comparadas con vidrio | Cr:LiSAF Vidrio

comun comun

Resistencia térmica a la ruptura (W/m™?) =0,4 =0.4
Resistencia a la fractura (kg/mm?) 3,9 5
Coeficiente de expansion térmica (10°/°C) 22 11.4
Médulo de Young (Gpa) 100 50
Micro dureza (kg/mm?) 197 =500
Tenacidad a la fractura (MPa m'?) 0,4 0,45

tabla 3.1-Comparacién de parametros relevantes para los cristales de Cr:LiSAF y Ti:za

De la tabla 3.1 resaltan algunas caracteristicas que hacen una diferencia notable entre
los cristales de Cr:LiSAF y Ti:za:

El factor de emision (emission cross section) para Cr:LiSAF es menor que Ti:za por lo
que la ganancia neta del cristal de Cr:LiSAF es menor con respecto a la del Ti:za y con
un limite de saturacion de ganancia también menor debido principalmente al alto
tiempo de vida de la fluorescencia.

El corto tiempo de vida de la fluorescencia del Ti:za con respecto a Cr:LiSAF impacta
principalmente en el valor del umbral de fluencia (threshold) por arriba del cual existe
la inversion de poblacion y el laser inicia su operacion en CW. Para efecto de diseno
se puede considerar que Cr:LiSAF puede operar en CW con apenas algunas decenas
de miliWatts de bombeo [3.8], mientras que la cavidades convencionales de alta
repeticion de Ti:za requiere en la practica mas de 2 Watts de bombeo para iniciar la
emision en CW (las cavidades de Ti Za menor umbral de fluencia se analizan mas
adelante).
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Un factor importante en el disefio de laseres de pulsos ultracortos por Kerr lens es el
efecto no lineal que puede producir el cristal, lo cual esta directamente relacionado con
el valor del indice de refraccion no lineal del material (n, [cm?/W]). Este valor tiene una
gran incertidumbre y algunos autores refieren que el valor de n, del Cr:LiSAF es de
entre 5 y 10 veces menor que el del Ti:za [3.9]. Este factor impacta directamente en la
facilidad para obtener pulsos estables en KLML debido a que a menor indice no lineal,
mayor intensidad pico es requerida en la posicién del cristal.

La baja conductividad térmica del Cr:LiSAF también produce la saturacion de ganancia
debido al aumento de temperatura, la cual es responsable de provocar transiciones no
radiativas en el cristal a temperaturas relativamente bajas de 60 grados Celsius [3.10].

Los gradientes de temperatura en el cristal pueden incluso provocar fracturas por
choque térmico en cristales con alta absorcién (concentracion de Cr mayores a 0,8 %).
Por lo que para cristales con concentracién de cromo de 1,5% y mayores se debe
tener particular cuidado en el enfriamiento del cristal, la simetria en el bombeo y el
enfoque del bombeo.

Finalmente, mientras que el cristal de Ti:za es sumamente duro con valor dureza Mohs
de 9, el cristal de Cr.LiSAF es mas fragil y con menor dureza que el vidrio comun por
lo que requiere montajes con poca presion sobre el cristal.

Los cristales de Cr:LiSAF utilizados en los laseres construidos tienen concentracion de
0,8 % de cromo y 1,5% de cromo, fueron comprados al fabricante VLOC [3.11]

Y de acuerdo al fabricante tiene la siguiente absorcion lineal a 670 nm, figura 3.3

DISPLAY DATA

-

16.608 | Boule 95-2-1 alpha = 12.69 en-1
fibs. Coeff (ce-1) @ 678.8 un

- L] L] L]

32 Cr:LiSAF

12.888] E//c Polarization .
thickness = 1.16 m
filen-1) 4 T =205 K - . '
Base Corrected

*

ABS ! 0.6888 -> 1.6880

figura 3.3- absorcion lineal de cristal Cr:LiSAF de acuerdo al fabricante.

En el caso de Ti:Za, la concentracion usada fue de 0,15 % y 0,3 % para cristales de 8
mm y 2,5 mm respectivamente. Y el fabricante fue Roditi Internacional [3.12] y Cristal
systems [3.13].
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La absorcion lineal medida para los cristales usados es la siguiente:

Considerando una concentracion nominal de 0,8% vy 1,5 % de cromo y una longitud de
7 mm y 8 mm de camino optico en el cristal respectivamente. La ley de Beer-Lambert
con a como la absorcion esta dada por:

3.1
De donde

a=-In Lk
P )L
3.2

Con ambos cristales de Cr:LiSAF y bombeo de Diodo laser a 670 nm, se realizo la
medicion de potencia incidente en el cristal antes del enfoque y la potencia a la salida
del cristal, con lo cual se obtienen los resultados de la tabla 3.2.

Para las mediciones de Ti:za, se uso un laser DPSS modelo Verdi V8 de Coherent.

En estas mediciones se desprecio la potencia del haz reflejado por la cara de
incidencia del cristal. Este haz reflejado es producto de la desviacion del angulo de
Brewster en el pulido de la cara del cristal y puede ser minimizado por el ajuste fino del
angulo del cristal con respecto al eje optico del laser por medio de rotacion del
pedestal del cristal. La magnitud de este haz es generalmente menor a 5 m\W de onda
continua.

Angulo de Brewster longitud Coeficiente cm”
% Cr del cristal (mm) (670nm)
0,8 54,6 7 38+0,2
1,5 54,6 8 7,7+0,2
Angulo de Brewster longitud Coeficiente cm™
% Ti del cristal (mm) (532nm)
0,15 60,4 8 26+0,2
Aprox 0,4 60,4 2,5 59+0,2

" No se tienen datos del fabricante con respecto al % de Ti en el cristal.

tabla 3.2- Medicioén de coeficiente de absorcién para Cr:LiSAF

El diagrama de los cristales usados se muestra en la figura 3.4, la longitud X es
variable de acuerdo al camino 6ptico usado para cada uno de los cristales de acuerdo
a la tabla 3.2, tercera columna. La direccién C del cristal esta indicada en la figura 3.4
y en el caso de Cr:LiSAF siempre debe ser perpendicular al eje de O6ptico de
propagacion del laser y por lo tanto paralelo al campo eléctrico que debe ingresar al
cristal linealmente polarizado. La orientacion de este eje con relacion al pulido de las
caras es una especificacion convencional del fabricante.
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figura 3.4- Diagrama de los cristales usados de Cr:LiSAF y Ti:Za

3.2 Efecto no lineal del cristal (Kerr Lens)

La técnica de Kerr-Lens es particularmente adecuada para la construccion de
un laser de pulsos ultracortos por métodos pasivos de tal forma que no se incluyan
elementos activos dentro de la cavidad resonante como pueden ser moduladores
acusto-opticos, celdas pokels y otros.

El fendbmeno de Kerr Lens se activa al formarse un gradiente del indice de refraccion
dentro del medio de ganancia, en la direccién radial al eje 6ptico debido a la forma
Gaussiana del haz de alta intensidad formado dentro de la cavidad resonante en la
posicion del cristal.

La forma que toma el gradiente del indice de refraccidon produce un efecto de enfoque
semejante al de una lente, como se muestra en la figura 3.5. Este gradiente de indice
de refraccion responde al efecto no lineal del cristal (efecto Kerr) y es diferente al
posible efecto térmico debido unicamente a la distribucion de temperatura generada
por la absorcion lineal del cristal.

En los laseres Kerr Lens con medio activo no lineal, el medio activo del laser genera
fotones foto estimulados y a su vez restringe la existencia de los modos dentro de la
cavidad, a aquellos de alta intensidad que contribuyen por su relacién de fase a la
formacion del pulso, este pulso sobrevive a las perdidas de la cavidad siempre que
contengan alta intensidad para producir el auto enfoque y pasar a través de la apertura
fisica colocada para mantener el fendmeno estable. De esta forma no hay elementos
activos dentro de la cavidad resonante, lo que la hace mas estable al reducir los
posibles factores electromecanicos involucrados en el fenédmeno.
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figura 3.5-Esquema del mecanismo de Kerr Lens

Es conveniente indicar que el pulso en este tipo de laseres se construye a partir de la
composicion o suma de todos los modos dentro de la cavidad resonante que se
encuentran en fase, lo que se ilustra convenientemente con el teorema de Fourier en
el cual la suma de las componentes armonicas con fase igual en el plano de las
frecuencias generan una repeticion de pulsos en el dominio del tiempo. Como se ha
indicado anteriormente, el ancho temporal del pulso es inversamente proporcional al
numero de componentes armonicas que lo integran y son precisamente estas
componente las que dan lugar a la ilustracion de un pequeno peine de frecuencias a
partir de los pulsos ultracortos generados en el laser por la composicion o suma de
muchos modos longitudinales en el dominio de las frecuencias o de un tren de pulsos
ultracortos en el dominio del tiempo.

En los laseres de pulsos ultracortos el medio de ganancia depende del material del
cristal, a fin de obtener del material un gran ancho espectral de emisién que permita la
coexistencia de numerosos modos longitudinales dentro de la cavidad resonante, cada
uno de los cuales cumple con las condiciones del campo electromagnético en los
extremos de una cavidad donde existen nodos de la onda estacionaria

- . A c
correspondiente a cada uno de los modos, por lo que la relacion L =m— = mz— se
v

debe de cumplir para todos los numero de modo m , de frecuencia v o longitud de
onda A, dentro de la cavidad con longitud L y velocidad de la luz en el medio c.

Si se desea saber la separaciéon en frecuencia entre los modos longitudinales de la
cavidad, simplemente se deriva la expresién anterior a partir de la expresion:

2vL
m=-"—
C
3.3
2L
dm =—dv, cuando Am =1 (condicién de modos adyacentes)
C
C
Av=—
2L
3.4
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De tal forma que el espaciamiento en frecuencia de dos modos consecutivos o
adyacentes solo esta dado por el tiempo de propagacion del modo dentro de la
cavidad, lo cual esta definido por su longitud de acuerdo a la ecuacion 3.3.

Los multiples modos longitudinales que pueden existir en la cavidad estan separados

en frecuencia AV de acuerdo a la ecuacién 3.4 y se distribuyen en todo el ancho
espectral de emision del medio de ganancia y pueden ser mantenidos dentro de la
cavidad resonante sin perdidas si los espejos de la cavidad estan disefiados para una
gran reflexiéon en este amplio espectro.

Estos modos o frecuencias independientes dentro de la cavidad requieren de un
proceso fisico para igualar la fase relativa entre los modos. El cual se lleva a cabo por
medio del fendmeno de KLML vy la apertura fisica dentro de la cavidad.

3.3 Eficiencia de bombeo y control de la calidad del haz en laseres bombeados
axialmente

Un modelo completo para la operacidon de un oscilador laser incluye un control
eficiente en el proceso de transformacion de la radiacion de bombeo a potencia de
salida del laser. Los parametros que deben ser considerados principalmente son; las
caracteristicas Opticas de la fuente de bombeo, el sistema Optico para llevar la
potencia de bombeo a la posicién del medio de ganancia asi como la transferencia de
la radiacion de la fuente a dicho medio y sus caracteristicas geométricas y
espectroscoépicas. Finalmente se debe considerar también la interaccién del resonador
oOptico.

Cualquiera de los factores anteriores puede ser modificado independientemente y es
posible obtener una optimizacion parcial para cada uno de ellos, pero no asi para el
sistema completo debido a la interaccion entre los diversos factores. El factor de
bombeo esta definido por la fuente de bobeo, su irradiancia [Wsr'm?] y la curvatura
del frente de onda para cada posicion sobre el eje de propagacion. El sistema éptico
de la cavidad resonante debe estar previsto para manipular estas variables [3.18]. El
factor de ganancia se relaciona con las propiedades espectroscopicas del medio de
ganancia e incluso en algunos casos puede definir la eficiencia del laser en funcion de
la irradiancia en el material de ganancia [3.19]. El factor de acoplamiento de modo es
usualmente simplificado a la sugerencia de tener un haz de bombeo de menor
diametro que el diametro del haz dentro de la cavidad, lo cual puede no ser simple si
no se tiene control sobre el tamafo del haz de bombeo. [3.20,3.16 secc. 4.9]. El factor
del resonador es usualmente ignorado asumiendo que su funcionamiento es
independiente del sistema de bombeo [3.21].

El incremento en la potencia de salida de un laser, requiere del escalamiento en la
potencia del bombeo. En un medio de ganancia con cara plana e incidencia normal, el
acoplamiento por medio de polarizaciones ortogonales puede incrementar la potencia
al doble. En una cavidad con medio de ganancia con dos caras cortadas en angulo de
Brewster, se puede incrementar la salida por cuatro, bombeando cada lado del cristal
con dos laseres. En un arreglo con fuentes de bombeo acopladas a fibra, la calidad
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Optica esta limitada por el diametro de la fibra, lo que finalmente es un problema
tecnoldgico parcialmente resuelto.

En un medio de ganancia bombeado por una sola cara en Brewster, el incremento en
la potencia de salida del laser, se traslada al incremento de potencia del laser de
bombeo, lo cual conlleva a un deterioro de la calidad 6ptica de la fuente que se vuelve
altamente astigmatica conforme la potencia aumenta. Como consecuencia del
astigmatismo, se dificulta el enfoque del bombeo y el acoplamiento del bombeo al
modo fundamental de laser lo que compromete el aumento de la potencia del laser.

La maxima irradiancia disponible de los diodos de bombeo, esta definida por la
tecnologia. Actualmente es comun encontrar diodos laser de 1 Watt a 670 nm pero
con emisores de 1lum x 200 um. La emisidon de este tipo de laseres, debe ser llevada
al medio de ganancia, en este caso Cr:LiSAF, con el arreglo dptico mas simple y de
menor perdida posible, considerando siempre ciertos criterios para la propagacion de
tal forma que interactien adecuadamente con la cavidad resonante y se optimice el
acoplamiento con el modo transversal fundamental del laser intracavidad.

Limitaciones de la eficiencia del laser por la potencia critica de bombeo

Dos factores pueden limitar la inversion en el medio de ganancia, ambos factores
ligados a la irradiancia del bombeo;

a) Efectos rapidos asociados con absorcién no lineal en el medio y b) efectos lentos
relacionados con la relajacién térmica que produce procesos o transiciones no
radiativas. Esta ultima es mas comun en fuentes de bombeo como diodos.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de 4 niveles del laser intracavidad con medios
de ganancia como los usados de Cr.LiSAF o Ti:Zafiro. La linea de recombinacion
punteada representa las transiciones no radiativas generadas por el aumento de
temperatura, la energia de estas recombinaciones se transfiere a la red como aumento
de temperatura.

Nivel 4

_
Rapida no radiativa
e Nivel 3

. Recombinacion
Bombeo Transicion

Laser

A Nivel 2 v
Rapida no radiativa
Nivel 1

figura 3.6-Diagrama de un laser de cuatro niveles, ilustrando las transiciones del laser y las
recombinaciones no radiativas activadas por temperatura.

La densidad de potencia que es transferida al cristal y que contribuye al cambio de
temperatura debido a los procesos no radiativos puede modelarse como sigue:
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3.5
A baja potencia de bombeo el segundo término de la ecuacion 3.5 no es importante
debido a que g es una funcion de la temperatura y la potencia dejada en el medio es la
diferencia entre la frecuencia del laser y el bombeo multiplicada por la densidad de
potencia P. Con el incremento en la temperatura del medio de ganancia, la
probabilidad de activar el proceso de recombinacion no radiativa aumenta en paralelo
con la emision estimulada y proporcional a la inversién de poblacion N. Esta densidad
de potencia térmica producida en el cristal, fue usada en la referencia [3.19] para
determinar la temperatura del cristal y la proporcionalidad con la densidad de potencia
Q cuando la temperatura del perimetro del cristal (disipador) se mantiene constante.

La potencia critica determina el valor por arriba del cual las transiciones no radiativa
aumentan y la ganancia del I&ser se satura debido a que la fluencia de luz dentro de la
cavidad resonante no aumenta cuando aumenta la potencia del bombeo.
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Potencia enfocada en cristal Cr:LiSAF [mW]

figura 3.7-Eficiencia de potencia medida con acoplador de 1 % y 0,8% de Cr, se observa la saturacién
debida a la irradiancia critica.

Para un medio de ganancia y un bombeo especificos, Q alcanza un valor constante.
Adicionalmente, si no se usa un acoplador 6ptico en la cavidad resonante, N es
pequefio y la potencia critica sucede a mayor potencia de bombeo, lo contrario sucede
cuando se incluye un acoplador 6ptico a la cavidad. La densidad de potencia de
bombeo maxima (critica) para Cr:LiSAF fue medida en 108 W mm™ .
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Para un cristal de 0,8 % de Cr. Se realizo la medicion experimental de la saturacién en
ganancia sin embargo la potencia de salida del laser depende fuertemente de la
optimizacion del acoplamiento de modos transversales entre el bombeo y laser
intracavidad, las condiciones térmicas del medio de ganancia, la concentracién de Cr
en el cristal y las perdidas de los elementos en la cavidad resonante. En la figura 3.7
fue usado un acoplador del 1%, un acoplamiento de modos no 6ptimo y el perimetro
del cristal se mantuvo a 10 Celsius.

El cristal fue bombeado por un solo lado con diodo laser de potencia maxima 1 W. La
potencia de salida puede crecer hasta un factor de 4 cuando el acoplamiento de
modos es 6ptimo, de acuerdo a las pruebas posteriores realizadas con un laser DPSS.

Eficiencia de acoplamiento 6ptico del bombeo

Debido al limite impuesto por la irradiancia critica, es importante conocer la distribucion
de temperatura en el cristal. Ya que esta distribucién define la energia por unidad de
volumen y eventualmente la eficiencia de acuerdo a las recombinaciones no radiativas
mencionadas.

La distribucion de la irradiancia del bombeo en la posiciéon del cristal se puede
aproximar por la siguiente ecuacion.

2
I(r,z)= Pexp[— 2’; jexp( zaz)
@ 7w

3.6
Con » dada por:

3.7

Donde r es la coordenada radial y z la coordenada axial, w, es el radio en el punto

focal, a es el coeficiente de absorcion del medio de ganancia, z, es la distancia de

2
)

Rayleigh dada por: z, = , P la potencia enfocada en el cristal y z- es la posicion

del punto focal.

El haz de bombeo se esta aproximando a un haz gaussiano representado por la
2

primera exponencial exp(—rzj, mientras que la segunda exponencial toma en
w

cuenta la absorcion lineal del cristal a la longitud de onda del bombeo cuya extincion

es exponencial a lo largo del eje de propagacion z. En la figura 3.8 se presenta la

densidad de potencia dentro del cristal, la cual fue obtenida para Cr:LiSAF con una

conductividad térmica de 3.09 W/m/K, densidad de 3450 kg/ms, capacidad calorifica de

843 J/kg/K y absorcion lineal de 635 m™ (1.5 % de Cr). Se presentan en la figura dos

tamafos de haz, 100 um (con z, aproximadamente 13 veces la longitud del cristal) y
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10 um (con z, aproximadamente 8 veces menor que la longitud del cristal). Los radios
grandes imponen una invariabilidad con la posicién del punto focal dentro del cristal
(figura 3.8a), sin embargo para didametros pequefos existe una gran sensibilidad con la
posicion de punto focal, la figura 3.8b muestra el caso con el punto focal de 10 um a la
mitad del cristal, la asimetria es el resultado de la absorcion lineal.

0.1 1 0.1 1

0.08 10.8 0.08 10.8
E‘0.0G 0.8 E0.0G 10.6
£ E
= 0.04 o4 =004

0.02 02 0.02

OO 2 4 OO 2 4
z [mm] z [mm]

figura 3.8-Densidad de potencia en el cristal, r es la coordenada radial y z la axial. a) el punto focal de
100 um se encuentra en la cara de salida del cristal. La escala vertical esta normalizada a 1.6x10"° wW/m® .
b) el punto focal de 10 um se encuentra en la mitad del cristal, con importantes cambios si la posicién del
punto focal cambia dentro del cristal. La escala vertical esta normalizada a 3.4x1 0" wim?

Tomando en cuenta el mantener la densidad de potencia por debajo del valor de
irradiancia critico, se observa que para haces pequefios una posicidn optima es
cercana a la cara de salida del cristal de tal forma que la intensidad sea absorbida en
su camino de entrada. Mientras que el enfoque en la cara de entrada solo es util si la
irradiancia esta por debajo del valor critico. Sin embargo la posicion del cristal es un
parametro comprometido con la regidén de sensibilidad de Kerr Lens por lo que no
necesariamente estard situado en la posicion de maxima extincién de la potencia.

El acoplamiento de modos puede describirse a partir del campo eléctrico dentro de un
resonador en la direccion del eje 6ptico z puede ser expresado como modos del tipo
Hermite-Gauss. Como los expresados a continuacion.

2 2 2 2
E, (x,y,z))0cH, (ﬁ xj exp(— xzj H, (ﬁ yj exp(— yz] exp[— ik% —ikz, + (I +m+ 1)(0]

a)l a)l a)l a)l 1

3.8

Como se observa de la expresion 3.8, los polinomios de Hermite con subindice / estan
asociados a la direccion x mientras que los de subindice m, a la direccién y. Estos
modos describen a los modos transversales en las direcciones x e y como funcién de
o y el radio de curvatura del frente de onda R.

Esta representacion fenomenoldégica es util para expresar matematicamente la
distribucion de la potencia de bombeo entre los diversos modos transversales posibles
y las condiciones en que estos ocurren.
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Para la representacion de la potencia de bombeo, se utiliza esta serie completa de
funciones ortogonales a fin de representar el haz de bombeo E,,mpeo de la siguiente
forma:

Ebombeo (x’y) = Zal',m'El',m‘ (x’y’Zl)

I.m

3.9
De la expresion 3.9 se puede despejar los coeficientes ay,, y tener lo siguiente:
_ |4 *
A = :J.J‘Elm(x’y) Ebombeo(x’y) dx dy
3.10
2
Ppump = ZZ: alm

3.1

Adicionalmente se puede definir el parametro cuantitativo de la eficiencia de
acoplamiento del campo incidente de los modos espaciales /,m como sigue:

_ |‘11m|2
nlm_

;‘az'm"z
3.12

La eficiencia maxima se obtiene cuando se reduce el numero de modos /,m y estos
indices toman el valor de 0,0 y la sumatoria solo aplica para este modo fundamental
donde se obtiene la eficiencia maxima de 1.

Los coeficientes a,, representan la intensidad del modo transversal Im evaluado, de tal
forma que describen el fendmeno experimental que se observa en la figura 3.9 a la
figura 3.11. Las imagenes mostradas en estas figuras fueron tomadas con camaras
CCD como las descritas en el anexo | y fueron utilizados filtros de densidad neutra
suficientes en cada caso para evitar la saturacién del sensor. Todas las imagenes
corresponden a la salida del laser por medio del acoplador 6ptico. La figura 3.9 fue
obtenida cuando el enfoque del bombeo 6ptico se encuentra alejado del radio minimo
del laser dentro del cristal por lo cual el acoplamiento del bombeo es muy deficiente y
la energia se transfiere a diversos modos transversales. La figura 3.10 muestra el
efecto de un bombeo astigmatico en el plano horizontal en donde la ®yombeo €S Mayor a
la wisser dando origen a mas de un modo transversal. En el caso de la figura 3.11, el
laser de bombeo se encuentra eficientemente acoplado al haz intracavidad, resultando
en un solo modo fundamental.
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figura 3.9-Modos transversales en los planos horizontal y vertical, camara CCD 360 x280 pixeles.
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figura 3.10- Modos transversales en el plano horizontal CCD 480x640 pixeles.
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figura 3.11- Modo fundamental, CCD 480x640 pixeles.

El campo del bombeo es eficientemente entregado a un modo transversal particular
dentro de la cavidad si y solo si ambos modos poseen el mismo numero de modo, el
mismo tamafo de haz y radio de curvatura y su longitud de onda es compatible con los
requerimientos de la cavidad (modos longitudinales del haz intracavidad). En caso de
que el bombeo no cumpla con los requisitos anteriores, la potencia de bombeo sera
distribuida entre diversos modos transversales, muchos de ellos no resonantes dentro
de la cavidad desperdiciando de esta manera la potencia de bombeo y generando
modos transversales diferentes del fundamental, los cuales son indeseables para el
esquema de amarre de modos por Kerr lens.

En la siguiente figura 3.12 se han graficado los coeficientes pares a,, de hermite
gauss, en un plano como funcién de la razén entre los radios de bombeo y radio del
laser intracavidad ®pombeo/ ®izser -
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figura 3.12- Primeros cuatro coeficientes de la serie HG de un haz de bombeo gaussiano, como funcion
del radio de ambos wpump/@isser. SOl0O si el radio es el mismo la eficiencia de acoplamiento es 100 %.

En la figura 3.12, se observa claramente la necesidad de controlar el diametro del haz
de bombeo relativo al haz intracavidad, asi mismo pone de manifiesto la importancia
de conocer el valor del haz intracavidad dentro del medio de ganancia. Mas aun, para
la optimizacién del laser asi como para crear las condiciones para obtener el
fendmeno de Kerr Lens mode locking, se requiere un casi perfecto acoplamiento
entre el laser de bombeo y el intracavidad. Por lo que es necesario prever en el disefio

ajustes para el control de este acoplamiento.

figura 3.13-grafica de los modos Hermite Gauss horizontales, Izquierda modo 00, derecha modo 20.

La correccion de astigmatismo del bombeo es necesario cuando son empleados
diodos laser para el bombeo, la emision de las multiples fuentes puntuales de cada
uno de los emisores del DL de potencia hacen al emisor astigmatico, por lo que es
requerido lentes de correccion asi como de enfoque e incluso sistemas de correccion
de astigmatismo basados en juegos de prismas anamoérficos que corrigen el haz por
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medio de la amplificacion de uno de los ejes del haz o bien lentes cilindricos en los
cuales solo uno de los planos presenta cambios al pasar por el lente.

2
2 ®bombeo bombeo

2 Mi3ser intracavidad ©

a) b)

figura 3.14. Traslape de haz de bombeo e intracavidad, casos con acoplamiento no éptimo.

Es importante hacer notar que durante la alineacion de la cavidad resonante y el haz
de bombeo, puede suceder que cierta configuraciéon con mas de un modo transversal
ofrezca mayor potencia intracavidad que la configuracion obtenida con un solo modo
fundamental obtenidas ambas configuraciones con la misma posicion del haz de
bombeo. Lo anterior es un fendbmeno comun y se puede explicar de la siguiente
forma; el acoplamiento al modo fundamental no es el optimo debido a que el haz de
bombeo tiene una wpempeo Mayor a la wisser Y ademas se encuentra enfocado antes del
punto de enfoque del laser intracavidad como el mostrado en la figura 3.14, o bien
ambos haces tienen una o similar pero el haz de bombeo se encuentra enfocado
antes del haz intracavidad,. En la practica, cuando el bombeo esta eficientemente
acoplado la potencia con un modo transversal fundamental es siempre igual o mayor a
cualquier condicion con multiples modos transversales.

3.4 Simulacién y construccion del bombeo éptico para Cr:LiSAF y Ti:Za

Como se observa en la figura 3.1 y figura 3.2, la region de absorcion de ambos
cristales es diferente y particularmente demandante para el Ti:Za debido a que el pico
de absorcion a 490 nm requiere un bombeo de alta intensidad en una region visible,
con una potencia requerida que es dificil de lograr con lamparas espectrales si se
desea un bombeo eficiente. Las alternativas mas usada para el bobeo éptico de este
cristal han sido por medio de laseres de argén, laseres de Nd:YAG con emision
cercana a 1064 nm y Nd:YVO en la misma longitud de onda, ambos con doblado de
frecuencia para alcanzar la regién de energia cercana a los 532 nm requeridos para
una absorcion cercana a la maxima eficiencia del Ti:za a 490 nm. Ejemplos de laseres
DPSS (Diode pump solid state) para bombeo de Ti:za son los modelos milenia de
spectra physics (Newport) y la familia de laseres Verdi de Coherent ambos basados en
Nd:YVO emitiendo a 1064 nm y doblados en frecuencia para obtener emision a 532
nm y potencias tan altas como los 12 Watts. Una fotografia del interior de este laser
se presenta en la figura 3.15; el bombeo 6ptico del cristal de Nd:YVO se realiza con
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diodos laser alojados en la unidad de control, la luz es conducida a la cavidad de anillo
por medio de fibras y el doblado de frecuencia por generacion de segundo armonico
se realiza dentro de la cavidad con un cristal LBO, diversos elementos para el control
de la calidad del haz asi como el control de la potencia de salida se observan en la
imagen.

Verdi-V8 Verdi-V10
Qutput Power >8W >10W
Wavelength 532 nm
Linewidth' <5 MHz
Beam Diameter® 2.25 mm £10%
Beam Divergence? <0.5 mrad
M2 <
Pointing Stability* <2 prad/°C
Power Stability® +1%
Noise® <0.03% rms
Polarization vertical, »1001

tabla 3.3- especificaciones del laser Verdi V8 de coherent.

Coherent Verdi DPSS Laser Cavity with Components Labeled

figura 3.15. Interior de un laser de bombeo Verdi

El bombeo directo con diodos laser (DL) aun no es posible debido a la limitacion
tecnoldgica en la construccidn de emisores robustos de alta potencia cercanos a 490
nm lo que obliga por el momento al uso de los muy costosos laseres DPSS doblados
en frecuencia y con emisién a 532 nm. Por otro lado, la alta calidad del bombeo
logrado en estos laseres mejora notablemente la generacién estable de pulsos y sobre
todo la disminucion de ruido asociado a la estabilidad espacial del haz de bombeo y la
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estabilizacion de su potencia promedio. Algunos datos del fabricante Coherent se
reproducen en la tabla 3.4

A diferencia del Ti:za, la regién de absorcién de Cr:LiSAF permite la incorporacion de
bombeo 6ptico por medio de DL de AlGalnP emitiendo a 670 nm, lo que beneficia en
tamafio, consumo energético y costo, sin embargo incorpora los defectos de
astigmatismo y heterogeneidad en la intensidad de emision de los diodos laser
ademas de la gran divergencia asociada una fuente cuasi puntual como lo es la region
activa (region de emision) de los DL.

Una alternativa recientemente explotada es la utilizacion de laseres DPSS basados en
una linea de emision relativamente poco conocida del Nd:YVO a 1340 nm y doblada
por generacion de segunda armonica (SHG) usando un cristal de Lithium Triborate
LiB;Os (LBO) para obtener emision de alta intensidad a 670 nm con bombeo de DL
sumamente robustos a 808 nm [3.2, 3.3]. Esta alternativa, permite disponer de fuentes
de bombeo con alta calidad 6ptica debido a que la radiacién proviene de una cavidad
resonante macroscépica y no de una fuente puntual como lo es la cavidad resonante
microscopica de un DL.

El sistema de bombeo de Cr:LiSAF por medio de diodos laser.

En los laseres de Cr:LiSAF desarrollados, el medio de ganancia es bombeado a través
de uno de los espejos concentradores (espejos plano concavos), De tal forma que el
cristal concentra la potencia emitida por un arreglo lineal de diodos laser de alta
potencia a 670 nm con un tamafo del emisor de 200 um x 1 um y una potencia
maxima de 1 Watt, este tipo de diodos laser se pueden obtener comercialmente con
micro lente incorporada, lo cual mejora su divergencia en el plano vertical [3.14].

El arreglo optico necesario a la salida del diodo laser realiza la correccion de su
divergencia y posteriormente lo enfoca al minimo posible. Este arreglo modifica la gran
divergencia de la fuente cuasi puntual en el sentido vertical, pero también debe ser
capaz de concentrar el haz para obtener el minimo radio de foco dentro del cristal. Un
parametro adicional sugerido para algunos autores es la mejora del astigmatismo del
haz de los diodos laser. Sin embargo esto no se logra sin pérdida de potencia y mayor
complejidad en el arreglo 6ptico, sobre todo el acortamiento de la distancia entre los
espejos plano concavos, asi como el acortamiento de su radio de curvatura [3.15]. En
el capitulo 4 se analizara cada uno de estos parametros y su impacto en el disefio de
la cavidad resonante.

El sistema usado para el bombeo 6ptico del cristal esta conformado por un diodo laser
con emision en 670 nm, y area activa de 200 um x 1 um el cual tiene incorporado una
micro lente cilindrica de fibra 6ptica para corregir la divergencia vertical. Después de la
fibra a la salida del modulo de laser se tienen una divergencia en el haz de 2 grados
en el eje vertical y 10 grados en el eje horizontal, el haz esta polarizado linealmente en
el plano horizontal. Con el tamafio definido de la regidén de emisién del diodo laser, es
posible disefar un sistema de bombeo considerando la distancia focal fija por la
cavidad y la posicién del cristal.
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El sistema oéptico propuesto para el enfoque del haz de bombeo en la posicién del
cristal, es un arreglo muy compacto de solo tres elementos, el primero es un lente
asférico con distancia focal de 4,5 mm colocado a la salida del modulo laser, a 275
mm del lente asférico se coloco un lente esférico de distancia focal 200 y finalmente a
340 mm del asférico se coloco un lente esférico de distancia focal 75 mm, figura 3.16.

x0 a
= | |

Cr:LiSAF
[Eo NI Vi S— ]
A / \ Lk ...................... N
Diodo Laser L-f200 LH75 v A i
M

L1=275 I65mmI 27mmI P

figura 3.16-Arreglo 6ptico de bombeo, con medio de ganancia de Cr: LiSAF. En la figura; A — lente
esférico, L y M — lentes esféricos y espejos, P prismas de dispersion.

Los esquemas para el enfoque del laser de bombeo fueron modelados a partir de
matrices ABCD y ensayados para medir el haz enfocado resultante. Varios arreglos
fueron evaluados. Partiendo de los arreglos elementales formados por pares de lentes
cilindricas hasta finalmente arreglos basados en lentes asféricas y esféricas. A
continuacion se muestra en la tabla 3.5 una comparativa de los resultados
experimentales obtenidos para la evaluacion del sistema de enfoque:

Configuracion Evaluada Potencia w (mm)
f100 -f75 79% 250 x 100
f100- f50 77% 180 x 140
Asférico C230 fl 4.5 - 285 mm- 50 71% 120 x 75
Asférico C230 fl 4.5 - 350 mm- 50 67% 110 x 70
Asférico C230 fl 4.5 - 350 mm- f75 63% 120 x 60
Asférico C230 fl 4.5 - f200-120 mm- 50 74% 120 x 60
Asférico C230 fl 4.5 - f200-160 mm- 75 74% 120 x 60

tabla 3.5- Comparacion de configuraciones para sistema de enfoque de bombeo Cr:LiSAF con Diodos
laser. Los datos de la columna 4 fueron obtenidos para la posicién focal del eje horizontal (minimo valor
de la columna 3).

De la tabla 3.5 se puede concluir que la potencia obtenida después del arreglo y el
minimo diametro de enfoque son parametros acoplados por lo que, para este sistema
optico se requiere fijar la potencia objetivo y posteriormente obtener el minimo tamafio
de haz enfocado.
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Simulacion del sistema de bombeo

El sistema éptico de bombeo propuesto fue simulado por medio de matrices ABCD a
fin de conocer el comportamiento del diametro del haz de bombeo en el plano
horizontal y vertical con respecto a la distancia de propagacién. El programa empleado
en Matlab para realizar esta simulacion se encuentra documentado en el apéndice Il

De acuerdo a los elementos previamente expuestos para el analisis de sistemas
Opticos con matrices ABCD, tenemos que para cada uno de los elementos del arreglo,
la expresion matricial ABCD que lo representa tiene el significado mostrado en la
figura 2.8 y reproducida a continuacion.

_—
—_— / 1 ——
0, ¢ D o,
l
Sistema Optico - 2x2 Matriz que lo representa
Ampilificacion ax(,,,f Variacion de la posicién de
espacial 06 salida con el angulo de
\ / in entrada
X, B || x,
0, c Do,
/ N
Variacion del éngulode (0, 000ss. Amplificacién
salida con la posicion de - 06, Angular

entrada m

figura 3.17- Esquema de la representacion de las matrices ABCD para sistemas Opticos

Para simular un haz propagandose por un elemento éptico se conoce previamente la
funcion de transferencia del elemento y se representa por su matriz ABCD, de tal
forma que la propagacion del haz se realiza por la multiplicacién de las matrices de
todos los elementos en el arreglo incluyendo los trayectos de aire o vacio.

Criterios empleados para evaluar la trayectoria del haz a través del arreglo
6ptico de enfoque fueron los siguientes;

a) El analisis de la trayectoria no puede realizarse a partir de una fuente puntual con
las caracteristicas de emision angular previamente indicadas para el diodo laser
(divergencia de 2 grados en el eje vertical y 10 grados en el eje horizontal), debido a
que si se hace esta aproximacion, se estaria modelando un emisor puntual definido
por el limite de difraccion con los angulos especificados; lo cual se aleja de la realidad
al tener un emisor sumamente astigmatico con longitud horizontal en el origen de 200
umy 1 um de longitud vertical.
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b) Para evitar hacer la aproximacién del punto anterior, se utilizé6 el modelo de un
emisor conformado con muchas fuentes puntuales, una de las cuales se encuentra en
el eje optico y la mas distante se encuentra a 100 um paralela al eje 6ptico, esta
imagen es semejante a la fuente real.

c) La propagacion del haz se realizo utilizando la premisa de un haz gaussiano
propagandose por el arreglo optico, de tal forma que la simulacién sea los mas
aproximada a la realidad y ofrezca valores utiles para el disefio.

La propagacion de haces gaussianos por medio de matrices ABCD es un método de
analisis que puede ser empleado sin problemas para representar la propagacion
desde fuentes sobre el eje 6ptico del sistema representado. Con este analisis el frente
de onda y la el diametro de haz estan determinados por los elementos opticos en el
sistema analizado, sin embargo las fuentes fuera del eje Optico no tienen una
representacion tan simple.

La propagacion del haz gaussiano esta caracterizado por el haz de radio complejo
q(2):
11 il
q(z) R(z) 7o’(2)

3.13
Donde R(z) es el radio de curvatura del frente de onda y a)(z) es el radio del haz. En
cualquier punto del sistema 6ptico propagandose en la direccién z, este radio complejo
puede ser obtenido usando una matriz ABCD que representa el sistema Optico
completo.

1 _C+D/q)

q, A+(B/gq;)
3.14
Donde los elementos A, B, C, y D de la matriz, tienen la informacion de todos los
elementos Opticos entre la entrada y un punto arbitrario de acuerdo a la referencia
[3.16, sec 2.6].

3.5 Ejemplo de calculo para un arreglo simple usando matrices ABCD

Para ejemplificar el uso de estas matrices, a continuacién se analiza un emisor puntual
en ambos ejes (diodo laser simple) detallando cada uno de sus parametros. El sistema
ejemplificado consta Unicamente del emisor y un lente colimador.

El emisor se considera de 2 um x 2 um de area, por lo cual se considera que emite
con el mismo angulo de divergencia en ambos planos.

De acuerdo a la siguiente expresién para la divergencia de un haz gaussiano, el
angulo de divergencia sera de aproximadamente 31 grados, [3.16 cap. 2]

0 ;ﬁ

completo W
0
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3.15

Y los parametros iniciales para la evaluacion con las matrices ABCD seran:
®o= 1 um, radio del emisor

Ro=infinito, radio de curvatura del emisor

A= 671 nm, longitud de onda del laser.

d= 12,5 mm. Distancia del emisor a la lente

1 1 A
De tal forma que el radio complejo iniciales qp: —=—- ! 5
g, R, 7o,

A B 1 d
La primera matriz de propagacion esta dada por: =
P propag p {C D} {0 J

Para una distancia “d “ de propagacion en aire.

Y se debe de aplicar la transformacién para haz Gaussiano de la expresion 3.14 a esta
matriz, después de la cual el valor de los parametros w (k) y R(k) se pueden calcular
para cada valor de k a lo largo de d con la resolucion elegida por ejemplo d/7000.

El cddigo en Matlab para evaluar las operaciones anteriores es el siguiente:

lamb=.670; 3um
n=1;%air
M=1000; %1000
elem=0;
theta=31*pi/180;
RnO=realmax;
wnO=4*lamb/ (2*pi*theta)
gn0=1/(1/Rn0-i*lamb/ (pi*n*wn0"2)) ;
x1=25.0e3;% distancia léaser - lente[um]
for k=1:M
z (elem*M+k)=k*x1/M+0;% eje z en mm
d=k*x1/M;
MATO=[1 d;0 11;

goutn=(MATO (1,1) *gqn0O+MATO (1,2))/ (MATO (2,1)*gqnO+MATO0 (2,2)) ;
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Routn (elem*M+k)=1/real (1/goutn) ;

woutn (elem*M+k)=sqgrt (-lamb/imag (1/qoutn) /pi) ;

En este caso el célculo se lleva a cabo solo para un plano de propagacion debido a
que la fuente es perfectamente simétrica.

Cada uno de los elementos del vector Routn() y woutn(), contienen el calculo para los
valores de w (k) y R(k) con una resolucién M=1000 puntos para la distancia de 25 mm
entre el emisor y el lente.

Una vez evaluada la propagacion entre el emisor y la lente, se evalla la propagacion
del haz dentro de la lente plano-cdncava, la cual se coloca de acuerdo al diagrama
figura 3.18 con la superficie concava en direccion del emisor.

Diodo Laser L-f25
~0-
7\
12mm

figura 3.18- diagrama de propagacién de haz emisor — lente.

Los parametros para la lente f25 usada son los siguientes:

R10=-12.9 mm, radio de curvatura de la primera superficie del lente

R20= infinito, Plano de la segunda superficie del lente

t0 = 5,5 mm , distancia entre las superficies de la lente (espesor de la lente)
n0= 1,509, indice de refraccion del material BK7 a 850 nm.

La matriz para representar la lente que esta compuesta por ambas superficies
esféricas de indice ng y la distancia homogénea del espesor de material BK7. Se
considera que el haz ingresa desde aire a la superficie con curvatura R20 y sale por la
superficie de curvatura R10. La matriz esta dada por:

Y 1 ot ¢0 1 0
| (1-n0)/R20 #01{|0 1 || 0-1)/nO/R10 1/n0

Y la matriz que debe ser evaluada para conocer la propagacion dentro de la lente es la
siguiente:
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1 0 1 071 d
0 1| ®0-1)nO/R10 1/n0|0 1

Donde la distancia t0 es dividida en 1000 secciones de acuerdo al siguiente cédigo a
fin de conocer punto a punto la propagacion del haz gaussiano dentro de la lente.

Al igual que en la propagacion anterior, se utiliza la transformacién para haz
Gaussiano de la expresion (2), después de la cual el valor de los parametros o (k) y
R(k) pueden ser calculados

R10=-12.9e3; Scurvatura primera superficie lente £f25
R20=realmax; %segunda superficie plana lente f25
t0=5.5e3; %espesor de la lente
n0=1.509 ; %indice de refraccidén del material BK7
MO=[1 0; (1-n0)/R20 nO]*[1 t0;0 1]1*[1 0; (n0-1)/n0/R10 1/n0];
for k=1:M
z (elem*M+k)=k*t0/M+x1; % eje z en mm
d=k*t0/M;
MATO=[1 d;0 1]1*[1 0; (n0-1)/n0/R10 1/n0]1*[1 x1;0 11;
goutn=(MATO (1, 1) *gnO0+MATO (1,2))/ (MATO (2,1)*gqnO+MATO0 (2,2)) ;
Routn (elem*M+k)=1/real (1/goutn) ;
woutn (elem*M+k) =sqgrt (-lamb/imag (1/qoutn) /pi/n0) ;
end
elem=elem+1
%**************************************** lente - aire
for k=1:M
z (elem*M+k) =k*x2/M+t0+x1;
d=k*x2/M;
MATO=[1 d;0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1 d;0 1]*MO*[1 x1;0 1];
goutn= (MATO (1, 1) *qnO+MATO (1,2) )/ (MATO (2, 1) *qnO+MATO (2,2) ) ;
Routn (elem*M+k)=1/real (1/goutn) ;

woutn (elem*M+k)=sqgrt (-lamb/imag (1/gqoutn) /pi) ;
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end

En el segundo ciclo “for” del codigo anterior se calcula la propagacién del haz después
de la lente una distancia x2 arbitraria.

El resultado grafico de la simulaciéon con este tratamiento matricial se muestra en la
figura 3.19

astigmatismo de bombeo
8000

7000

6000

5000

4000

w [um]

3000

2000

1000

Longitud de la cavidad a partir de espejo 1 [um] x10*

figura 3.19-Simulacion de la propagacion del haz de un emisor puntual a través de un lente plano
céncavo de distancia focal 25 mm colocado a 25 mm y 25,5 mm de distancia del emisor.

En la figura 3.19 se muestra la grafica de los valores calculados con el modelo
realizado por medio de matrices ABCD en matlab para el radio del haz o
propagandose a lo largo del eje optico. En el eje vertical de la grafica se observa el
valor de ® en milimetros mientras que en el eje horizontal el avance en el eje éptico
también en milimetros

Diodos laser de alta potencia

Los diodos laser de alta potencia planares son fuentes anisotropicas; mientras que en
un plano el emisor es muy pequeno y con gran divergencia, en el plano perpendicular
esta conformado por una serie de emisores organizados en una linea, cada uno con
su propio haz y similar divergencia. La construccion de los laseres de alta potencia con
emisores en un plano, esencialmente se reduce a la construccién de muchos diodos
laser sobre la misma oblea semiconductora, separados unicamente por aislante
eléctrico. Las caracteristicas de cada uno de estos diodos laseres son muy similares
entre si y comparten la misma divergencia horizontal y vertical, asi como la
polarizacion del haz emitido, en las siguientes fotografias de la figura 3.20 se observa
el arreglo interior de un diodo laser de 1 watt de potencia (DL).
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La estructura de peliculas del DL semiconductor presenta cambios en su estructura
cuando la temperatura es muy alta en el dispositivo por lo que es necesario extraer el
calor generado en forma eficiente y el diodo laser debe ser montado sobre un bloque
disipador enfriado por medio de un termoeléctrico el cual transfiere el calor a su base
externa. La temperatura de la base de DL es medida con un termistor y se puede
establecer un control automatico de la temperatura usando la lectura del termistor para
retroalimentar una fuente de corriente externa.

El control de intensidad del DL se realiza por medio de la intensidad recibida en un
fotodiodo, lo que permite mantener un control automatico de intensidad
retroalimentado por este fotodiodo.

La fibra optica al frente del DL es colocada paralela a la union del diodo y de esta
forma corrige el astigmatismo normal al plano del laser de 40 grados a la salida del
diodo a 2 grados después de la fibra.

Contactos del DL —————

Diodo laser (DL)

figura 3.20-Fotografia del interior de un diodo laser de potencia, indicando sus principales elementos.

En el siguiente diagrama de la figura 3.21 se ejemplifica un emisor laser de potencia
ilustrando sus multiples fuentes con posicidn en el eje 6ptico de un arreglo de lentes y
fuera del eje optico. Este sistema se puede modelar en una matriz ABCD para el
emisor en el eje optico y para el emisor mas alejado de el. Y de esta forma simular la
posicién que alcanza el enfoque del haz después de un arreglo de lentes, el cual han
sido optimizado para enfocar la emisién del diodo laser en el cristal de Cr.LiSAF
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Vertjcal qr qv

"4 OI

Sistema dptico
Horizontal Qir Vi

entrada salida

figura 3.21- Esquema de un diodo laser de alta potencia y el sistema 6ptico para enfocar el haz en una

posicion especifica z. qv, ¥ gn con los radios complejos en plano vertical y horizontal. y es la mitad de la

longitud del arreglo de diodos laser. La matriz A, B, C y D representan el sistema 6ptico entre el diodo
laser y la posicion del foco a lo largo del eje éptico.

La parte del haz fuera de eje Optico puede ser representada por una distancia y entre
el eje optico y el eje del haz gaussiano mas alejado en el plano horizontal. Esta
propuesta es similar a la matriz de seis elementos de la referencia [3.17 secc. 15.4].
De tal forma que usando la definicidn de las matrices ABCD podemos establecer para
todo el sistema éptico la siguiente matriz.

BLe 2T

En este caso el andlisis se debe realizar con una matriz para el plano vertical que no
contiene emisores fuera de eje y una matriz en el plano horizontal para el emisor
central. La emision fuera de eje se representa por la ecuacion 3.17.

r(zy) = Ar,, +BO, = Ay
3.17
En la ecuacién 3.17, z, es la posicidon de enfoque del haz y el angulo de entrada 0in
es cero para el haz gaussiano propagandose paralelo al eje optico a una distancia y.

Con los elementos anteriores se pueden analizar las diversas configuraciones de
sistemas 6pticos de enfoque del haz de bombeo en la posicion del cristal y conocer el
tamafo del haz enfocado, asi como su divergencia.
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Xo Cristal de Cr:LiSAF
—~ L-f200 L-f75

. N A 7 =
I 1t

AN

f L1=275mm 65mm  27mm
| | |

Diodo Laser de alta potencia

figura 3.22-Arreglo 6ptico de bombeo, con medio de ganancia de Cr: LiSAF. L-f200 y L-f75 son lentes
esféricos

A continuacién se realiza el analisis del sistema 6ptico propuesto como solucion al
bombeo mostrado en la figura 3.22 y de acuerdo a los parametros detallados en las
siguientes matrices:

La forma general de las matrices de los lentes 200, f25 y lente asférico es la siguiente:

1 0|1 20 1 0

M:
(1-ny)/Rx2 n, ([0 1| (n0-1)/n0/Rx1 1/n0
3.18

Donde Rx1 y Rx2 representan la curvatura de la primera y segunda superficies de la
lente, nO el indice de refraccién del material de la lente y t la distancia entre la primera
y segunda superficie. El lente esférico fue aproximado por un lente de distancia focal
muy corta de 4,5 mm. Es conveniente recordar que las superficies asféricas minimizan
la aberracion esférica cuando los haces a enfocar cubren regiones de la lente alejados
del eje oOptico, de tal forma que la simulacidén hecha con esta aproximacion sub estima
los resultados siendo de esta manera Util para la evaluacion del sistema optico.

Para realizar la simulacién del arreglo 6ptico de enfoque en el cristal, es necesario
conocer los parametros de todas las lentes usadas, los cuales fueron obtenidos del
fabricante o fueron medidos directamente, los datos son los siguientes:

Micro fibra incorporada al diodo laser: (fibra dptica colocada frente al emisor)
R1=-75 pm

R2=75 pm

t0=150 um

n0=1,509
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Lente asférico
R1=-19,61 mm
R2=3,25 mm
£1=3,04 mm

nl=1,6

Lente f200:

R1=-39,070 mm

R2= plano (radio infinito)
t2=2,8 mm

n2=1,509

Lente f75

R1l= plano (radio infinito)
R2=39,070 mm

t3=3,0 mm

n3=1,509

Espejo R100
Rl= plano (radio infinito)
R2=-100 mm
t4=6,048 mm

n4=1,509 mm

R s e e e e T e T s

La simulacién del arreglo éptico se realizo de acuerdo a la metodologia descrita y los
programas para Matlab que se encuentran en el anexo Il.

En la imagen figura 3.23 y figura 3.24, se muestra la grafica de la simulacién de la
propagacion del haz del laser de potencia a través del sistema oOptico propuesto. El
trazo con circulos (O). representa el radio de la fuente puntual en el eje éptico en el
plano vertical, el trazo con rombos (¢) pertenece a la misma fuente en el plano
horizontal. Ambos trazos difieren debido que la fibra colocada frente al diodo laser es
un lente cilindrico que afecta unicamente la divergencia vertical del haz que resulta en
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2 grados después de la fibra. La divergencia en el plano horizontal no sufre cambio y
se conserva en 10 gados.

Asi mismo, el trazo con triangulos (V). corresponde al eje horizontal de la fuente
desplazada 100 um del eje oOptico, la cual se enfoca en posicion diferente a la fuente
sobre el eje oOptico. El resto de las fuentes que conforman el emisor y que se
encuentran entre la fuente mas distante vy la fuente en el eje 6ptico, se enfocaran
entre las posiciones de los focos del trazo con rombos (0) y trazo con triangulos (V).

astigmatismo de bombeo

12000

10000

8000
S
S, 6000
=
4000
2000
| \f
| | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Longitud de la cavidad a partir de espejo 1 [um] x10°
figura 3.23- simulacién del radio del haz “w” a lo largo del arreglo de bombeo.
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figura 3.24- punto de enfoque de la figura 3.14.
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Su valor minimo correspondera al valor de enfoque que puede ser medido con la
camara CCD. El valor minimo de la interseccion del trazo con triangulos (V) y con
rombos (¢) corresponde a un radio calculado de 50 um, lo que produce un ancho total
de 100 um, valor cercano al valor medido en el arreglo experimental con la camara de
127 um.

La medicion con la camara requiere el evitar la saturacion del CCD de tal forma que se
deben emplear filtros neutros en cantidad suficiente a fin de obtener una imagen no
saturada y posteriormente aumentar un orden la intensidad a fin de verificar que la
saturacion ocurre unicamente en la parte central del haz como corresponde a un haz
gaussiano. La incertidumbre obtenida experimentalmente para la medicién del
diametro del haz usando este método es de + 25 um (+ 5 pixeles con camara de 640 x
480 pixeles).

La utilidad del ejercicio de simulacion, radica en la facilidad de evaluar los sistemas
Opticos propuestos antes de construirlos, sin embargo una vez seleccionado el
sistema, la evaluacién real de los parametros debe realizarse por medio de mediciones
con camara CCD cuyas mediciones pueden ser verificadas.

Adicionalmente la posicion real del punto de enfoque se puede conocer facilmente con
la camara y suficientes filtros de densidad neutra para evitar la saturacién. En el
siguiente ejemplo de imagen de medicion, se usaron 9 ordenes de filtrado neutro (tres
filtros neutros colocados uno detras de otro)

a0
100
150
200

- o0 UM

250
300

127 um

CCD 3146 um x 2448 um
350

400
450

100 200 300 400 a00 GO0

figura 3.25- Imagen por medio de CCD del haz enfocado, los ejes de la imagen corresponden a pixeles
del CCD.

El haz de bombeo se enfoco a través del espejo M1 como se muestran en la figura
3.25 y se logré un tamafo de haz en la posicién del cristal de 127 pm x 30 um,
medidos por medio de la camara CCD.

Una de las caracteristicas mas relevante de este arreglo éptico para el enfoque del
bombeo, es la posibilidad de disminuir el radio de enfoque en el plano horizontal
conforme se traslada el lente asférico (distancia Xo del la figura 3.22); sin embargo
también la potencia acoplada disminuye debido al aumento de la divergencia angular y
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el filtrado espacial dado por las aperturas de los lentes cuando el lente asférico se
encuentra fuera de foco.

Es conveniente indicar, que el radio de enfoque en el plano vertical se encuentra al
menos cinco veces menor que el radio en el plano horizontal, por lo que no es
necesario considerar la optimizacion del haz en el plano vertical del arreglo.

En la figura 3.26 se muestra la relacion entre el radio de enfoque y la posicién del lente
asférico para diferentes valores de la longitud L1 de la figura 3.22.

En cada trazo, la posicion mas a la derecha representa la posicion cero del lente
asférico, y cada uno de los puntos a su izquierda representa avances de 0,5 mm en la
posicion estas mediciones confirman los valores obtenidos por simulacion para este
arreglo 6ptico y adicionalmente permiten establecer el valor optimo de la distancia L1
para la cual la potencia acoplada sera maxima con el minimo diametro de haz en la
posicion del cristal.

En la figura 3.26, la potencia enfocada al cristal esta referida a la potencia de salida
del diodo laser. En la figura la posicion marcada con 0,0 mm se refiere la posicion con
el esférico a 0 mm del diodo laser.

215
0.0 mm—»
195
B
= 175
2 /
(9]
N 155 )
®
e
S 135 |
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2
3 115 -
o P ——1L1=275mm
95 I g -#-[1=250mm|
L1 =225 mm
75 T T T T
35 45 55 65 75 85

Potencia enfocada en la posicion del Cristal (%)

figura 3.26- Relacion entre radio del haz y posicion del asférico para diferentes valores de L1
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CAPITULO 4 - CAVIDAD RESONANTE

En este capitulo se presentan los fundamentos de los parametros que permiten
especificar el disefio y la construccion de las cavidades resonantes considerando dos
parametros criticos, el control del astigmatismo y la estabilidad de la cavidad.
Posteriormente se analizan los parametros que permiten la formacion y estabilidad de
pulsos cortos por medio del control de la dispersion y la sensibilidad del Kerr Lens en
las regiones de la cavidad. Todo lo anterior se aplica a las diferentes configuraciones
genéricas de cavidades “V’, ‘X" y “Z”.

Las singularidades de las cavidades de muy alta repeticion f>> 50 MHz y baja
repeticion f<< 50 MHz se discuten en detalle. Se concluye con los parametros
empleados en ejemplos de cavidades para Ti:Za y LiISAF

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CAVIDAD RESONANTE

Los parametros de disefio mas importantes para la construccién de la cavidad
resonante de un laser de pulsos ultracortos tienen cierta independencia del cristal del
medio de ganancia y pueden resumirse de acuerdo a lo siguiente:

a) Control del radio y frente de onda del haz de bombeo enfocado en la posicién del
cristal: Permite que la region del medio de ganancia donde ocurre la inversion de
poblacién coincida espacialmente con el minimo ancho del haz producido por la
cavidad resonante, con la intencion de producir el traslape espacial del bombeo vy el
haz intracavidad. Sabemos que el eficiente traslape del haz de bombeo e intracavidad,
es el mecanismo fisico responsable de la transferencia de energia del haz de bombeo
al laser de estado sélido y de acuerdo a las simulaciones se puede optimizar este
factor por medio del control de movimiento de los elementos épticos del sistema de
enfoque del bombeo mostrado en la figura 4.1.

La posicion del minimo ancho del haz producido por la cavidad resonante ®, es
funcién unicamente de la disposicion y curvatura de los espejos que conforman la
cavidad por lo que la posicion de w, debe calcularse por simulacién a fin de colocar
adecuadamente el cristal.

Para el caso de bombeo con laseres DPSS, el sistema 6ptico de enfoque se puede
reducir a un solo lente esférico para el cual no se requieren modelos previos para
optimizar su posicion o determinar su radio minimo. En lugar de las simulaciones se
sugiere la medicion directa del haz enfocado por medio de camaras CCD una vez que
todos los elementos de la cavidad han sido colocados en su posicion.

b) Control del tamafio de enfoque del haz intracavidad en el cristal: El disefio de la
cavidad resonante debe permitir que el minimo ancho del haz formado por la cavidad
coincida con la region del minimo tamafio del haz de bombeo y se encuentre dentro
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del cristal de ganancia, el control del radio minimo (waist) del haz intracavidad esta
determinado por la posicion de los espejos curvos M1 y M2 de la figura 4.1, de tal
forma que se deben prever la traslacion del espejo M2 para el caso de bombeo
uniaxial como el mostrado en la misma figura.

c) Determinacion de los limites de estabilidad: Es necesario realizar las simulaciones
de la cavidad resonante por medio de matrices ABCD previo a su construccién. Estas
simulaciones, se realizan con la finalidad de aproximar las dimensiones entre espejos,
asi como los angulos de rotacién para los espejos M1 y M2. También con las
simulaciones, se determinan los grados de libertad requeridos para la translacién de
cristal, espejos y lentes de enfoque de bombeo.

d) Compensacion de la dispersion de la velocidad de grupo de los elementos dpticos
dispersivos dentro de la cavidad: Para la formacion de pulsos ultracortos, se deben de
obtener el maximo numero de modos longitudinales oscilando en fase lo que significa
que el grupo de componentes espectrales del haz sufriran dispersion positiva debido al
paso por el cristal y espejos de la cavidad. Para compensar esta dispersion es
necesario introducir elementos que produzcan dispersion negativa, como pueden ser
pares de prismas, los cuales requieren de una longitud adicional dentro de la cavidad o
bien usar espejos de penetracion variable (chirp mirrors) lo que permite construir
cavidades de menor longitud y mayor frecuencia de repeticion.

/> Diodos laser Bombeo
6 laser DPSS optico

Sistema 6ptico de enfoque

/ M1, espejo céncavo
L1 M2, espejo céncavo

: Cr: LiSAF
O /7 ST x M4, espejo final

Espejo + Excitador periédico

figura 4.1. Disposicion general de una cavidad resonante bajo andlisis.

Distintos tipos de cavidades

Los parametros anteriormente considerados para el diseino de laseres de estado
soélido, son principios suficientemente generales para aplicarse a cavidades lineales
como las configuraciones en forma de “Z” o “V” las cuales contiene dos espejos en sus
extremos con reflexidon perfectamente normal del haz, o bien cavidades de anillo las
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cuales no contienen ningun espejo con reflexion normal debido a que no contienen
extremos.

La reflexion normal o fuera de la normal en un espejo de alta reflexion como los
empleados en la cavidad de los laseres es un parametro importante de disefio de las
peliculas depositadas en la superficie de reflexion del espejo y los fabricantes suelen
especificar el angulo de incidencia (angle of incidente, AOIl) del espejo para el cual la
especificacion de maxima reflexion se cumple. Fuera de este angulo la reflexion
disminuye lo que incrementa las pérdidas del laser linealmente con el numero de
reflexiones en los espejos.

Aun cuando la mayoria de los espejos son disefiados para incidencia normal o a 45
grados, las pérdidas por incidencia a angulo de +/- 10 grados son toleradas sin
problemas por los laseres de Cr:LiSAF y Ti:zafiro, considerando siempre la disposicion
de los espejos en la configuracién que minimice el numero de reflexiones y angulo de
incidencia.

Hay dos casos particulares donde se debe de optimizar las perdidas de los espejos
debido a que comprometen la operacion del laser.

a) Cavidad muy larga de baja frecuencia de repeticion.

Para la caracterizacion de materiales no lineales y en particular para la medicién de la
absorcién no lineal e indice de refraccion no lineal es muy conveniente obtener alta
potencia pico en los pulsos a la menor frecuencia de repeticiéon posible para evitar los
efectos de calentamiento en las muestras. Lo anterior implica cavidades resonantes lo
mas largas posibles.

En este caso es necesario recurrir a multiples reflexiones en un mismo espejo con el
propodsito de alargar lo mas posible la cavidad. Las pérdidas del laser debidas al
numero total de reflexiones en la cavidad aumentan y es sumamente importante
mantener los angulos de incidencia muy cercanos a 0 grados (incidencia normal a la
superficie del espejo) lo que uUnicamente es posible alineando los espejos con
monturas que permitan el paso del haz muy cercano a los espejos como se muestra
en la figura 4.2.

Con Cr:LiSAF, se construyeron y optimizaron cavidades lineales de 5 metros para una
frecuencia de repeticion de 30 MHz con una longitud total de trayecto del pulso
intracavidad dada por ¢/2/ aproximadamente 10 metros, con c la velocidad de la luz y /
la longitud entre los extremos de la cavidad.

Los espejos chirp o de penetracion variable modelos 10Q20UF.40 Newport usados en
esta cavidad para el control de la dispersion son particularmente ineficientes para
incidencia fuera de la normal, las perdidas para angulos mayores a 5 grados aumentan
considerablemente, reduciendo la potencia intracavidad y la eficiencia del laser sin
embargo estos espejos fueron usados en la evaluacién de esta cavidad, obteniéndose
eficiencias moderadas del 8 % con potencia de salida del haz de hasta 60 mW y
pulsos menores de 100 fs con frecuencia de repeticion de 30,7 MHz, para una
configuracién lineal en X.
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M2, espejo concavo

Cr: LiSAF

Monturas que permiten el paso
del haz cercano al espejo para M3
minimizar el AOI

Acoplador 1% T [:|

figura 4.2-cavidad de baja frecuencia de repeticion con reflexiones multiples en espejos

b) Cavidades de anillo muy cortas

Estas configuraciones, al contrario de la configuracién lineal larga, requieren del
numero minimo de reflexiones sin embargo como se observa en la siguiente figura,
existen dos reflexiones con angulos de incidencia fuera de la normal y en este caso es
conveniente evaluar espejos con AOI de 45 grados.

Ti: Za 6
Cr: LiSAF

bombeo

acoplador

AOI mayor a 10 grados

figura 4.3-cavidad de alta frecuencia de repeticion con configuracion de anillo

M1, M2 y M3 deben ser espejos chirp ademas de alta reflexién en el amplio espectro
de emision del laser. En esta configuracion el acoplador éptico produce dos haces de
salida del haz en modo de onda continua (CW) sin embargo en Mode Locking la
circulacion del pulsos dentro de la cavidad se restringe a una sola direccion por lo que
las perdidas por el segundo haz se reducen a la mitad y se tiene un solo haz de salida
en ML.

Se ensayaron configuraciones de anillo con Ti:Za para frecuencias de repeticion de
350 MHz y 400 mW para una eficiencia de 5% en modo cw, para una cavidad como la
mostrada en la figura 4.3.

Las configuraciones reportadas de 6 o0 4 espejos son comunes para frecuencias de
repeticion de 900 MHz o 1 GHz [4.1,4.2] con laseres de Ti:Zafiro aun cuando no se
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tiene conocimiento de reportes de configuraciones de tan alta frecuencia de repeticién
para Cr:LiSAF en potencias mayores de 20mW.

Seleccion de espejos para la cavidad resonante

Los espejos para laseres de pulsos ultracortos son especiales dentro de la gama de
espejos para cavidades de laser. En el caso de laseres de linea el espejo tienen una
alta reflexién a una longitud de onda especifica y dentro de un ancho espectral muy
estrecho el cual esta relacionado con el tipo de transiciones radiativas en el medio de
ganancia en algunos casos como en los laseres de He-Ne el espejo selecciona la
transicion que se desea amplificar del medio de ganancia y el ancho espectral del
espejo es de alguna decenas de nandmetros. Son casos similares los de algunos
laseres de estado sdélido como Nd:YAG en donde se pueden obtener espejos
comerciales para su transicion fundamental asi como su segunda, tercer o cuarta
armonica pero con ancho espectral estrecho.

La cualidad que hace especiales a los espejos para laseres de pulsos ultracortos es el
gran ancho espectral en el cual la alta reflexién debe ser conservada debido a esto las
peliculas depositadas en los espejos son disefiadas especificamente para cubrir el
intervalo espectral especificado para el medio de ganancia o al menos el maximo
posible.

Para el caso del Cr:LiSAF los espejos utilizados para las cavidades construidas cubren
un intervalo de 800 nm a 900 nm con reflexion para ese intervalo de 99.994 % las
peliculas depositadas para estos espejos fueron discutidas con el fabricante Laseroptik
[4.3], y la reflectancia fue medida para las peliculas depositadas, las cuales fueron
colocadas por el fabricante a un mismo tiempo en todos los substratos ordenados para
cada una de las superficies. La medicién de transmitancia se muestra figura 4.4.

La figura 4.4a muestra la medicion completa de ultravioleta a infrarrojo cercano,
mientras que la figura 4.4b amplifica la regién de interés para el espejo.
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figura 4.4 Transmitancia medida para espejos de laser Cr:LiSAF

Todos los espejos fueron especificados para las mismas peliculas en la superficie
frontal y en la posterior debido a que el proceso de fabricacion es costeado por la
pelicula colocada y no por el numero de substratos incluidos. De tal forma que los
espejos cuentan con alta reflexion a 850 nm +/- 50 nm, ademas de alta transmision a
671 nm en la superficie frontal y pelicula anti reflejante a 671 nm en la superficie
posterior.

Las peliculas fueron depositadas en tres tipos de substratos diferentes de material
BKY7. Los substratos de 1 pulgada de diametro usados para los espejos de superficie
frontal plana M3 y M4 de las figura 4.2 y figura 4.3 tienen menos de 5 minutos de
angulo de cuna entre las dos superficies y pueden ser usados como espejos finales
debido a que sus superficies no son paralelas y de esta forma no causa interferencia
dentro de la cavidad por la ausencia de reflexion paralela de la segunda superficie.

Los substratos de los espejos M1 y M2 son plano concavos con radios de curvatura de
100 mm (R100) y 150 mm (R150) con didmetro de 0,5 pulgadas, lo que define la
distancia entre espejos M1 y M2 de la figura 4.3 a L1=100 mm en el caso de usar dos
espejos de R100, 6 L1=125 con la combinaciéon R100, R150, o bien L1=150 si ambos
espejos son R150.

Los substratos de 1 pulgada de didametro con planos paralelos son muy utiles cuando
se realiza la alineacion de la cavidad y se insertan prismas para el control de la
dispersién, debido a que al ser colocados temporalmente como espejos finales no
producen ninguna refraccion del haz de salida del laser y los prismas pueden ser
alineados con la cavidad operando como si estuvieran dentro de ella pero sin producir
ninguna perdida que evitaria la operacién del laser. Una vez alineados los prismas, el
espejo final puede ser retirado y los prismas quedaran alineados muy cerca de su
posicion optima.
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Compensacioén de astigmatismo producido por el cristal

El astigmatismo dentro de la cavidad resonante para un laser de estado sélido, es
producido por dos elementos diferentes dentro de la cavidad. El primero es la
diferencia de camino 6ptico del plano vertical y horizontal del haz que pasa a través de
cualquier placa paralela colocada a incidencia en angulo de Brewster, en particular los
cristales de Cr:LiSAF o Ti:Za son placas paralelas con longitud d.

La segunda fuente de astigmatismo son los espejos curvos cuando se les hace incidir
un haz que no coincide con la direccién del radio de la superficie esférica, esto sucede
siempre que se desea obtener la reflexion del espejo en diferente angulo al haz
incidente. El resultado de usar el espejo en esta condicion es que el espejo de enfoque
M1 de la figura 4.6, tendra dos longitudes focales diferentes para el plano horizontal y
vertical [4.4,secc. 5.1.10].

El fendmeno de astigmatismo en el cristal se puede ilustrar con el siguiente diagrama:

figura 4.5- Astigmatismo producido por el cristal

De la ley de Snell y el diagrama de la figura 4.5, se puede establecer la relacion.

cosf, =send. y 6 =90-60,, de donde se pueden obtener la expresiones

sen@ sen
B B
=w

por lo tanto

] - %0
! sen0, cos b,

41

4.2
De acuerdo a las ecuaciones 4.1 y 4.2 el radio a la salida del cristal en el plano del

angulo de Brewster es mayor que el radio antes del cristal mientras que en plano
normal no hay variacion en los radio de entrada y salida del haz
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Realizando la propagacion de haz gaussiano dentro del cristal, se obtienen las
expresiones para las longitudes efectivas que recorre el haz dentro del cristal en las
direcciones x e y , estas longitudes estan dadas de la siguiente forma [4.5]:

2 2
d =a g g
n n

4.3

Con n el indice de refraccién del cristal y d la longitud del cristal.

Las diferentes longitudes recorridas dentro del cristal por el haz gaussiano producen
como ya se indico un haz astigmatico con un radio mayor en la direcciéon del eje X, sin
embargo existe una forma muy simple de compensar el astigmatismo producido por el
cristal por medio de la rotacion de ambos espejos curvos R1y R2.

Los espejos de curvatura esférica girados para un angulo de incidencia 6, tienen
diferentes distancias focales, dadas por:

_ (R/2)
" cos@
4.4
f, =(R/2)cos @
4.5

Donde R la curvatura de los espejos y el angulo & es el angulo de rotacion del espejo.

Las distancias focales de las expresiones 4.4 y 4.5, seran incorporadas al célculo para
modelar la cavidad por medio de matrices ABCD y evaluar el astigmatismo punto a
punto a lo largo del eje de propagacién z, con lo cual se puede obtener una buena
aproximacién del angulo @ al que debe ser rotado el espejo M1 para compensar el
astigmatismo y obtener un haz con los mismo didmetros en el plano vertical y
horizontal. Esta aproximacion es necesaria al momento de iniciar la construccion de la
cavidad ya que de otra forma es dificil hacer funcionar el laser en modo de onda
continua debido a la falta de estabilidad de la cavidad.

Se puede observar que cuando el radio de curvatura R1 o R2 aumenta en los espejos
plano concavos de la cavidad, el angulo & decrece para una misma distancia focal, lo
que puede representar una ventaja debido a la disminucién del angulo de incidencia
en el espejo, el cual puede experimentar menores perdidas conforme disminuye el
angulo de incidencia con respecto a la normal.

Sin embargo una desventaja con los radios de curvatura mayores de 100 mm es que
la distancia entre el espejo M1 y el cristal aumenta, con lo que es dificil obtener un haz
de bombeo altamente enfocado con el tamano adecuado en la posicion del cristal.

En el caso de una cavidad en V, la correccion de astigmatismo se realiza con un solo
espejo curvo por lo que para una misma longitud total del cristal en el eje 6ptico se
obtendra un mayor angulo de correccién para el espejo M1 que en una configuracion
en HXH O HZ”.
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Para el caso de un cristal de Cr:LiSAF con indice de refraccion n =1,41 de 6 mm de
espesor en una cavidad en V con espejos de radio de curvatura R1=R2=100 mm, el
angulo 6, que corrige el astigmatismo en la parte central de su intervalo de estabilidad
sera de 12,7°, para una longitud de L2=1000 mm y produce un tamafio de haz a la
salida del acoplador de 0,57 mm de radio.

Los parametros anteriores son definidos de acuerdo al siguiente diagrama:

L1
M1

a
v

Cr: LISAF

20 M2

M3, Acoplador

L2

figura 4.6-Cavidad en “V” mostrando el angulo de rotacion del espejo curvo R1

De acuerdo a la compensacion de astigmatismo la cavidad que se desea disefar
puede limitar su intervalo de estabilidad para la distancia L1, de tal forma que no todas
las longitudes de L2 producen una configuracion geométrica valida de la cavidad
adecuada para contener los haces sin perdidas, lo que evita el efecto laser y la
cavidad deja de operar en modo de onda continua.

Para asegurar el funcionamiento del laser en régimen de onda continua, es necesario
calcular el angulo de compensacidon de astigmatismo para cada una de las
combinaciones que se deseen hacer en las distancias L1 y L2 ajustando el angulo en
el arreglo oéptico lo mejor posible a fin de obtener la mejor compensacion de
astigmatismo del haz intracavidad en modo trasversal fundamental para el régimen de
Mode locking. Como se vera mas adelante este ajuste angular debe estar pensado
para que el laser opere en los limites de estabilidad para la longitud L1, donde el Mode
locking es mas sensible.

Los calculos anteriores seran detallados por medio de matrices ABCD una vez que se
considere la estabilidad de la cavidad en la siguiente seccién.

La estabilidad de la cavidad

Los intervalos de estabilidad son el resultado de las condiciones necesarias para
contener un haz gaussiano dentro de la configuracion de elementos &pticos
(esencialmente espejos) a la que llamamos cavidad resonante. La definicion de
estabilidad se refiere a la condicion bajo la cual la propagacién de un haz gaussiano
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dentro de la cavidad resonante puede confinarse sin que su propia divergencia
produzca pérdidas. Esta divergencia es contrarestada por espejos curvos los cuales
para ciertas posiciones sobre el eje oOptico de la cavidad aseguran que el haz
gaussiano dentro de ella se propague en avance y regreso sobre la misma trayectoria
sin salir de la cavidad.

Los limites de estabilidad de la cavidad para la longitud L de la figura 4.7 son
sumamente importantes, debido a que generalmente solo se puede obtener el mode
locking en los valores limite de esta longitud. La estabilidad finalmente depende de las
curvaturas de los espejos empleados, la distancia entre ellos, el tamano y material del
cristal del medio de ganancia asi como de la correccion del astigmatismo.

t

S|

R]_ RZ

figura 4.7-cavidad estable de 2 espejos

Un haz gaussiano atrapado en una cavidad de dos espejos cumplira necesariamente
con las curvaturas R1 y R2 de los espejos mostrados en la figura 4.7. Asi mismo debe
tener los radios o4 y ®, en los extremos de la cavidad con un radio minimo de g
situado entre las distancias t1 y t, de los extremos de los espejos de la cavidad.

Los parametros anteriores fueron derivados por Kogelnik y Li [4.6] para la condicién
de cavidad estable de dos espejos y estan dados por las siguientes expresiones.

4 ( A j L(R, - L)(R, —L)(R, + R, - L)

Wy = 2
- (R +R,-2L)
4.6
_ LR, -1L) _ LR -1
'T@R+R-20) TR +R,-20)
4.7

y en particular de las dos siguientes ecuaciones se puede obtener las regiones de

estabilidad del resonador de dos espejos:

Considerando los parametros “g” definidos como:
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=1-= =1-=
&1 R y & R,
4.8
Se pueden establecer los radios w1 y . de la siguiente forma [4.6]:
LA LA

a)lz _ L y a)zz _ L

7 \g(-gg,) 7 \g,(1-g&,)
4.9

Debido a que los valores reales de estas expresiones representan radios del haz, la
condicion 0<g,g, <1 debe cumplirse para las diversas combinaciones de los
parametros L y R. Lo que origina un mapa de estabilidad mostrado en la siguiente
figura; las regiones estables se encuentran sombreadas mientras que el resto
corresponde a valores de g,y g» que no producen configuraciones con posibilidades de
generar el efecto laser.

figura 4.8— estabilidad de una cavidad resonante en funcion de los parametros “g”.

La trayectoria A representa siempre cavidades simétricas con g,=g, por lo tanto R,=R..
En particular, el punto g;=g.=-1, representa una cavidad concéntrica donde L=2R la
cual seguira siendo estable y su estabilidad sera continua hasta el punto g;=g,=1
donde el radio de curvatura de los espejos es infinito, que es la condicidon de cavidad
plano paralela con espejos planos en sus extremos.

Para el caso en el que la cavidad resonante tenga forma de Z o X y esté constituida
por los espejos curvos R1, R2 y adicionalmente dos brazos terminados en espejos
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“a

planos M3 y M4, los parametros “g” deben redefinirse para esta nueva cavidad de 4
espejos de la siguiente forma [4.7]:

LAz
f2

LAz
f2

g =1- y &=l-

4.10
Donde Az= 2f —z, f es la distancia focal de los espejos y L1, L2 la longitud de los
brazos de la cavidad de acuerdo a la figura 4.9a. En esta figura se muestra la cavidad
extendida de 4 espejos y su diagrama unidimensional equivalente constituido por
lentes en sustitucion de los espejos.

M3
L1
V4
M2, R2

M1, R1/= @ T~

M4

b)

figura 4.9-a) Cavidad de 4 espejos en forma de “Z” y b) su diagrama unidimensional equivalente.

Con esta nueva definicion para la cavidad generalizada de la figura 4.9a, se puede
explicar la trayectoria B del diagrama de estabilidad de la figura 4.8.

El inicio de la trayectoria B en el punto (1,1) corresponde a un 4z=0 para una cavidad
concéntrica, la trayectoria sale de la region de estabilidad y vuelve a ingresar
definiendo una brecha en la estabilidad del laser dentro de la cual las pérdidas
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derivadas de la dispersién espacial de los haces dentro de la cavidad creceran tanto
que evitaran el fendmeno laser apagando su operacion de onda continua. Continuando
en la trayectoria después de la brecha de inestabilidad existe nuevamente una region
estable hasta el limite cuando g,=g,=1.

Las brechas de inestabilidad que aparecen en configuraciones con L1 diferente de L2,
no aparecen para los casos de cavidades perfectamente simétricas, con L1=L2 y
R1=R2, en este caso la estabilidad de la cavidad es continua de acuerdo a la
trayectoria A del diagrama de estabilidad mostrado.

Durante la construccion de la cavidad es muy importante conocer las regiones de
estabilidad a priori a fin de iniciar la operacién del laser para una distancia z adecuada
entre espejos curvos y poder optimizar la alineacion de los espejos con el laser
operando a una potencia razonable.

El andlisis de estabilidad para una cavidad de longitud L7 y L2 arbitrarias se realiza
utilizando el formalismo de las matrices ABCD para cada uno de los elementos épticos
dentro de la cavidad y propagando las matrices para obtener una matriz resultante
que representa la trayectoria completa de ida y regreso a lo largo de la propagacion
del haz dentro de la cavidad cualquiera que sea su largo. Para hacer el analisis se
emplea el criterio de estabilidad antes descrito pero adecuado al formalismo matricial
de acuerdo a las siguientes expresiones [4.8 secc 4.5]:

cos 0 = %(A +D)
4.11

Para valores reales de cosd, la condicion se reduce a,

1< %(A +D)<1
4.12

Donde A y B son términos de la matriz ABCD que representa una trayectoria completa

dentro de la cavidad e incluye todos sus elementos Opticos.

4.2 Diseino de una cavidad en “V”

La cavidad descrita a continuacién se disefo a partir de tres espejos colocados para
describir una configuracion en forma de “V”, todos los espejos son de alta reflexién a

850 nm como los descritos anteriormente.
Para diversos valores de L1 y L2 de acuerdo a la figura 4.6, se puede evaluar la

estabilidad y determinar la longitud minima y maxima estable una vez definida la
longitud de camino éptico en la cavidad en “V” de los espejos M1 a M3.
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Radio del haz gaussiano @(z) a lo largo de la cavidad

Adicionalmente al valor de estabilidad para una configuracion especifica en la cavidad,
es necesario conocer el radio de propagacién del haz gaussiano sobre el eje de
propagacion z a lo largo de la cavidad para obtener el valor y la posicion del radio
minimo en la region del cristal.

De la misma forma que se procedio para el analisis con matrices ABCD en el caso del
bombeo, se procede a modelar el radio del haz gaussiano y la estabilidad de la
cavidad para las diferentes curvaturas y distancias entre los espejos de la cavidad. En
particular el siguiente ejemplo se realiza para la cavidad en V de la figura 4.6.

Para el tratamiento matricial, nuevamente se usa la propagacion de un haz gaussiano
caracterizada por el radio complejo de la ecuacién 4.13

1 il
q(z) R(z) na’(2)
413
Donde R(z) es el radio de curvatura del frente de onda y «(z) es el radio del haz.
Asi como la transformacion matricial de la siguiente forma.
Aq, +B
R —
Cq,+D
4.14
O bien
1 _C+(D/g)
q; A+(B/q;)
4.15

Donde A, B, C y D son términos que describen el sistema optico, q; es el radio
complejo inicial y gr el radio final después de la propagacion.

De la expresion 4.13 se puede obtener el radio de curvatura R, de la parte real de la
expresion y w, de la parte imaginaria, una vez realizada la propagacion a traves de la

cavidad que se desea evaluar.

El calculo de @, a lo largo de la direccion z se obtiene aplicando las expresiones 4.13

y 4.15, a fin de propagar a lo largo de este eje un haz de perfil Gaussiano con un solo
modo transversal.

Para poder calcular los radios en cada punto sobre el eje éptico de la cavidad, se
requiere el valor inicial del radio complejo, el cual se puede obtener usando el
concepto de auto consistencia de la expresién 4.14 para un punto en la cavidad q; y
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el mismo punto g, después de un viaje redondo del haz gaussiano [4.9 cap 21], de tal
forma que de la expresion 4.14, podemos hacer

_ Agq,+B

Q2:%_qu+D

4.16

Operando algebraicamente la expresion anterior y usando la condicion para el
determinante de las matrices ABCD dado por 4D —BC =1 se obtiene la expresiéon

cuadratica siguiente:
(1}2 A—D(lj 1-AD
| +——|—|t——=0
q B \q B

417
La solucion de esta ecuacion cuadratica es la siguiente:
2
l:_A—Dil A+ D 1
q 2B B 2
4.18
De la cual se relaciona la forma del radio complejo de haz gaussiano como sigue:
1__4-D_.1 | (4+D)
q 2B |B| 4
4.19

De donde se pueden obtener las expresiones para el radio del haz y la curvatura del

frente de onda

Ro__2B
A-D
4.20
(11)
AB
. L
- A+ D
2
4.21

A continuacién se explica el cddigo en MatLab utilizado para evaluar el radio del haz

de una cavidad y graficarlo como funcién de la distancia dentro de la cavidad.

Definiciéon de constantes y parametros de la cavidad

Numero de puntos entre cada elemento del arreglo: n=101
Longitud de onda en mm: lambda=0.000795

lopi=lambda/pi;
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gg=1;
Velocidad de la luz en el vacio c=299792.458

Angulo de rotacién del espejo en grados y radianes, de acuerdo a la figura 4.6

theta=12.7
thel=theta*pi/180

Curvatura de los espejos R1y R2 r1=100
r2=100
Espesor del cristal en mm tl=6
Indice de refraccion del cristal nl=1.41
Brazo largo L2 en mm x2=1000
Distancia del cristal al espejo M1 en mm x4=50
Distancia del cristal al espejo M2 en mm x5=97

La matriz del los espejos plano concavos se define en general con la expresion para
lentes convergentes de la siguiente forma:

M=|_1

f

Por lo tanto las matrices para los espejos M1 y M2 en el plano paralelo “m1p”, “m2p” vy

normal “m1n”, “m2n” son las siguientes

mlp=[1 0; (-2/ (rl*cos(thel))) 1];
mln=[1 0; (-2*cos (thel)/rl) 1];

m2p=[1 0; (-2/r2) 11;
m2n=[1 0; (-2/r2) 11;

El cristal esta definido como un medio con indice de refraccién n1 con diferente
distancia efectiva en el plano paralelo y el normal debida al astigmatismo de acuerdo a
la expresion 4.3.

crlp=[1 (tl*sqgrt(1+nl”2)/nl1"4); 0 11;
crln=[1 (tl*sqgrt(1+nl”2)/nl1"2); 0 11;

Las distancias de propagacién de espacio libre dentro de la cavidad son:
D2=[1 x2;0 1];
dd=[1 x4;0 11;
ds5=[1 x5;0 1];

Y la matriz completa que recorre el haz gaussiano dentro de la cavidad a partir del
espejo plano iniciando con la distancia X2 hasta el espejo curvo M2 y regresando por
el mismo camino:

matrp=d2*mlp*d4*crlp*d5*m2p*dS*crlp*d4*mlp*d2;
matrn=d2*mln*d4*crln*d5*m2n*d5*crln*d4*mln*d2;
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con los coeficientes A, B, C, D para los planos normal y paralelo de la siguiente forma:

Se evalua la condicion de estabilidad después de la cual se calcula el radio del haz y
la curvatura inicial con las expresiones 11 y 12 para obtener el reciproco del radio
complejo inicial de la cavidad

estap= (Dp+Ap) /2;
estan=(Dn+An) /2;

if (estap < 1) & (estap > -1) & (estan < 1) & (estan > -1)

raddp= (sqrt (lopi) ) *sqrt (abs (Bp) )/ ( (1- ((Dp+Ap) *.5) *2)~ (0.25));
currp=2*Bp/ (Dp-Ap) ;
gininvp=1/currp-i* (lopi) / (raddp”"2) ;

raddn= (sqgrt (lopi)) *sgrt (abs (Bn) )/ ((1-((Dn+An) *.5) *2)~(0.25)) ;
currn=2*Bn/ (Dn-2An) ;
gininvn=1/currn-i* (lopi) / (raddn”2) ;

else

n = input('La cavidad no es estable para los parédmetros
introducidos....... ")
end

Una vez obtenido el reciproco del radio complejo inicial se evalua el radio real del haz
para cada seccion de la trayectoria en el numero de puntos predefinidos, usando una
funcion para evaluar cada seccion de la cavidad.

waist(x2,x2,[1 0; 0 1],[1 0; 0 1]);

La funcion para evaluar cada seccion evalua la matriz ABCD del arreglo hasta el punto
donde inicia la seccion y después propaga el haz evaluando el radio para cada uno de
los puntos con longitud x/puntos

1 x/No.puntos || A B
M —
0 1 C D

waist (x4,x4,mlp*d2,mln*d2) ;

waist (crlp(l,2),crlin(l,2),d4*mlp*d2,d4*mln*d2) ;
waist (x5,x5,crlp*d4*mlp*d2,crin*d4*mln*d2) ;
rep=c/ (2* (x2+x4+x5+tl)) % frec. rep MHz

figure (1)
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plot (zp,wp, 'D',zn,wn,'r');
A la funcién “waist” ingresan como primeros dos parametros las distancias sobre el eje
optico en las que se propagara el haz gaussiano y los ultimos dos parametros son las

matrices ABCD hasta el punto de inicio de la propagacion.
El codigo de la funcion realiza los siguientes calculos.

1. Divide la seccion de la cavidad para la longitud x/puntos y compone la nueva matriz
ABCD para evaluar el radio de curvatura y radio del haz y los almacena en un vector
como funcién de la longitud

2. Realiza un ciclo con el numero necesario de evaluaciones para cubrir la seccién de
la cavidad que se esta evaluando. El nimero de puntos para cada seccién de la
cavidad es fijo y la distancia en la misma seccion varia, por lo que la separacion entre
los puntos calculados para el radio de haz no es constante para todas las secciones.

La evaluacion de la cavidad de la figura 4.6, con tres espejos se muestra en la figura
4.10. La linea punteada representa al eje horizontal (y), mientras que la linea
discontinua el eje vertical (x) del haz. La posicién cero del eje horizontal de la grafica
corresponde a la superficie del espejo M3, la superposicion de los trazos para los ejes
de propagacion confirman la correccion del astigmatismo.

Los parametros ingresados al calculo son los siguientes:

Longitud de onda en mm: lambda=0.000795
Angulo de rotacién del espejo theta=12.7
Curvatura de los espejos R1 y R2 r1=100 y r2=100
Espesor del cristal en mm tl=6

indice de refraccion del cristal nl=1.41

Brazo largo L2 en mm %x2=1000
Distancia del cristal al espejo M1 en mm x4=50

Distancia del cristal al espejo M2 en mm x5=97

Frecuencia de repeticion calculada: 130 MHz

En la figura 4.11 se puede observar el efecto de una rotacion del espejo 11,7 grados
(trazos punteados). 1 grado menos al valor optimizado para correccion de
astigmatismo. La diferencia de radios es de 0,103 mm para un radio promedio del haz
de 0,57 mm en la posicién del espejo acoplador, por lo tanto sera el radio del haz fuera
de la cavidad.
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figura 4.10— Radio de un haz de perfil Gaussiano a lo largo del eje 6ptico (z) con astigmatismo corregido
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figura 4.11- cavidad en V mostrando el efecto de astigmatismo en lineas punteadas
En la regién de enfoque en el cristal se puede observar el enfoque del lente curvo R1
en dos posiciones diferentes con un tamafio de 26 um de radio en la posicién de 1051

mm que es la posicion del haz compensado en astigmatismo.
Para la operacién del laser en onda continua es suficiente con que la posicion

compensada del haz tenga un buen acoplamiento con el bombeo y wg se encuentre
dentro del cristal. Sin embargo como se analizara adelante, la operacion de Mode

Locking es favorecida para ciertas posiciones del cristal.
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Con las simulaciones anteriores se obtiene el angulo éptimo para la rotacion del
espejo R1, asi como la posicion del radio minimo dentro del cristal y adicionalmente se
puede obtener los limites de estabilidad para la configuraciéon que se desea ensayar
evaluando la longitud maxima y minima entre los espejos curvos (L1) asi como el
cambio de angulo 6 necesario para optimizar el astigmatismo para la nueva longitud
elegida. En particular para los parametros anteriores, la cavidad es estable para la
longitud L de entre 146,3 mm con 6=12,9 grados y 148,6 mm con 6=12,5 grados.

CAVIDAD DE 3 ESPEJOS ENV
0.04 T T 7

0.0351 \ \ / / R

0.025} . A 1

w [mm]

0.015 4

001 Il Il Il Il Il I Il
1047 1048 1049 1050 1051 1052 1053 1054 1055

LONGITUD DE LA CAVIDAD [mm]

figura 4.12- region de enfoque cavidad en “V”

Si a la configuracion anterior se le acorta el brazo L1=500 mm, el intervalo estable se
incrementa de 146,1 mm con 6=12,95 grados a 151,6 con 6=11,7 grados. La
caracteristica de aumentar el intervalo de estabilidad conforme la cavidad se acorta es
general para las configuraciones en “V”, “X” y “Z” por lo tanto para configuraciones de
baja repeticion con brazo muy largos, la cavidad es muy sensible a la correccién del
astigmatismo, a los limites de estabilidad y adicionalmente al intervalo de sensibilidad
de Kerr lens como se analizara mas adelante.

Con el procedimiento anterior, se pueden obtener los principales parametros para la
disposicién de los elemento dpticos de cualquier cavidad con configuraciones en “V”,
“X”, “Z” y de anillo.

4.3 Disposicion de los elementos 6pticos de la cavidad del laser

Cabina de aislamiento

La cavidad y los sistemas de medicion deben de operar dentro de una cabina con la
finalidad de controlar el flujo de aire que contiene particulas de polvo que dispersan los
haces, estabilizar la temperatura del aire dentro de la cabina y limitar en la medida de
lo posible el ingreso de polvo.
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La cabina usualmente se construye con paredes de aluminio para mejorar la
conductividad térmica del volumen de aire de la cabina hacia el laboratorio. Es
conveniente que el laboratorio cuente con un control de temperatura de aire lo que
asegura que la temperatura de aire dentro de la cabina del laser no aumente y la
temperatura del agua de enfriamiento del cristal y del laser de bombeo llegue a un
régimen estacionario de transferencia de calor con una temperatura constante en el
agua; o bien puede incorporarse un sistema de control de temperatura de agua
(schiller) para el controlar la temperatura del circuito de agua.

La tapa superior siempre es conveniente fabricarla de un material transparente para
poder observar detalles del laser y eventualmente lecturas de instrumentos como el
detector de potencia.

Las paredes laterales de la cabina deben ser desmontables para permitir la
manipulacién del laser cuando se inicia su operacion y durante la limpieza de los
espejos. Las paredes del tipo deslizable sobre ranuras han probado ser faciles de
fabricar y simples de colocar durante el uso del laser. Los postes con ranuras para
deslizar las paredes se ha fabricado a partir de barras cuadras de aluminio de 1,5
pulgadas de lado y en sus dos extremos tienen barrenos roscados que permiten el
ensamble directo a la mesa 6ptica por medio de opresores adecuados.

Tapa de acrilico transparente

Poste con ranuras donde
deslizan las paredes Paredes deslizables de Aluminio

figura 4.13- Fotografia de cavidad resonante indicando sus elementos principales

Montaje de los elementos épticos de la cavidad laser
A manera de ejemplo se muestra la cavidad en forma de “X” construida para el cristal

de Cr:LiSAF con frecuencia de repeticion de 67 MHz mostrada en las siguientes
fotografia con los principales elementos 6pticos identificados.
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Enfoque del bombeo, lente esférica f75 mm Cristal de Cr:LiSAF

Laser de bombeo DPSS, 671 nm Analizador de espectros éptico

-

M5, Plano

FijaciénalaMesa

~ tipo pedestal -brida

Medidor de potencia M6, Acoplador dptico 1% M4, Plano

figura 4.14- Fotografia de cavidad resonante indicando sus elementos principales

Fotodiodo de avalanchay

haz de pérdida del cristal ; 4 . _ Detector de
z : 4 potencia

Pedestal y cristal de
Cr:LiSAF

figura 4.15- Detalle de la misma configuracion

Los centros de todos los espejos deben cumplir una altura de 2 pulgadas o 51 mm con
respecto a la mesa optica y las montura individuales fueron fijadas a la mesa por
medio del sistema pedestal-brida.

Los grados de libertad recomendados para las monturas son los siguientes:
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1. ElI haz de bombeo es dirigido al espejo M1 por medio de un sistema 6ptico de
bombeo y al menos dos espejos planos para ajuste de angulo y posicion del haz.
Siempre es necesario tener ajuste de posicion en la fuente laser o primer espejo a fin
de usar el segundo espejo para el control angular del haz.

Es muy recomendable que la trayectoria del haz se encuentre en un mismo plano o en
caso de no ser posible, las reflexiones deben preservar la direccién de polarizacion
lineal del haz paralelo al plano de la mesa para minimizar de este modo las pérdidas
por ingreso al cristal en angulo de Brewster, el cual sera selectivo con la polarizacién
lineal en el plano del cristal (el plano de la base del cristal es paralelo al plano de la
mesa optica).

El sistema optico de enfoque del bombeo siempre requiere translaciones en los ejes
X,¥,Z considerando el eje z como el eje Optico de la cavidad. Los movimientos de este
sistema de enfoque o lente esférica simple son muy utilizados al inicio de la alineacion
de la cavidad a fin de optimizar el acoplamiento de modos del bombeo. El movimiento
en z proporcionado por una mesa de translacion con micrometro, siempre debe ser
ajustado cuando el cristal es trasladado de posicién debido a la refraccion producida
por el mismo cristal, la cual puede desajustar el acoplamiento de modos optimizado
previamente.

2. La montura del espejo curvo M1 solo requiere de los dos angulos de rotacién para la
superficie del espejo dados por las monturas cinematicas convencionales con tornillos
de 80 o 100 hilos por pulgada. El angulo de rotacion de este espejo se mide con
alguna pantalla lejana midiendo el cateo y/o la hipotenusa del triangulo formado con el
eje z. La medicion se realiza usando la reflexion de la fluorescencia del cristal cuando
es bombeado.

Para la configuracion en “V” con un solo haz de bombeo, este espejo debe ser el
espejo rotado para permitir que el espejo M2 pueda ser trasladado sobre el eje z.

3. El pedestal del cristal requiere de una sola translacion en direccion del eje z, sin
embargo es conveniente aunque no indispensable disponer de la rotacion del cristal
sobre el plano del angulo de Brewster (plano de la mesa en las fotografias) con el eje
de rotacion cercano a la cara de bombeo del cristal. La alineacion del cristal al angulo
de Brewster se aproxima usando la reflexion del haz de bombeo en la cara del cristal y
rotandolo hasta obtener el minimo de intensidad de reflexion observado en una
pantalla. En sustitucion de la pantalla, puede usarse un detector de potencia, sin
embargo el angulo optimizado a la longitud de onda del bombeo sera reajustado y
optimizado una vez que sea alineada la cavidad.

En caso de no contar con el eje de rotacion del cristal, el eje z del cristal y el eje de
translacion del pedestal deben de alinearse y fijarse previamente al angulo de
Brewster para Cr:LiSAF a 850 nm que es de 54,4 grados y para Ti:Za a 800 nm es de
60,4 grados.

La superficie de base del pedestal debe ser paralela a la superficie de la mesa en al
menos 2 grados para evitar pérdidas importantes en el ingreso del haz de bombeo al
cristal debido al angulo de Brewster. La evaluacion del paralelismo de la superficie se
puede realizar evaluando la potencia del haz de perdida del cristal, la cual debe ser
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menor al 2 % de la potencia del laser para una eficiencia potencia de salida/potencia
de bombeo de al menos 10% en el laser.

El pedestal del cristal debe incluir un control de temperatura basado en un elemento
termoeléctrico para enfriar la base del cristal y un disipador con circulacién de agua
para enfriar el elemento termoeléctrico. En el disefio mostrado en la fotografia (figura
4.16) el pedestal completo incluyendo el disipador enfriado con agua y el
termoeléctrico montados sobre la mesa de translacion y la altura total de todos los
elementos desde la mesa éptica a la base del cristal se ha fijado en 51 mm para
obtener un plano de propagacién de todos los haces del laser en aproximadamente 52
mm =1 mm.

Cristal de Ti:Za Cristal de Cr:LiSAF

Termistor Base rotatoria Disipador con

Elemento del cristal circulacién de agua
Termoelectico Mesa de traslacion

figura 4.16-Pedestales para cristal

En las fotografias se muestran tres diferentes sistemas de pedestal, todos incluyendo
disipador con circulacion de agua y elemento termoeléctrico para enfriar la base de
soporte del cristal. También incluyen un termistor de superficie para la Medicion y
control de la temperatura.

Los pedestales a) y b) de la figura 4.16 son muy similares y ambos tienen una base de
aluminio para el cristal en la cual ha sido maquinada una pequefa plataforma con la
similar a la forma del cristal. Esta pequefia base incluye una pared que permite colocar
a tope el cristal con la finalidad de permitir retirar el cristal para limpieza y repetir la
posicién previa al colocarlo nuevamente.

El pedestal c) es un prototipo poco exitoso que tiene la base del cristal montada sobre
una rotula giratoria, la cual tiene los grados de libertar de un ensamble con esfera, sin
embargo el ajuste necesario en la rétula para obtener rigidez en la montura hace dificil
el movimiento bien controlado de la posicién cuando se desea ajustar el angulo de

101



Brewster y el plano de la base del cristal. La optimizacion de la posicién del cristal con
esta montura no es mejor que en el caso de las monturas en a) y b).

En los tres pedestales el cristal es fijado a su base por medio de la presion de una
brida de aluminio sobre la cara superior del cristal. En el caso del cristal de Cr:LiSAF la
presion para fijarla no puede ser muy alta por la fragilidad del mismo.

4. El espejo curvo M2 debe colocarse sobre su montura cinematica convencional pero
adicionalmente requiere de translacién sobre el eje z a fin de realizar los ajuste
necesario para los limites de estabilidad y la adquisicién del Mode locking. La Mesa de
translacion de este espejo sera la mas usada de tal forma que debe de evitarse en la
medida de lo posible el juego mecanico en los extremos del desplazamiento de las
mesas con rodamientos de bolas. La alineacion del eje de translacion de la mesa con
el eje z del Iaser intracavidad es muy importante para preservar la operacion del laser
cuando se traslada la mesa.

5. Todos los espejos planos deben colocarse en monturas cinematicas convencionales
excepto el espejo que se coloca en la parte central del excitador o bocina. Este
excitador se debe colocar en una montura cinematica especialmente disefiada para el
tamano del excitador como la mostrada en la fotografia de la figura 4.17.

figura 4.17- Excitador (bocina) con montura

La rigidez del cono central de plastico de esta bocina en particular, es suficiente para
mantener estable mecanicamente al espejo plano que se coloca sobre el cono usando
polietileno fundido o adhesivo permanente. La montura se disefia cuidando que el
centro de la bocina se encuentre a 51 mm de la mesa. El tamafio de la montura-
excitador no es el mas adecuado para cavidades muy cortas por lo que es
recomendable sustituirla por elementos compactos, por ejemplo vibradores de
piezoeléctrico Utiles para este tipo de cavidades cortas.

6. El monitoreo de la potencia del haz del laser infrarrojo solo se puede llevar a cabo
en el acoplador o6ptico, por lo que un medidor de potencia compacto tipo espada
montado en un pedestal ajustado a la altura de 51 mm, es muy adecuado para esta
tarea.
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7. La deteccion de pulsos por medio de la frecuencia de repeticion y analisis espectral
se realiza convenientemente con un detector de avalancha' cuya respuesta en
frecuencia puede alcanzar 1 GHz, sin embargo para frecuencias de repeticion por
debajo de 100 MHz se pueden usar diodos pin de area pequefia® y obtener resultados
similares.

La sefial para los detectores de pulsos puede ser tomada de las reflexiones de pérdida
del cristal, las cuales se producen en cada una de las dos caras del cristal, este haz es
conveniente debido a que su posicion practicamente no se mueve con los ajustes de
optimizacion de la cavidad y tiene potencia suficiente para el detector de avalancha o
detector PIN.

8. La sefal para el analizador de espectros optico puede ser tomada de cualquier
pérdida de espejo excepto de los espejos chirp, los cuales tiene la superficie posterior
esmerilada, con transmision-reflexién difusa para evitar interferencia a la superficie
frontal. Los espejos planos de alta reflexién son los mas adecuados para obtener un
haz casi libre de longitud de onda de bombeo y acoplarlo directamente sin lentes a la
fibra 6ptica de un analizador de espectros.

4.4 Sensibilidad de Kerr Lens y busqueda de pulsos

Un factor importante que finalmente determina la posicion de oy dentro de la cavidad
es la regién de sensibilidad de Kerr lens en el cristal de ganancia del laser. La regién
de sensibilidad de Kerr lens determina las posiciones del cristal dentro del espacio
entre los espejos curvos M1 y M2, asi como la posicion del enfoque de bombeo para
que coincida con wp y se obtenga un eficiente acoplamiento de modos.

De acuerdo a Magni et al [4.10] la probabilidad de obtener pulsos (Kerr Lens Mode
Locking), esta relacionada con el valor del coeficiente no lineal del medio de ganancia
n,, la potencia pico del laser intracavidad y la posicion del cristal. Una definicion
propuesta es la siguiente:

S= 1 do o P =B |
@ Opy o

4.22
Donde wn. es el radio de la evaluacion no lineal de la cavidad, o, de la evaluacion
lineal y pn la potencia normalizada. En la ecuacion 4.22 los valores negativos del
parametro o representan la posibilidad de que el laser cambie de emision continua a
emision de pulsos cortos la magnitud de este valor negativo es proporcional con la
probabilidad de modo pulsado. Estos valores negativos de & implican que la variacion
del radio con respecto a la potencia normalizada tiene una relacion inversa de tal

forma que en las regiones donde el radio disminuye y la potencia aumenta, la

' Menlo Systems, APD310 High Sensitivity Detector Unit, high-speed avalanche detector, 10-1000 MHz, 850-1650 nm

Thorlabs, DET10A - High-Speed Si Detector, 200-1100 nm, 1 ns Rise Time
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posibilidad de obtener pulsos cortos aumenta. Incluso el uso de aperturas fisicas
dentro de la cavidad se encuentra justificado debido a que el radio del haz con
condicion de sensibilidad (radio del haz en mode lock) debe ser menor que el radio del
haz en condicién lineal (CW), de tal forma que el uso de una apertura eliminara la
condicion lineal para el laser y lo forzara a mantener la condicién de mode lock. Por su
puesto esto solo sucede en las regiones de sensibilidad del Kerr lens, lo que significa
ciertos valores para la posicion del cristal con respeto a M1 y la distancia entre los
espejos curvos M1 y M2. La expresion 4.22, es evaluada adecuadamente por medio
matrices ABCD simulando la lente no lineal formada en el cristal por el efecto Kerr
optico.

Las regiones de sensibilidad para cada configuracion de cavidad resonaste e incluso
asimetria de los brazos L1 y L2 cambia, por lo que es importante evaluar previamente
las cavidades disefadas para realizar una busqueda experimental bien dirigida hacia
una region especifica.

La evaluacion de la sensibilidad de Kerr para una cavidad en “Z” asimétrica con
L1=700 mm, L2= 900 mm, R1=R2=100 mm, longitud del cristal de Ti:Za de 20 mm
realizada por Cerullo et al [4.11] se presenta en la figura 4.18 donde en el eje
horizontal se muestra el intervalo de valores para la distancia X2 del cristal al espejo
curvo M2 y en el eje vertical los valores de la distancia Z para el intervalo de
estabilidad de la cavidad. Los puntos en la grafica fueron los valores experimentales
para los cuales se obtuvo Mode Lock. La region cercana indicada en la grafica se
refiere al intervalo de valores menores de Z antes de que la cavidad sea inestable, la
region lejana es el intervalo de valores de Z después de la inestabilidad de la cavidad
dada por la asimetria de sus brazos.

M3
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Z (mm)

figura 4.18-Valor del parametro 6 para una cavidad “Z” con L1=700 mm y L2=900 mm

Basado en los modelos previamente usados para la estabilidad de la cavidad y la
evaluaciéon de o, se realizo una simulacién con matrices ABCD de la sensibilidad de
Kerr lens evaluando la expresidén 4.22 para una distancia focal fija de efecto Kerr
dentro del cristal a fin de obtener los datos cualitativos necesarios para conocer las
regiones de sensibilidad de una cavidad dada.

A continuacion se realiza el célculo de sensibilidad de Kerr Lens (3) para cada una de
las siguientes tres cavidades de interés.

a) La cavidad X larga con frecuencias de repeticion de 30 MHz es adecuada para
realizar estudios de propiedades no lineales de materiales debido principalmente al
aumento de la potencia pico con la disminucion de la frecuencia de repeticion definida

de la siguiente forma para un haz gaussiano.

4.23

Donde <P> es la potencia promedio, t el ancho de pulso y fla frecuencia de repeticion.

La figura 4.20 muestra la sensibilidad de Kerr lens para la cavidad mostrada en figura
4.19 como funcion de la posicién del medio de ganancia ( x1 ) y de la longitud de la
cavidad ( Z), la longitud L1= L2= 2450 mm, el intervalo de estabilidad de la cavidad es
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de apenas 2 mm y el angulo 6 es de 9,9 grados para la condicion de X1 mas corta en
455 mm a 9,75 grados para su longitud mas larga.

z

M2, espejo concavo

y N
v

Cr: LiSAF

bombeo

Chirp 1

Acoplador 1%

figura 4.19-Cavidad “X” larga de baja frecuencia de repeticion

Si la cavidad es ligeramente asimétrica, se acentua la sensibilidad de Kerr lens junto a
los limites de la brecha de inestabilidad central aproximadamente en 103 mm. En la
figura 4.20, los valores negativos de & se observan solo en los limites de estabilidad
superior y en la brecha de inestabilidad central, lo cual se verifica experimentalmente
ya que se ha obtenido ML en los puntos indicados con circulos en figura 4.20b con una
repetibilidad en el valor Z de £50 um. Es importante mencionar que la reproducibilidad
del valor de Z esta directamente relacionada con el valor de X1, asi como la posicion
transversal del haz (posicion en las direcciones X,Y). La posicion transversal del haz
facilmente puede ser desplazada con ajustes angulares de los espejos finales de la
cavidad y el lente de enfoque del bombeo.

Sensibilidad de Kerr cavidad "X" larga
Lim.Sup  104.5¢

Brecha de 104

inestabilidad \ - 1-0.01
€

£ 103.54 L 1.0.02
N
-0.03
103/
-0.04

Lim.Inf. 1025!/-—— ‘ ‘ ‘ ‘
45 46 47 48 49 50 51

X1 (mm)

106



104.5;

104}

E 1035
N

103}

102.5

Sensibilidad de Kerr cavidad "X" larga

0

10.01
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45 46 <>47 48 49 50 51
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b)

figura 4.20-Parametro 6 de la cavidad “X” a) paralelo a la mesa, b) plano normal. Los circulos indican las

posiciones probadas de ML en la cavidad.

Los pulsos producto de la frecuencia de repeticion del laser fueron medidos en

frecuencia y amplitud con un osciloscopio de 500 MHz de intervalo de medicién, como

se muestran en las siguientes figuras. La senal fue obtenida con un foto diodo de

avalancha con amplificador incorporado. La sefal del mode lock se optimiza por la

calidad y estabilidad temporal de los pulsos mostrados. Cuando el mode lock se

encuentra optimizado la modulacién temporal de la envolvente de los pulsos

corresponde Unicamente a

la variacion de la estabilidad de potencia del laser de

bombeo, la cual es menor de 2% de la potencia de acuerdo a las mediciones

realizadas.
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figura 4.21-Sefal del foto diodo con laser en ML, escala de tiempo, a) 2 ms/div b) 20 ns/div

En la figura 4.21a se muestra la sefal del foto detector en dos escalas de tiempo
diferente, la escala de tiempo es indicada con los circulos rojos observandose la sefal
medida para la escala de tiempo de 2 ms/div con un ML estable y libre de modulacion
sin la accién del excitador, lo que confirma que el laser se encuentra operando ML
continuo (CWML), la figura 4.21b muestra los pulsos producidos por la repeticion del
laser, con la frecuencia de repeticion indicada con el circulo azul. Con el excitador
operando se puede observar en el osciloscopio una ligera modulacion a la frecuencia
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del excitacién de 60 Hz, la amplitud de esta modulacion esta relacionada con la
magnitud del desplazamiento del espejo sobre el excitador.

El ancho espectral FWHM de del ML optimizada fue de 33 nm. En la figura 4.22, el
recuadro muestra el intervalo de longitud de onda de 600 nm a 1000 nm destacandose
de izquierda a derecha, el pico del laser de bombeo a 671 nm, el laser Cr:LiSAF en ML
con pico central en 842 nm y un modo transversal del laser de Cr:LiSAF a 909 nm. El
ancho espectral del laser en ML es 23 veces mayor que el ancho espectral del laser de
bombeo el cual tienen un ancho de linea de 1,5 nm en el limite de estabilidad del
analizador.

Intensity {counts) Cr:Lisaf, 30 MHz, 30 m\W Masterl
o —
14000 - 7
i
- ﬁ |
12000 6000 \
- I
10000 f
33 nm 1UU;'DD 700 800 900 - 1000
6000 Bombeo 671 nm Cr:LiSAF
4000
2000

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Wavelength (nm)

figura 4.22- Espectro de emision del laser

El haz a la salida del laser en ML tiene una potencia que oscila entre 30 mW y 50 mW
obteniéndose para esta configuracion en particular una mejor estabilidad temporal con
el uso una apertura rigida frente al acoplador con la potencia de 30 mW.

Las dimensiones del haz de salida se muestran en la figura 4.23. La imagen fue
tomada con CCD de 640 pixeles x 480 pixeles y 9 6rdenes de atenuacion de filtros
neutros (9 ND). La medicién se realizo evitando inicialmente la saturacion del CCD con
exceso de filtros neutros y una vez obtenida la imagen no saturada se disminuye un
orden el filtrado a fin de verificar que la saturacién ocurre Unicamente en la parte
central de la imagen del haz lo que corresponde a una regién media de la amplitud de
un haz gaussiano.
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figura 4.23-Dimensiones del haz a la salida

b) La cavidad V corta con frecuencias de repeticién de 278 MHz se muestra en la
Figura 4.24. Esta cavidad fue construida con un cristal de Ti:Za de 8 mm de camino
dptico y coeficiente de absorcién lineal medido de 2,6 cm™ para una extincién del 88%
de la potencia de bombeo.

La frecuencia de repeticidén del laser puede ser reducida si se sustituyen los prismas
para la correccion de la dispersion por espejos chirp, los cuales no estaban disponibles
al momento de su construccion.

Esta cavidad ofrece un intervalo de estabilidad bastante amplio de 7 mm con angulos
de correccion de astigmatismo de 15 grados para la longitud X1 de 47 mm hasta 13,2
grados para X1= 54 mm.

La configuraciéon con prismas de dispersion de material SF11 posibilita el uso de solo
tres espejos minimizando de esta forma las pérdidas por multiples reflexiones y por
angulo de incidencia (AOI) en el espejo plano o acoplador. Sin embargo la
incorporacién de prismas a angulo de Brewster dentro de la cavidad representa un
filtro para los modos transversales, de tal forma que si el acoplamiento del bombeo no
es Optimo con solo el modo fundamental, las pérdidas por los posibles modos
transversales producen baja potencia de salida del laser.

El juego de espejos empleados en esta cavidad fue el mismo usado para Cr:LiSAF con
su maxima reflexion centrada en 850 nm por lo que contribuyen a las pérdidas para el
medio de ganancia operando en su pico de emision de 810 nm. Sin embargo el
objetivo de evaluar el disefio de la cavidad para mode lock con prismas fue
alcanzando con el uso del mapa de sensibilidad de kerr que se muestran a
continuacion.
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Sensibilidad de Kerr cavidad "V"
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b)

Figura 4.24-Parametro & de la cavidad “V” a) paralelo a la mesa, b) plano normal. El circulo indica la

posicion de ML en la cavidad.

En el mapa de la Figura 4.24, se observa la posibilidad de ML en el extremo superior
de estabilidad cuando la cavidad esta cercana a su limite maximo en la longitud Z con
la posicion del cristal cercano a 53 mm de M1. No existen brechas de inestabilidad de
la cavidad, sin embargo el exceso de libertar en el intervalo de estabilidad produce
dificultad para optimizar la alineacion con el acoplamiento debido principalmente a que
el haz intracavidad tiene la posibilidad de moverse transversalmente (ejes X, Y) en su
posicion entre los espejos M1 y M2 asi como angularmente debido a la holgura en el
angulo de correccion de astigmatismo. Esta condicion es general para las cavidades
cortas, las cuales ofrecen mayor facilidad de alineacion pero también mucha holgura
en los ajuste angulares de los espejos planos dificultando la optimizacion del
acoplamiento del bombeo.

El hecho de solo tener una regién en el extremo de la cavidad para conseguir el ML
permite hacer el ajuste del angulo de astigmatismo del espejo M1 a un valor cercano a
la regidén limite de estabilidad en la cual operara el laser lo que no permite su
operacién en toda la region de estabilidad.

La potencia pico intracavidad disminuye en comparacion con las cavidades largas en
forma inversamente proporcional a la longitud de la cavidad como ya se ha
mencionado, lo cual incide en la intensidad del parametro & de sensibilidad de Kerr
lens dificultando el ML en algunos casos de cavidades con alineacién no optima a un
solo modo transversal.

El ancho espectral FWHM obtenido con este laser construido en la Divisidon de tiempo
y Frecuencia del CENAM es de 7,5 nm. La potencia sin acoplador 6ptico fue de 23
mW con 4,3 Watts de bombeo de un laser DPSS Verdi V8, la frecuencia de repeticion
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medida fue de 278 MHz. En la Figura 4.25 se muestra la medicion espectral con el
laser en ML en linea continua. En el recuadro superior se observa el espectro del laser
de 500 nm a 1000 nm, no se observa el bombeo 6ptico a 532 nm debido a la extincion
total por la configuracion de prismas. La linea punteada corresponde al espectro
medido de un laser comercial Ti:Za Coherent modelo Camaleon® especificado para
generar pulsos menores de 140 fs a 80 MHz de frecuencia de repeticion.

Intensity (counts) | |
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780 790 800 810 820 830 240 850 860
Wavelength (nm)

1: 817,58 nm--M: 2402, 3402.000 | O1: 2047, 758,000

Figura 4.25- Ancho espectral del laser con cavidad en V FWHM de 7,5 nm (linea continua). en el recuadro
se observa el intervalo de 500 nm a 1000 nm. En linea punteada el espectro de un laser comercial

c) Cavidad de anillo de alta frecuencia de repeticion.

La cavidad de anillos es la configuracién mas comun en laseres de alta frecuencia de
repeticion comerciales de Ti:Za, con bombeo de laseres DPSS de alta calidad. Con
este tipo de bombeo se obtiene una cavidad sumamente robusta en estabilidad de ML
con el tiempo y ofrece una resolucion adecuada para el movimiento del espejo M2 lo
que hace posible el arranque espontaneo del ML con apertura suave formada en el
mismo cristal (Self Kerr Lens) o bien con perturbaciones generadas a base de
movimiento manual de monturas de espejo. Estas condiciones favorecen la
construccion de cavidades robustas desde el punto de vista mecanico, por lo que no
es imperativo incorporar un excitador dentro de la cavidad. También las hace muy

* Laser que forma parte de las fuente de luz de un microscopio cofocal. Instituto de Neurociencias
UNAM, Juriquilla Querétaro.
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compactas y faciles de aislar térmicamente entro de pequenas cajas metélicas
selladas y con enfriamiento del cristal por medio de agua.

La orientacion metrolégica de estas configuraciones han originado la optimizacién de
la cavidad agregandole elementos como espejos curvos de radios de curvatura muy
grandes sustituyendo un espejo plano [4.1,4.2] para mejorar la sensibilidad de Kerr
lens, asi como la posibilidad de ajuste fino de la frecuencia de repeticion por medio de
espejos de poca masa acoplados a elementos piezo eléctricos para su
desplazamiento, los cuales pueden también ser usado como excitadores periddicos
para la rapida identificacion de las regiones de sensibilidad de Kerr Lens y
eventualmente el arranque cotidiano del ML.

En la figura 4.26b y figura 4.26c se muestra la sensibilidad de Kerr lens para una
cavidad en anillo disefiada para una frecuencia de repeticién de 470 MHz, en la figura
se muestra la grafica de 6 como funcién de la posicién del medio de ganancia ( x1 )y
de la longitud de la cavidad entre los espejos M1 y M2 (Z) , ambos parametros
tomados de la figura figura 4.26a.

Esta cavidad solo es posible si se incorporan espejos de penetracion variable (chirp
mirror) en los espejos M1-M2 y M4-M5 vy si el cristal es suficientemente corto para
producir una dispersion positiva efectivamente compensada por el conjunto de
espejos. Para un cristal de Ti:Za de 3 mm de camino éptico se tiene una dispersion
positiva de =170 fs? y de las cuatro reflexiones en los espejos de penetracion variable
~-200 fs?, lo que compensa adecuadamente la dispersién dentro de la cavidad a fin de
llevar a los pulsos al limite minimo de ancho temporal, El calculo de la dispersion de
segundo orden se detalla en la siguiente seccion para los diferentes materiales usado
dentro de la cavidad.
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figura 4.26- Sensibilidad de Kerr Lens para cavidad de anillo.
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La cavidad de anillo evaluada en las figura 4.26, ofrece un intervalo de estabilidad
impresionantemente grande de 23 mm, para una longitud inicial de Z= 99 mm, 160 mm
en cada uno de los brazo M1-M4 y M2-M5, mas una distancia entre M4 — M5 calculada
en 215 mm para una longitud total de 638 mm la cual es recorrida una sola vez por el
pulso.

En el mapa de la figura 4.26, solo se tiene la posibilidad de ML en el extremo inferior
de estabilidad de la cavidad indicado con circulos rojos. Esta posicion esta en el limite
minimo de la longitud Z con la posicién del cristal cercana a 50 mm de M1. Al igual que
la cavidad en V, no existen brechas de inestabilidad en el intervalo, y el angulo de
correccion de astigmatismo debe fijarse en 6=6,5 grados, lo cual asegura una
incidencia casi normal en los espejos M3 y acoplador. Los espejos M4 y M5 deben de
colocarse también en una posicidon que asegure el angulo de incidencia menor a 10
grados.

Una cavidad de anillo de 6 espejo para Ti:Za se muestra en las fotografia de la Figura
4.27, no fue posible alcanzar ML en esta cavidad debido a la falta de pares de espejos
Chirp para los espejos M1y M2

Figura 4.27- Fotografia de cavidad de anillo con cristal de Ti:Za

4.5 Correccion de la dispersion de la velocidad de grupo
Los laseres de amplio espectro de emision como Ti:Za 6 Cr:LiSAF requieren de una

adecuada seleccion y caracterizacion de los elementos para el control de la dispersion
de la velocidad de grupo, con la finalidad de compensar la dispersion natural positiva
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de la velocidad de grupo que se genera cuando las multiples longitudes de onda viajan
a través de los materiales dentro de la cavidad resonante. Cuando la compensacion de
la dispersién positiva se puede anular con dispersion negativa generada por algun
arreglo optico, se dice que la cavidad esta compensada y en condiciones de generar
pulsos cortos. Cabe mencionar que el ancho del pulso es inversamente proporcional al
numero de modos dentro de la cavidad resonante, por lo que la compensacion de la
dispersién de la velocidad de grupo es critica para habilitar el maximo ancho espectral
del medio activo. Los pulsos mas cortos reportados para este tipo de laseres se
obtienen compensando por medio de prismas que permite el ajuste continuo de la
dispersidbn negativa sin embargo impiden construir cavidades resonantes
suficientemente cortas para obtener frecuencias de repeticion mayores a 250 MHz
debido al espacio necesario para la colocacién de los prismas y la distancia necesaria
entre apices de prismas.

Los modos longitudinales que daran origen a los pulsos estan distribuidos en un gran
ancho espectral de tal forma que experimentan dispersion positiva al viajar dentro de
la cavidad. Los materiales dentro de la cavidad por los cuales viaja el haz de luz
generaran una velocidad de propagacién mayor para las longitudes de onda largas
con respecto a las cortas, a lo cual se le denomina dispersion positiva.

La dispersién de un haz de luz de amplio espectro al viajar por un material esta
definida de la siguiente manera:

d’k A d’n
do’ 2xc® dA]

4.24

De la tal forma que se pueden derivar expresiones para calcular la dispersién de la
velocidad del grupo de las diferentes longitudes de onda (group velocity dispersion
GVD) y de la dispersion de tercer orden (third order dispersion TOD) de acuerdo a lo

siguiente [4.5, sec 1.2]:

d’k _ A e d’n L d’n
3 23 0 2 0 3
do 4r’c da; dA;

4.25
Con c la velocidad de la luz, 4y la longitud de onda del haz y n(4) el indice de
refraccion del material. La derivacion de las expresiones anteriores, se puede
encontrar en el anexo lll.

Con las expresiones anteriores y conociendo el indice de refraccidén de los materiales
como funcion de la longitud de onda n(4), se obtiene el valor de dispersion positiva
generada por el material como funcién de la longitud del camino éptico a través del
material.

Para los siguientes calculos, se ha usado la formula de Sellmeier para representar el
indice de refraccion como funcién de la longitud de onda por ser una expresion cuyos
coeficientes para los diferentes materiales son ampliamente difundidos.
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Para Ti:Za, se tiene el comportamiento de GVD y TOD mostrado en la figura 4.28.

GVD [fszlcm]
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figura 4.28- grafica de la dispersion provocada por el material de Ti:Za

4.26

En el caso de Cr:LiSAF la dispersion de segundo y tercer orden son las siguientes:
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figura 4.29- grafica de la dispersion provocada por el material de Cr:LiSAF
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Los datos graficados con linea discontinua de la figura 4.29 corresponden a los valores
obtenidos para GVD y TOD por Uemura et al [4.12], en linea continua se muestran los
datos calculados a partir de los valores conocidos publicados para Cr:LiSAF [4.13]

A fin de realizar una compensacion de la dispersion positiva, se puede introducir
dentro de la cavidad un par de prismas para el control de la dispersion de segundo
orden GVD y de tercer orden TOD. Estos prismas producen una dispersién angular
para las diferentes longitudes de onda como se muestra en la figura 4.30.

S1 Prisma 2

Prisma 1 oL,

figura 4.30- Dispersidn angular de pares de prismas.

Los prismas dispersores, se introducen en uno de los dos brazos de la cavidad

colocados para incidencia al angulo de Brewster, por lo que el angulo del apice del

prima no puede ser arbitrario y debe esta dado de acuerdo a la expresion 4.27
a=mr-20

Brewster

4.27
Para asegurar de esta forma que el ingreso del haz en la direccion contraria ingrese

nuevamente en el angulo de Brewster.

El prisma mas cercano al espejo de dobles, produce una dispersion angular de los
modos presentes en la cavidad, haciendo que el camino dptico de las longitudes de
onda cortas sea mas largo que el de las longitudes de onda largas, contribuyendo de
este modo a la dispersion negativa de la velocidad de grupo [4.5, secc 2.5.5].

Para la obtencién de pulsos cortos, el valor de la dispersion negativa debe compensar
la dispersion positiva generada por el cristal y por los propios prismas, que
individualmente producen dispersion positiva debido al paso de la luz por el material
de que estan constituidos.

En este arreglo 6ptico existen diversas contribuciones a la dispersion positiva;

El camino recorrido por el haz dentro del material del prisma, el cual tiene dispersion
positiva de la velocidad de grupo (GVD).

La diferencia de camino optico del haz después de la dispersion angular del prisma 1.
El camino recorrido por las longitudes de onda largas es menor que el de longitudes
de onda cortas con lo que se produce GVD positiva, 5L, en la figura 4.30
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Finalmente la diferencia de camino 6ptico del haz después de la dispersion angular del
prisma 2, 3L, en la figura 4.30

Adicionalmente se produce en el arreglo dispersién de velocidad de grupo negativo de
acuerdo a lo siguiente:

La diferencia de camino éptico dentro del prisma 1 produce GVD negativa como
funcion del indice de refraccion del material.

La diferencia de camino 6ptico dentro del prisma 2, la cual es funcion del indice de
refraccion del material y del angulo de ingreso al prisma del haz dispersado en el
prisma 1, de tal forma que la GVD negativa en este segundo prisma es funcion de la
distancia de separacién entre los apices de los prismas.

Para distancias de separacion entre apices grandes con respecto a la distancia
recorrida del haz dentro del material, se obtiene un efecto neto de dispersién negativa
como se muestra en la siguiente ecuacion:

2 3 2 2
d¥ _ A Jpdn gy dn
do®  2xc*| dA di,
4.28

Lo que se representa en el primer término de la ecuacion es la dispersién positiva
debida al material de los prismas, mientras que el segundo término da cuenta de la
dispersion negativa por la diferencias de caminos explicada anteriormente.

A fin de evaluar cuantitativamente los efectos y seleccionar el material de los prismas
asi como las distancias necesarias entre prismas, es conveniente expresar la ecuacion
4.28 como sigue:

1d°Y A d’n [ fs? o .
——— s — | camino Optico dentro del prisma
Ldo 2re” dA, | cm
4.29
1d°¥ A dn 52 g .
T 2T 2 —— | separacion entre prismas
Ldw 2re”\ dA, cm
4.30

Como se ha indicado la distancia de separacion entre los dos apices de un prisma
dispersor es directamente proporcional a la dispersion negativa generada por el par de
prismas y la seleccién del material para los prismas permite ademas compensar
parcialmente la dispersion de tercer orden de tal forma que para diferentes materiales
de prisma se requerira diferente distancia entre apices y se obtendra compensacion
parcial de TOD.

La dispersion positiva generada por los prismas es funcién de la cantidad de material
que la luz debe recorrer dentro del prisma, de tal forma que al introducir gradualmente
los primas en el haz se obtiene un control continuo de dispersiéon que reduce la
dispersién negativa definida previamente con la distancia entre los apices.

A manera de ejemplo para el material SF11, tiene los siguientes célculos de dispersién
mostrados en las figuras siguientes; la figura 31 indica el valor de dispersién negativa
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obtenida por centimetro de separacién entre apices para un prisma de SF11 como
funcién de la longitud de onda; la figura 32 muestra la dispersion positiva obtenida por
centimetro de camino 6ptico dentro del material.

Dispersion negativa Vs Distancia entre apices

Dispersion negativa de par de prismas[fglcm]

Longitud de onda [um]

figura 31 — Dispersién negativa como funcién de distancia entre prismas para material SF11

Dispersion positiva vs longitud dentro del prisma
2100

2000

1900

1800
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1600

Dispersion del material [fszlcm]

1500

1400
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

longitud de onda [um]

figura 32 - Dispersion positiva como funcién de camino 6ptico dentro del material SF11

En particular para tres materiales usados durante el desarrollo del laser, se tienen los

siguientes datos:
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7mm LiSAF
(cm)

Material 0 Brewster a Apice Dispersion Dispersion
(grados) positiva por cm | negativa por cm
Fused Silica 55.45 69.09 364.6 -10.9
LAKL21 58.49 63.02 600 -25
SF11 60.47 59.07 1909 -122

46.08
24.80
10.45

tabla 4.1. Dispersion para prismas de silicio fundido, LAKL21 y SF11

En la quinta columna de la tabla 4.1 se muestra la longitud de separacidon para cada
uno de los prismas indicados a fin de compensar la dispersion de un cristal de Ti:za de
8 mm de longitud. En la siguiente columna se indica el mismo dato para un cristal de
Cr:LiSAF de 7 mm de longitud. En todos los casos se considerd que el camino éptico
dentro del prisma es de 5 mm.
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CAPITULO 5 - DESEMPENO DEL LASER EN
APLICACIONES METROLOGICAS DE PULSOS CORTOS

El disefio y la construccién del laser de pulsos ultracortos descrito en los capitulos 3 y
4 siempre ha sido enfocado al desempefio del laser en al menos dos aplicaciones; la
primera es la construccion de peines de frecuencia para medicion de la frecuencia
Optica absoluta en la region visible del espectro para laseres patron que son
empleados en el area de medicion de longitud a nivel primario. La segunda aplicacion
es la medicién de parametros 6pticos no lineales de algunos nuevos materiales con un
procedimiento que permita incorporar el laser desarrollado aun con una potencia
moderada y bajo costo.

En el presente capitulo se analiza en detalle los resultados obtenidos para las
aplicaciones mencionadas destacando algunos aspectos novedosos y las expectativas
de mejora para los futuros desarrollos de laseres de pulsos cortos con Cr:LiSAF.

5.1. Ancho del pulso por medio de auto correlacion

El comportamiento de un haz de pulsos ultracortos y un haz en modo continuo siguen
esencialmente las mismas reglas de la Oéptica paraxial sin embargo los pulsos
ultracortos son mas sensibles a perturbaciones inherentes a los materiales usados
para su conduccion por ejemplo lentes, peliculas de espejos, prismas dispersores, etc.
razén por la cual se debe conocer la interaccion entre pulsos cortos y materia, que es
definida en gran medida por la dispersion del indice de refraccion con la distribucion
espectral de los pulsos.

Especificamente para materiales “normales” la segunda derivada del indice de
refraccion es positiva y es la causa de la dispersion de velocidad de grupo (GVD) en
todo el espectro visible, por lo que un pulso adquirira un ensanchamiento por
dispersién al interactuar con un material o viajar a través de el.

Para realizar una evaluacion o medicion de pulsos cortos hay que considerar que los
métodos usados no pueden estar basado en la velocidad de respuesta de detectores,
ya que aun los mas rapidos se encuentran en el mejor de los casos, tres ordenes de
magnitud en velocidad de respuesta por debajo del ancho de pulso en femtosegundos,
razon por la cual se deben utilizar los propios pulsos para la sincronizacién y medicion
de su amplitud y fase. También se debe considerar que los dispositivos involucrados
en la medicién tienen una funcion instrumental que distorsiona la sefal original y debe
ser caracterizada de acuerdo al nivel de exactitud requerido.

El dispositivo por excelencia para hacer interactuar dos fuentes de luz y apreciar sus
fendmenos ondulatorios como interferencia, y modulacion, es el interferometro de
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Michelson, con el cual se pueden realizar experimentos de correlacién y auto
correlacion de sefales Opticas incluyendo pulsos.

A fin de analizar la respuesta en intensidad de un detector, es necesario considerar
algunas definiciones de intensidad en términos del campo eléctrico complejo sin
considerar las relaciones espaciales del campo para obtener de esta manera una
representacion escalar completa en el espacio del tiempo o de las frecuencias de la
siguiente manera E(x,y,z,t)=E(t), representando el campo complejo con la

ecuacioén 5.1 [5.1, secién 1.1]:

- 1 . . 1. .,
E+(t) — Eg(t)ez((/70-¢—(/7(t))eza),t — Eg(t)em),t

5-1
El primer resultado de estas definiciones es que la intensidad definida como el
cuadrado de la intensidad del campo se puede representar de acuerdo a la ecuacion

5.2, Integrada para un periodo de la sefal.

E,Ch
T
= 2e,cnE* (H)E (1) = %gocné(t)g*(t)

(1) =

+7 o1
j/ E*(t)dt = Egocngz(t)

5-2
En general si se analiza la sefial obtenida por un detector en un interferémetro
Michelson en el cual se hace interactuar dos sefales Opticas provenientes de cada
uno de sus brazos, tenemos las siguientes expresiones para la intensidad en el
detector independientemente de su velocidad de respuesta 5.1, seccion 2.2].

_ &en

1(t,7)

J'tH% [E(t—0)+ E,(0)] dt’

%

_ &yl

(812(1‘—T)+822(t)+¢§:(t—z-)§2 (t)eiwlz' +§1 (t_z_)é:;(t)efiwﬂ)
5-3
Que ha sido integrada para un periodo de la sefial y de la cual se puede obtener lo

siguiente:

5-4
La ecuacion 5.4 es una buena representacion de la intensidad en un detector, en la

cual se ha denotado con paréntesis triangulares<> los términos que

experimentalmente tienen un promedio temporal debido al tiempo de respuesta del
detector. En particular los dos ultimos términos se asocian a una funcién de
correlacion de tal forma que el interferdmetro de Michelson con un detector simple
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puede ser usado con pulsos cortos para obtener la correlacion de las dos funciones E;
Yy E2 .

Cuando las senales E; y E; son iguales, por ejemplo dos sefales del mismo pulso que
ha sido dividido en amplitud por el divisor de haz del interferdmetro, se tiene una sefal
de intensidad que representa la auto correlacion de dos sefiales idénticas con un perfil
siempre simétrico.

La auto correlacion de intensidad del campo, es una correlacién de primer orden con
respecto a la intensidad y es una herramienta sumamente util para el diagndstico de
laseres de pulsos cortos que permite determinar el ancho del pulso aun cuando no
contiene informaciéon de la modulacién en frecuencia o en fase del campo eléctrico,
limitando de esta manera la interpretacion de la forma del pulso.

En la Figura 5.1, las sefales E1 y E2 tiene diferente fase excepto en una corta regién
del barrido del excitador periddico cuando L1=L2 lo cual se logra ajustando la longitud
L1 con el movimiento de la mesa con tornillo micrométrico que traslada al espejo M1.
Durante el intervalo donde interactian ambos pulsos, se aplica la expresion 5.4 con la
cual se puede obtener la representacion temporal del pulso como funcién de la
frecuencia del excitador.

Movimiento /[:\
Periddico tipo I

senoidal v L-—I M1
A
; L2
: M1
N
................ ,. AT £ TR . B |
: L1 >
Del laser de Pulsos i< >
Cortos
? Osciloscopio

Detector de - ~
respuesta rapida I I

Figura 5.1, Esquema del auto correlador con interferometro Michelson construido para la medicion de
pulsos cortos.

Si adicionalmente se agrega al detector un sistema de generacion de segundo
armonico para obtener el doblado de la frecuencia 6ptica del pulso antes de ingresar al
detector, el sistema puede ser descrito de la siguiente forma.
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I(t,7) '[ZK[El (t-7)+E, (z)]2>2 dt

5-5
Y en general para la correlacion de orden n asociada a la generacion n armonicos
tenemos:

1(t,7) JZK[EI (t—7)+E, (t)]”> i

5-6
Con la descripcién del campo eléctrico como se establecié en la ecuacion 5-1. y con la

integracion definida para la envolvente del pulso.

Para detectores suficientemente rapidos que pueden responder al movimiento del
barrido periddico del excitador, la sefal resultante en el detector contiene la auto
correlacion interferométrica de segundo orden de acuerdo a la expresién 5.5. [5.1,
seccion 9.2]. Para barridos suficientemente rapidos para la velocidad de respuesta del
detector (detector lento) la sefial obtenida sera una correlacion de intensidad.

Como se muestra en las siguientes expresiones, la auto correlacion de segundo orden
producto de la generacién de segundo armonico en el interferébmetro, provee el
cuadrado de la amplitud para las oscilaciones del campo por lo que la interferencia de
las oscilaciones dentro de la envolvente del pulsos son discriminada por un detector
con velocidad de respuesta mayor a la relacion "¢, lo que en el caso de laseres de

Cr:LiSAF o Ti:za, se cumple esencialmente con cualquier fotodiodo de silicio de area
pequefa para velocidades moderadas del excitador.

Para mayor claridad del efecto de aumento de intensidad en la sefial en el fotodiodo, la
expresion 5.5. se puede desarrollar de la siguiente forma:

I(t,7)c A)(7)+Re [Al (T)e*iw/f:l n RC[AZ (T)efiza;/f:l

5-7
4= [elt-+ &0 +48 (1 -0)e; (o) e
5-8
4=4]" 5 @t-05 0t~ +8 0 1 ar
5-9
4,=2[" G- e gy
5-10

Si el detector filtra por algun medio la frecuencia 6ptica fundamental, en la ecuacion
5.7 a 5.10 el término A; se descarta y el Unico término de correlaciéon entre
intensidades es A, con la amplificacion de la intensidad en el detector e informacion
de la variacion de fase del pulso (chirp). El término Ay permanece como el nivel de
base para la sefial.
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Para una correlacion de tercer orden el efecto de amplificacién de la intensidad en el
detector se describe con la siguiente expresion, cuando se han filtrado la frecuencia
fundamental y el segundo arménico.

B, =2[ & (t-)e ) gy
5-11
La ecuacion 5.11. describe una respuesta muy conveniente para la intensidad en el
detector si embargo implica que experimentalmente se obtenga la generacion del
tercer armoénico de la sefial con la consecuente demanda de mayor potencia en el
pulso.

I .. 4+ B I
" “— .
‘4— A — “4— C
) o
Interferometrica Intensidad
Orden Interferometrica Intensidad
1 B/A=2 D/C=1
2 B/A=8 D/C=3
3 B/A=32 D/C=10

5.2 Esquema de intensidades para los distintos 6rdenes de la seiial de auto correlacién

Mediciones con auto correlador de Michelson

El auto correlador mostrado en la Figura 5.1 fue construido con la finalidad de tener
una herramienta para diagndstico del laser de pulsos ultracortos y como se ha
analizado en la seccion anterior, puede ser usado para la medicion de auto correlacién
de intensidad o bien interferométrica, de primer o segundo orden dependiendo del
detector usado.

Aun cuando la medicion de auto correlacion de primer orden brinda informacién del
ancho del pulso que es el parametro de control principal para la aplicacion en peines
de frecuencia, es deseable la medicion interferométrica  para disponer de
informacion de la dispersion del pulso.

Algunas mediciones de auto correlacion de intensidad se llevaron a cabo por medio
del osciloscopio conectado a un detector de silicio (foto diodo) de 1 mm? de area con
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tiempo de respuesta menor a 10 ns y con un maximo de sensibilidad a 900 nm, se
verifico que aun con un detector de silicio de area grande (100 mm?), la sefal es
observable con polarizacion de voltaje inversa. Las mediciones obtenidas con estos
fotodiodos no fueron muy relevantes debido al mejor resultado obtenido con la
generacion de segundo arménico en diodos emisores de luz (LED'’s), lo que permitio la
medicion de auto correlacion de segundo orden [5.2].

Las mejores respuestas se obtuvieron con LED'’s rojos de AlGaAs y GaP emitiendo por
encima de 630 nm, en la figura Figura 5.3 se muestra la emisién de los tres LED’s
evaluados, los indicados en la figura como rojo1 y rojo2 fueron de la serie HLMP de
Agilent de AlGaAs, el rojo3 fue un LED comercial de marca Steren rojo sin
especificaciones de material y con el LED azul de GaN 6 InGaN no se encontré buena
respuesta.

Intensity (counts)
10000

a000 LED rojo2
8000
70001
6000 .
LED rojo3
5000 LED Azul
4000
3000 LED rojol
2000 \\N&mkﬂm
1000 2 s o
400 500 600 700 300 a00

Wavelength (nm)

Figura 5.3-Emision de los diferentes diodos emisores de luz evaluados

La generacién de pares electron hueco en los materiales semiconductores debido a la
generacion de segundo armonico en el material o a la absorcion directa de dos fotones
0 ambos mecanismos actuando en conjunto, es responsables de la foto corriente
medida en el osciloscopio a partir de la radiacién a 850 nm doblada en frecuencia. La
eficiencia de esta absorcion cambia para las diferentes composiciones de los
materiales y es funcion de la intensidad de potencia pico enfocada en el diodo con un
objetivo 10x de microscopio; los diodos se operaron sin voltaje de polarizacion.

El proceso de medicién es realizando por medio de un barrido con el tornillo
micrométrico de la mesa que soporta al espejo M2 en uno de los brazos del
autocorrelador, mientras el otro tiene un desplazamiento periédico a 60 Hz con
amplitud arbitraria de acuerdo a la fFigura 5.1. La amplitud del barrido debe de
ajustarse de acuerdo al tiempo de barrido del osciloscopio a fin de poder capturar la
sefal del detector con la resolucion adecuada.

El movimiento periédico generado es del tipo senoidal de tal forma que la velocidad
maxima se alcanza en el punto medio del desplazamiento y la velocidad cero en los
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extremos del movimiento. Si el empate de fase entre los brazos L1 y L2 se obtiene
cercano al punto medio del desplazamiento, la correlacién adquirida con el
osciloscopio es de intensidad si se usa un detector de silicio y es funcion de la
velocidad instantanea en el punto adquirido. Si la correlacion de los pulsos se realiza
en los extremos del movimiento, la velocidad cercana a cero permite obtener una
imagen de la correlacion interferométrica. La forma de ambas imagenes dependen de
la velocidad a la que fueron adquiridas que es directamente proporcional a la
frecuencia de oscilacién del excitador (bocina).

Divisorrde Haz |/
|

LED cdmo detector de
‘segudo armonito

Excitador senoidal a '

60 Hz con espejo , Micrémetro para medicidn

! de désplazamiento

Figura 5.4. Auto correlador con la identificacion de sus principales elementos

La imagen de interferencia mostrada en la f figura 5.5b solo existe cuando los pulsos
se superponen espacial y temporalmente en el auto correlador, en la figura 5.5a se
observan los pulsos estables del laser a 62 MHz de frecuencia de repeticién que
también estan representados en la parte superior de la figura 5.5b. El pulso en la
imagen se encuentra centrado exactamente en el punto de retorno del movimiento
oscilatorio.

Para medir el ancho completo del pulso se desplaza el tornillo micrométrico hasta
alcanzar un extremo del pulso, posteriormente se desplaza cuidadosamente hasta el
otro extremo barriendo de este modo el ancho total del pulso. Al llegar al extremo se
mide el desplazamiento entre extremos con la escala del tornillo micrométrico.

El desplazamiento medido corresponde al doble del ancho total del pulso. Si se desea
una medicion del ancho medio FWHM del pulso, se realiza el mismo procedimiento
anterior midiendo en la posicién de altura media del pulso. O bien se asume la forma
del pulso como secante cuadrada (sech2) o gaussiana y se determina el ancho FWHM
del pulso de acuerdo a estas formas [5.1, seccion 9.4].
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Agilent Technologies "% Agilent Technologies

'
1/AX = 1.0309kHz AY(2) = -39.37mV

:
Freal1): 62.5Miz

Pk-Pk(1): 1.57V FreqC 2): No signal
4 Coupling |« Imped BW Limit Vernier Invert Probe Mode a Source X Y ] X . XZ2 1 %z
AC 1M Ohm O O O ~ MNormal 2 v -340us B630us
a) b)

figura 5.5. Interferencia entre pulsos consecutivos en el autocorrelador, Izquierda pulsos cortos, derecha
deteccidn con el autocorrelador

Para el caso de un pulso calculado en 42 fs de ancho temporal como el mostrado en la

figura 5.5, el desplazamiento medido en el tornillo micrométrico es de 25 um
Y esta descrito de acuerdo a lo siguiente:

C
T =
2l

barrido

Con ¢ la velocidad de la luz y lpamigo la longitud medida con el micrometro.

Para 850 nm que corresponde a la frecuencia central del pulso mostrado, el nimero
aproximado de oscilaciones es de 15 para el ancho completo de 42 fs, lo que se
corrobora en la figura 5.5

Pk-Pk(1): 1.63V J:No Freq(2): 20.00Hz Pk-Pk(1) > 1.31V 1):No ¥ (2): 730Hz
& Source |4 Select: Measure Clear ] Thresholds 4 Source |49 Select: Measure |  Clear Settings :
Freq Freq Meas ~B 2 Freq Freq Meas ~
a) b)

figura 5.6. Auto correlacién interferométrica con sub compensaciéon de GVD

Para una cavidad subcompensada en GVD con 1,5 incidencias en espejos de
penetracion variable, se observa la medicién interferométrica de la figura 5.6a. Donde
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la amplitud de los hombros laterales en la figura 5.6b es proporcional a la modulacion
lineal en fase del pulso (linear chirp).

5.2. Peines de frecuencia con fibras microestructuradas

Los peines de frecuencia que operan en la actualidad incluyen generalmente un laser
basado en Titanio Zafiro como medio activo, razén por la cual requieren de un laser
de bombeo tipico a 532 nm y de alta potencia (mayor a 5 watts) . Sin embargo, se han
reportado sistemas para generacion de pulsos ultracortos con altas probabilidad de
aplicacion metrologica usando el material Cr:LISAF. [5.3] Estos laseres Mode-Locked
Kerr-Lens operan con bombeo 6ptico en 670 nm y potencia aproximada menor de 1
W, lo cual representa un ahorro considerable en tamano, costo y potencia de la
fuente de excitacion.

Los laseres basados en Cr:LISAF tienen algunas caracteristicas diferentes a los de
Titanio zafiro, esencialmente estan limitados en la potencia del haz que pueden
generar al operar en modo KLML. Por esta razén los esquemas de estabilizacién del
peine pueden resultar mas complejos que los usados para los laseres de titanio zafiro.

La aplicacion metroldgica de los laseres de pulsos cortos tiene impacto directo en el
mantenimiento y desarrollo de patrones de longitud y tiempo, razon por la cual en el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM) en Querétaro, México. Existe un creciente
interés en la investigaciéon y desarrollo de sistemas que permitan la medicién de
frecuencia absoluta de los laseres patron que conforman la realizacion de la definicién
del metro.

Adicionalmente, los peines de frecuencia, son sistemas que ofrecen frecuencias
Opticas de alta estabilidad en un amplio espectro, lo cual permite la construccién de
laseres estabilizados en frecuencia para uso en espectroscopia en practicamente
cualquier regién del espectro visible y abre la posibilidad de aplicaciones en el area
quimica y de la salud por mencionar algunas.

La generacién de luz blanca o amplio espectro por medio de automodulacion en la
fibra microestructurada, depende principalmente de la potencia acoplada y del ancho
de los pulsos ultracortos confinados dentro de ella [5.4]. EI maximo ensanchamiento
para los peines de frecuencia utilizados en metrologia se obtiene utilizando fibras con
nucleos de alrededor de 1 ym y potencia acoplada de 200 mW a 300 mW con pulsos
de alrededor de 100 fs; si el ancho de pulso es reducido a la mitad se requerira la
mitad de la potencia acoplada. Las potencias de 200 mW a 300 mW acopladas en
fibra Unicamente se han logrado para laseres de KLML en Ti:Safiro y aun no hay
reportes de potencia similares alcanzadas para laseres KLML de Cr:LiSAF.

El problema principal para obtener el ensanchamiento espectral por auto modulacion
en una fibra micro estructurada es el acoplamiento de la maxima potencia posible
dentro de la fibra cuando la potencia del laser pulsado es limitada como es el caso del
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laser de Cr:LiSAF. El ensanchamiento espectral obtenido aun con potencias modestas
en estos laseres ha mostrado la capacidad de generar peines de frecuencia en un
intervalo que cubren los picos de emision de 530 nm y 1060 nm [5.5], por lo que
pueden aplicarse esquemas de doblado de frecuencia para la determinacién del Offset
comun de los pulsos (carrier envelop offset, CEO) asi como la medicion de la
frecuencia de repeticion, parametros con los cuales se completa adecuadamente un
peine de frecuencias con el cual se pueden realizar mediciones de frecuencia ptica
absoluta.

Los peines de frecuencias generados con Cr:LiSAF pueden resultar menos atractivos
que los basado en laseres de Ti:Sa debido principalmente a la baja potencia promedio
que se puede obtener en KLML, sin embargo pueden ser un valioso instrumento de
medicion para la comparacion de frecuencias Opticas de laseres estabilizados
utilizando un laser patron a 633 nm lo que permitiria la medicion diferencial por medio
de batido de frecuencias de laseres en el visible como los HeNe a 543 nm, 594 nm, los
cuales forman parte de interferometros de bloque patréon en metrologia dimensional.

Los métodos tradicionales para la calibracion de los laseres patron en metrologia
dimensional han sido los lambdametros de alta exactitud, o laseres patrones
estabilizados por espectroscopia saturada especificamente a la longitud de onda que
se desea calibrar. Sin embargo el uso de peines de frecuencia para mediciones
diferenciales usando un laser a 633 nm como referencia y un peine de frecuencia de
bajo costo no estabilizado basado en un laser de pulsos ultracortos de Cr:LiSAF con
amplio espectro producido por auto modulacion con fibra micro estructurada, es una
posible aplicacion de interés.

Fibras no lineales con micro estructura

Estas fibras son fabricadas en nucleos muy pequeinos para obtener el maximo efecto
no lineal por medio de la intensidad confinada por reflexion total interna de los pulsos
ultracortos.

En el caso del laser de Cr:LiSAF la maxima potencia en mode locking (KLML) con la
potencia de bombeo de 570 mW en el cristal es de alrededor de 90 mW por lo que es
necesario utilizar una fibra con el mayor coeficiente no lineal lo que implica menor
diametro del nucleo. A manera de ilustracién se muestra en la tablaTabla 1 los valores
de indice de refraccion no lineal de fibras comerciales con tres diametros distintos
[5.6]. La fibras marcadas en la tabla con sombreado, son las fibra que fueron
evaluadas con el laser de Cr:LiSAF.
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Tabla 1 — comparacién de fibras micro estructuradas

Los valores de Ag indican la longitud de onda para la cual la dispersion de velocidad de

grupo es cero y el diametro de la fibra esta optimizado a la Ag indicada, para asegurar
un modo transversal fundamental viajando por el nucleo.

Para las mediciones de ensanchamiento espectral, se empleo el arreglo optico
mostrado en la Figura 5.7.

Chuck de Asferico f=4,5 Lente Asférico

mm, translaciones X)Y,Z f=45mm Pulsos
80 cm, Fibra micro \ [\/ translaciones X,Y
estructurada ] < U —— X
+“—> z v

—a_\ A analizador de z

espectros y Pc

Figura 5.7 — Acoplamiento a fibra micro estructurada

Los mejores resultados se obtuvieron con lentes asféricos de 11 mm y 4,5 mm, las
pruebas con objetivos de microscopio 10X a 40X no fueron satisfactorias debido a que
el porcentaje acoplado no era mejor que con los asféricos.

La alineacion del laser pulsado al lente esférico requiere una montura con al menos
dos translaciones en el plano normal al haz a fin de disminuir las aberraciones del
enfoque y optimizar el diametro de enfoque al minimo posible. La medicion directa con
camara CCD del tamano minimos de enfoque con los lentes esféricos no fue posible
debido a que la corta distancia focal no permite insertar la camara con filtros en la
distancia entre el lente y el foco.

La optimizacion del acoplamiento del haz a la fibra necesariamente se ve afectado por
la calidad de su superficie, la cual se puede deteriorar por corte deficiente y por la alta
intensidad de luz incidente. Para mejorar la superficie de la fibra, esta debe cortarse
hasta obtener una superficie adecuada.
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Los cortes en los extremos de la fibra se realizan manualmente con cortador de
diamante y ayuda de bloques metalicos de apoyo hasta obtener una calidad adecuada
en la superficie del corte, cada corte reduce 2 a 3 milimetros de la fibra. La calidad de
los cortes fue verificada por medio de microscopio 6ptico. Dos imagenes transversales
de la fibra se muestran las Figura 5.8.

Revestimiento de Acrilato

250 pm didmetro exterio

Figura 5.8 — fibra microestructurada, izquierda antes del corte, derecha después del corte

El corte es necesario cuando la fibra de vidrio o los orificios que rodean al nucleo tiene
alguna fractura que impida observar una imagen transmitida clara la cual es usada
para el proceso de alineacion, el objetivo del corte es que la region de vidrio tenga una
superficie plana sin fracturas o desprendimientos.

El proceso de alineacion utiliza la imagen del haz incidente en la fibra y que es
transmitido a través de la fibra. El haz a la salida de la fibra es capturado por la camara
CCD o proyectado en una pantalla y observado con visor infrarrojo. El proceso de
alineacion es el siguiente:

una vez montado el arreglo de la figura 5.1, se fija la trayectoria del haz sin enfocar a
la altura adecuada del centro del lente esférico e incidiendo en el centro de la fibra.

Se coloca sobre el eje z el lente esférico en una posicion donde el punto focal se
encuentre cerca de la superficie de la fibra. Y el haz incidente se encuentre centrado
en el lente.

Se hace un barrido en el eje z para localizar el punto focal, con ayuda de la proyeccion
de los orificios de la fibra en la pantalla.

Cuando el diametro del haz transmitido es menor que la region de orificios se puede
situar el nucleo haciendo barridos en el eje x e y observando las regiones de
transmision (silicio fundido) y la regién donde se extingue la transmision (region de
orificios de la fibra).
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Una vez estimada la posicidn del ndcleo con este método, la optimizacién de enfoque
se obtiene ajustando ligeramente la posicién en z y posteriormente x e y midiendo la
intensidad transmitida con un detector de potencia.

El espectro ensanchado de la fibra es muy sensible a la alineacion debido a la
potencia acoplada, el espectro de la Figura 5.9 fue obtenido con un acoplamiento del
50% y una potencia a través de la fibra de 25 mW. La frecuencia de repeticion fue de
62 MHz y el ancho de pulso menor de 70 fs.
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Figura 5.9 — Espectro ensanchado por auto modulacién en la fibra micro estructurada

Optimizacion de la dispersiéon de segundo orden (GVD) y del ancho de pulso por
medio del ensanchamiento espectral en fibra.

La optimizacion en el ancho del pulso de un laser de pulsos ultracortos se puede
realizar por medio de la medicidn directa del ancho del pulso por los métodos de auto
correlacion antes expuestos, sin embargo un método alternativo para minimizar el
ancho del pulso con la consecuente maximizacion de la potencia pico es la medicion
de ensanchamiento espectral como funciéon de la compensacion de dispersion dentro
de la cavidad.

La medicién del ancho espectral para cada configuracion probada en una cavidad con
frecuencia de repeticion de 62 MHz se muestra en la siguiente secuencia de datos en
donde se realizaron mediciones para diferente cantidad de compensacion de la
dispersién por medio del incremento en las incidencias del haz en espejos de
penetracioén variable (chirp mirrors).
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El efecto del ensanchamiento espectral como funcion de la potencia acoplada a la fibra
se puede observar en la siguiente figura donde se observan dos espectros con la
misma configuracién del laser con 26 mW y 45 mW acoplados a través de la fibra. El
pobre acoplamiento en la fibra en algunos casos puede deberse al dafno de su
superficie o particulas de polvo adheridas en la region del nucleo por fuerzas
electrostaticas, por lo que se recomienda usar aire comprimido antiestatico para
remover cualquier particula de la superficie antes de intentar el acoplamiento del haz a
la fibra.

—
o
N
T

Intensidad (log)

1850 600 650 700 750 800 850 900 950
Longitud de onda (nm)

Figura 5.10 linea continua 26 mW acoplados, en linea punteada 45 m\W acoplados a través de la fibra.

La Figura 5.11 muestra la respuesta espectral debido a la auto modulacién en la fibra
micro estructurada de 85 cm de longitud, en una configuracién del laser con una
frecuencia de repeticion de 60 MHz. El aumento de incidencias de chirp se obtuvo por
medio de la sustitucion de espejos de alta reflexion por espejos chirp.

Los resultados de la Figura 5.11 se aplicaron a una nueva configuracion de cavidad
con dos espejos de penetracion variable usando uno de ellos como espejo final, la
frecuencia de repeticidén se conservo en 62 MHz, 42% de la potencia del laser a través
de la fibra (29 mW), y un ancho de pulso aproximado de 50 fs.

El espectro ensanchado cubre desde el amarillo intenso al infrarrojo cercano 590 nm a
940 nm y fue el maximo ensanchamiento obtenido con el aumento de dispersion
negativa, con lo que se puede concluir que la compensacion optima de la dispersion
de velocidad de grupo (GVD) para el cristal de Cr:LiSAF de 7 mm y 0,8% de Cr se
obtiene con 3,5 incidencias en los espejos de penetracion variable referidos.
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Figura 5.11. Ensanchamiento espectral como funcién del nimero de incidencias en espejos de
penetracion variable. Linea continua 3,5, discontinua 2, punteada 1,5.
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Figura 5.12. Montaje de medicién del ensanchamiento espectral (peine de frecuencias) con analizador de
espectros
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Con este ancho espectral se ha cubierto la region entre 594 nm y 633 nm en donde se
encuentra la emisién de laseres patrén de HeNe estabilizados en frecuencia
empleados en la calibracion de bloques en metrologia dimensional.
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Figura 5.13— Espectro ensanchado por auto modulacion en la fibra micro estructurada y compensacion de
GVD optimizada. Peine de frecuencias desde amarillo intenso hasta infrarrojo cercano

5.3. Mediciones por medio de la técnica de Z-scan

El empleo de laseres para realizar experimentos de interaccion luz materia han sido
cada vez mas frecuentes y se han extendido al régimen de altas intensidades de luz
generadas por laseres de pulsos ultracortos.

Los fendmenos relacionados con estas interacciones de alta intensidad-materia han
dado lugar al estudio de la 6ptica no lineal, en la cual se enmarcan algunos fendmenos
nunca antes vistos con intensidades de luz regulares; estos fendmenos, que se
presentan en algunos materiales con propiedades 6pticas no lineales sobresalientes
son por ejemplo fendmenos de auto modulacion en fibras épticas y cristales de laser
que permiten la generacién de nuevas longitudes onda a partir de algunos modos de
alta intensidad. Existe también el auto enfoque producido por el indice de refraccion no
lineal que da origen al efecto Kerr dptico (Kerr lens) asi como fendmenos de absorcion
no lineal de dos o mas fotones en un material que para intensidades regulares es
transparente a la longitud de onda incidente [5.7].

Dos de los parametros especificos que dan origen a fendmenos no lineales en
materiales se han denominado indice de refraccion no lineal (n,) y absorcién no lineal
(B). Estos parametros han sido medidos por multiples técnicas, siendo el Z-scan una
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de las técnicas mas comunmente usada por su simplicidad y directa interpretacién de
los fendmenos y resultados.

La técnica de z-scan esta basada en la distorsion del perfil transversal de un haz
gaussiano que es transmitido a través de un material con indice de refraccion no lineal.
La distorsién del perfil transversal del haz es funcion del valor del indice de refraccion
no lineal del material asi como de su signo y el cambio en el perfil se determina por
medio de la intensidad de luz transmitida a través de una apertura fija usada para
discriminar la deformacion del perfil transversal del haz.

El fendmeno producido con esta técnica es muy similar al lente formado en el efecto
Kerr optico, de tal forma que un haz incidente es enfocado o desenfocado al
aproximarse la muestra de material al punto focal del experimento de Z-scan. Si el
indice de refraccion no lineal del material es negativo, el desplazamiento de la muestra
al punto focal hara converger ligeramente el haz transmitido aumentando la intensidad
de luz a través de la apertura fija que ha sido colocada en el eje de propagacion del
haz. Lo contrario sucede al avanzar la muestra delante de la posicion focal, el haz sera
desenfocado ligeramente disminuyendo la transmitancia a través de la apertura.

La descripcion original de esta técnica asi como los detalles de calculo de los
parametros cuantitativos se puede encontrar en la referencia [5.8] y se basan en las
expresiones simplificadas, desarrolladas especificamente para muestras delgadas, lo
que implica que el espesor de la muestra (L) sea menor a la distancia de Rayleigh (Z,)
definida por el sistema de lentes de enfoque usados en el experimento, lo que implica
la condicion L < Z,.

. P s n 2
Si el indice de refraccion es representado como  n=n, +72|E| =n,+n',1

Con n', el indice de refraccién no lineal con unidades (m%W) e / la irradiancia del haz
(potencia por unidad de area).

Asumiendo que el espesor de la muestra es suficientemente delgado para que los
cambios en el diametro del haz debido a la refraccién no lineal dentro de la muestra
sean despreciables, se puede obtener la siguiente relacion funcional para el indice de
refraccion no lineal y la posicion a lo largo del eje optico.

AD (1)
Ad(z,t)=—22 5-13
#z.1) 1+ 22 /Zg ( )
27n', 1, (1)L
Con AD (1) = kAny ()L, = % (5-14)
@,

Zp es la longitud de difraccion del haz (distancia de Rayleigh) definida como z, =
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yL,=(~1- e ™)/a con L el espesor de la muestra.

Calculando la deformacion espacial del haz gaussiano, Sheik-Bahae et al, obtienen las
expresion reducidas para relacionar el cambio de transmitancia normalizada que es
medida después de la apertura.

AT, = 0,406\Ac1>0\ (5-15)

y la distancia a lo largo del eje de desplazamiento entre pico valle de la sefal de Z-

scan es:
AZ, =17z, (5-16)

Con los valores experimentales para las expresiones 4 y 5 se puede calcular el indice
de refraccion no lineal n'z, conociendo la potencia promedio del laser, el ancho
temporal de los pulsos, la frecuencia de repeticion, el diametro de enfoque, y la
transmitancia del material previamente medida a 850 nm.

Medicion de parametros no lineales de nanoparticulas de TiO,.

Un importante esfuerzo se ha realizado hacia la identificacion de mejoras en las
propiedades O6pticas no lineales como funcién del confinamiento fisico en ciertos
materiales, como es el caso de plasmones confinados en cliusteres metalicos de
materiales opticos [5.9]. Estos esfuerzos se dirigen hacia la identificacion de los
procesos fisicos que podria mejorar la propagacion no lineal de haces de luz en
materiales cuyas propiedades no lineales han sido optimizadas [5.11].

En particular, el 6xido de titanio es un pigmento blanco ampliamente usado por su alto
indice de refraccion, asi como la posibilidad de controlar su tamano y forma. Lo que
hace que este material sea usado como base de pigmento; para justificar su
importancia, se puede considerar Unicamente su indice de refraccion lineal, sin
embargo existe un modesto esfuerzo en la explotacion de su tamafio, forma y arreglo
espacial como en el caso de la asociacion con oxido de calcio, para producir un
magnifico ejemplo de pigmento blanco [5.10].

El 6xido de titanio presenta cambios cuantificables en el espectro de UV-Visible como
funcién del tamano de la particula, principalmente en intervalo de 10 nm como
resultado del confinamiento, el cual altera su distribucién de energia; la correlacion
general de este fendmeno se describe en [5.12], en donde se identifican tres regiones
en el espectro de UV-Visible.

La primera region es el espectro discreto del material que se asocia con el
comportamiento molecular y es evidente solo si el tamafio de particula es menor de 1
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nm; en este caso los niveles de energia son independientes de la temperatura. La
segunda region es el comportamiento en bulto; esta regién tiene sélo una brecha de
energia y depende de la temperatura; con un tamafo de particula mayor a 100 nm. Y
finalmente la region intermedia; con una brecha de energia que depende del tamafio
de la particula como aparece en la siguiente ecuacion.

(5-17)
Donde E * es la brecha de energia medida, E, es la banda de energia en bulto, R es

el radio de las nanoparticulas y m* es la masa efectiva reducida de electron-hueco,
reflejando la dispersion de electrones en la banda.

Las mediciones que se llevaron a cabo con oxido de titanio en nanoparticulas, tuvieron
la intensién de evaluar la importancia de las estructuras de éxido de titanio como un
material 6ptico no lineal, para lo cual se usoé la técnica de z-scan y el laser de pulsos
ultracortos desarrollado, el cual fue especialmente optimizado para este propdsito con
una cavidad de baja frecuencia de repeticion.

La preparacion de la muestra.

A fin de estudiar la formacién de las nanoparticulas de TiO,, se utilizé el método de
hidrdlisis de un precursor organico en condiciones de dilucién por medio de un agente
peptizante para mejorar las caracteristicas de la uniformidad en el tamafo de las
particulas coloidales [5.13,5.14].

Para estudiar la formacién de peliculas solidas a partir de las nanoparticulas por medio
de cristalizacion de la solucién original se usé un método hidrotérmico; mediante
calentamiento en horno convencional o por medio de absorcion de microondas, los
resultados fueron similares en ambos casos.

La figura 3 presenta el espectro UV-Visible para las muestra producidas de TiO; la
forma coloidal presenta la transmision interna de la solucién (restando transmisién de
las superficies) y muestra comportamiento tipico de 6xido de titanio donde la absorcién
es sensible al tamafo de particula, aumentando la brecha de energia cuando
disminuye el tamafo de la particula. La pelicula delgada presenta la medicién de
transmision externa (incluyendo las superficies) la cual es necesaria para calcular el
indice de refraccion (2,8) por medio de las ecuaciones de Fresnel y la brecha de
energia optica (3,2 eV). En muestras de peliculas muy delgadas alrededor de 200 nm,
la interferencia de la luz es evidente.

La Figura 5.15 es una fotografia a partir de microscopia de transmisién electronica
(TEM) para una muestra coloidal evaporada (secada); las particulas son menores de
10 nm de grueso con extremos alargados de entre 10 y 50 nm.

142



Para complementar las mediciones se utilizaron a manera de referencia, mono
cristales de teluro de cadmio CdTe y disulfuro de carbono CS, en forma de liquido de

alta pureza.
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Figura 5.14 - Transmision de optica vs. longitud de onda en nm para una muestra coloidal y una
pelicula delgada.
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Figura 5.15 - Fotografia de TEM de la pelicula sélida formada a partir del sistema coloidal.

Disposicion experimental

El laser que se utilizé para caracterizar estas muestras fue construido con el cristal de
Cr:LiSAF como medio de ganancia y un laser de bombeo DPSS descrito en las
secciones previas. El laser DPSS fue usado a una potencia (en la posicion del cristal)

de 580 mW CW, introducido por un solo lado del cristal.

La configuracion utilizada fue una cavidad en X la cual es 6ptima para cavidades

largas como se explico previamente; la configuracion del laser se presenta en la

Figura 5.16. La cavidad es bombeada a través del espejo curvo M1. Los espejos M1y
M2 tienen un radio de curvatura de -100 mm vy el resto de los espejos son planos. La
compensacion de la dispersién de velocidad de grupo en la cavidad fue realizada por
dos espejos de penetracion variable chirp con dos incidencias de haz en cada uno. El
angulo de incidencia fue cercano al normal. El cristal de Cr:LiSAF tiene una longitud de
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camino optico de 7 mm, concentracion de cromo de 0,8 % y se utilizé un acoplador
optico del 1,5 % en un espejo final.

Z
< » M2, espejo concavo

M1 ]
bombeo / Z X1 g': K

Acoplador 1,5% [:\

Figura 5.16 - Ultra corto pulsos laser por Kerr lente modo bloqueo en Cr:LiSAF obtener medio.

Los pulsos cortos fueron producidos por KLML y su ancho temporal calculado en 50
fs, asociados a un ancho espectral FWHM de 30 nm. La larga cavidad lineal de 5
metros tiene sélo 2 mm de rango de estabilidad, con una frecuencia de repeticién de
30 MHz y potencia promedio de 50 mW en modo pulsado. ElI KLML se inicia con una
oscilacién constante de baja frecuencia aplicada al espejo M7 y es mantenido en la
cavidad por la apertura en el cristal (soft kerr lens). El uso de una apertura rigida frente
del espejo M7 aumentar la estabilidad a largo plazo del ML; la operacién de KLML
puede ser detenida a fin de operar el laser en modo CW, mantenimiento
aproximadamente la misma potencia promedio. Esta caracteristica permite realizar las
mediciones con la técnica de z-scan usando pulsos ultra cortos y relacionarla con las
mediciones en modo de onda continua con la misma potencia promedio.

Las mediciones se realizaron de acuerdo al diagrama presentado en la figura 6. El haz
laser fue enfocado por un lente asférico o esférico con una longitud focal de 13 mm y
25 mm respectivamente (L1). La muestra es analizada cerca del punto focal utilizando
la variacion de la fluencia éptica con el movimiento de la muestra a lo largo del eje
optico. La apertura se encuentra frente a Pd1 y ambos a una distancia de 40 cm sobre
el eje optico, la variacion de intensidad en Pd1 es debida a la absorcién no lineal y la
refraccion no lineal, mezclando los procesos rapidos y lentos. Para aclarar la
importancia de los efectos térmicos y electronicos se realizaron diversas mediciones
con el laser en modo pulsado KLML y en CW usando el chopper mecanico en
diferentes ciclos de trabajo. En todos los casos la longitud de onda del laser fue
ajustada a 850 nm.
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Figura 5.17 - Arreglo experimental utilizado para medir las propiedades no lineales de los materiales
mediante la técnica de z-scan.

La potencia promedio en el detector fue filtrada y adquirida con el amplificador Lock-In,
referenciado a la frecuencia del chopper mecanico, asi mismo fue sincronizado con el
movimiento motorizado de la muestra a lo largo del eje dptico (distancia z). El ciclo de
trabajo mas adecuado en el chopper fue de 1/60 permitiendo reducir la componente
térmica de la sefial en esta relacion, manteniendo constante la potencia pico del laser.
El uso del amplificador lock-in y la alineaciéon cuidadosa de las muestras disminuye el
ruido con lo que se obtiene una reproducibilidad de las mediciones del 2 %.

El procedimiento inicial de medicién requiere el conocimiento de la posicion del foco de
la lente L1 por lo que se realizan barridos en un intervalo de 10 mm para centrar la
muestra en el extremo del intervalo de medicidon, en este caso 2 a 3 milimetros antes
del la posicién del foco.

Efecto temporal y mecanismo de la no linealidad

Las mediciones de parametros no lineales de materiales esta dividida por la
infraestructura de laseres disponibles en el laboratorio; laseres de baja frecuencia de
repeticidn con potencia pico sumamente altas y laseres de alta repeticion con potencia
pico baja, generalmente en nanosegundos a picosegundos de ancho de pulso.
Adicionalmente los laseres en femtosegundo tienen altas tasas de repeticion con gran
potencia pico, por lo que es necesario un esfuerzo adicional para visualizar los
procesos fisicos en los materiales excitados con estos laseres.

El procedimiento habitual para obtener los coeficientes no lineales es restar los
diferentes efectos para visualizar la contribucién individualmente, la figura 7 ilustra esta
posibilidad para laseres con alta potencia pico (ML) y baja potencia pico (CW) con
ciclos de trabajo de 1/2 a 1/60; para determinar con exactitud los efectos no lineales
en muestras, es necesaria una medicién de baja energia que puede ser considerada
como sefial de base para eliminar los efectos debidos a la rugosidad o falta de
uniformidad de la muestra.
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Figura 5.18 - Adquisicion de datos para discriminar respuesta lenta y la rapida en el material.

Es posible trabajar con el laser en modo CW y modo KLML ambos modos mantienen
la potencia promedio y cambian la potencia pico, asi como el uso de seleccion de
pulsos o chopper mecanico con diferentes ciclos de trabajo. Si el factor instrumental en
las diferentes situaciones se considera constante, es posible estimar la importancia del
campo eléctrico en la respuesta de las mediciones debido a los cambios de potencia
promedio que pueden ser de 100 mW a 3 mW y la potencia pico de 0,1 W en CW a
1e5 kW en pulsos cortos.

La idea detras de la medicién experimental es restar procesos lentos y rapidos; un
laser en femtosegundo activa todos los procesos de respuesta desde femtosegundos
hasta respuesta muy lenta, un laser CW activa so6lo procesos muy lentos, la funcion
instrumental puede ser diferente en cada uno de los casos y la sustraccion directa de
los datos puede no ser obvia, sin embargo los resultados con esta técnica son
alentadores.

En los ultimos anos el CS, ha sido medido con una gran variedad de laseres y el
supuesto valor de referencia para su respuesta no lineal ha sido cuestionado y
corregido en un orden de magnitud, cuando la respuesta fue medida con fuentes en el
orden de femtosegundos [5.15]. La explicacion de esta disminucion en la respuesta es
la incapacidad de las moléculas a seguir el estimulo rapido.

Existe evidencia de que las mediciones de z-scan no distinguen entre los fenédmenos
que genera la no linealidad en los materiales [5.16], la medicion tipica de la distancia
entre el pico y valle en la transmisién que es proporcional a la longitud de Rayleigh es
razonable para efectos no lineales rapidos, otros fendbmenos como lentes térmicos
tendran diferente dependencia, tal comportamiento hace razonable suponer que la
firma de z-scan se vera afectada por efectos no lineales de diferentes érdenes, asi
como los fendmenos particulares que provocan el efecto.
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El CS, es un buen ejemplo para diferentes comportamientos no lineales [5.15]; el

2
m

indice de refraccién no lineal afectado por lente térmica n, =-1e-18W.

Y el indice medido con laseres de nanosegundos y picosegundos es n2’ =+ 3.5¢e-18

2 2

moy ny=+32e-18 M respectivamente.
w w

El indice de refraccidén no lineal puramente electrénico medio a 1 Hz de repeticion y
m2
con pulsos en femtosegundos es nz’ =+3,5 e-19 W el cual es un orden de magnitud

mayor al medido con femtosegundos y con signo opuesto, con lo cual se obtiene una
sefal de Z-scan invertida que evidencia importante presencia del efecto puramente
térmico en el indice de refraccion no lineal.

La absorcion no lineal es sensible a la absorcion de dos y tres fotones en funcion de la

longitud de onda, pero su valor inferior es alrededor de B de = 4e-13 m/W.

Material en bulto | indice de refraccién no lineal [m/W] | Absorcion no lineal [m/W]

Cds 5.5e-18 @ 1064 [5.19] 3.2E-11 @ 610 nm [5.26]
1.7E-18 @ 780 [5.26] 6.4E-11 @ 780 nm [5.26]
-61e - 18 @ 532 [5.20] 5.5e-11 @ 532 nm [5.21]

CdSe -1.5e - 18 @ 1064 [5.20] 20E-11 @ 1064 nm [5.23, 5.20]

CdTe -30e - 18 @ 1064 [5.22] 26e-11 @ 1064 nm [5.30]

ZnO -0.9e - 18 @ 532 nm [5.30] 4.2E-11 @ 532 nm [5.30]
0.5e - 18 @ 1064 nm [5.26]

ZnS 1.1E-18 @ 780 nm [5.28] 3.4E-11 @ 532 nm [5.27]
0.63E-18 @ 1064 nm [5.27] 1E-11 @ 610 nm [5.26]

<0.02e-11 @ 780 nm [5.26]

ZnSe 1E-18 @ 1064 nm [5.26] 0.36e-11 @ 933 nm [5.28]
2.8E-18 @ 933 nm [5.28] 2.7E-11 @ 790 nm [5.29]
3.6e-18 @ 790 nm [5.29] 5.8E-11 @ 532 nm [5.30]
-6.8e - 18 @ 532 nm [5.31,5.24]

ZnTe 12e-18 @ 1064 nm [5.30] 4.2E-11 @ 1064 nm [5.30]

TiO 2E-18 @ 1064 nm [5.32] 15E-11 @ 532 nm [5.32]
-12e-18@532 nm [5.33]

Tabla 2 seleccion de materiales no lineales
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La Tabla 2 presenta la absorcion no lineal aceptada y el indice de refracciéon no lineal
de un conjunto de materiales, todos medidos en régimen nanosegundos Yy
picosegundos, este numero es dependiente de la longitud de onda y se midieron en
bulto.

Muestra de CS,

A fin de identificar las capacidades del laser construido y la implementacién de la
técnica de Z-Scan, se uso CS, como referencia con la intension de calibrar los
resultados para las mediciones de nano particulas de TiO,. La reciente caracterizacion
de CS; en régimen de femtosegundos asi como los datos para la respuesta térmica a
altas frecuencias de repeticion, hicieron posible los resultados que se muestran en la

Tabla 3y en la Figura 5.19.

11 ! T T T T

1.05¢

0.95¢

R 0 1 2

Figura 5.19 - Medicién de z-para la muestra de CS;, la linea continua representa el modelo ajustado

Los datos experimentales fueron obtenidos con una cubeta de cuarzo con paredes de
1 mm de espesor y 1 mm de espesor de muestra. Para el enfoque se utilizé un lente
asférico de 12,7 mm de distancia focal para una potencia pico calculada en 20 kW y
una fluencia de 1,6 GW/cm?.

Para realizar el modelo ajustado de la Figura 5.19, fue necesario el uso de
expresiones mas generales que las presentadas previamente a fin de incluir
mediciones de diferentes espesores de muestras solidas asi como muestras liquidas
en el régimen de muestra gruesa, ademas de incluir los efectos térmicos causados
por la alta repeticion de absorcién no lineal [5.15,5.34].

La linea continua de las Figura 5.19,Figura 5.21 y Figura 5.22 fueron ajustadas a los

datos experimentales usando la expresiones (5-18) a (5-21)
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3 20x” = 2x+2y)

TR D)
(5-18)
Ac,

T,y=1-— 0

/ 42(x% +1)
(5-19)

z ka? 27 p

Donde )CZZ—O, Zy = 20 y k:7, 7:%, A(DO Zkl’lloLeﬂ-, Aao :ﬁIOL(?ff’

I 1 —exp(—a,L)

eff ao

(5-20)

Usando la expresion comun para el efecto de la apertura de acuerdo a la

T
expresion de la ecuacién 77 =1—(1— s)(S)
(5-21)

T

T =1-( —s)(S]
(5-21)
El efecto no lineal representado en las ecuaciones anteriores es el efecto Kerr dptico
aun cuando se observan claramente otras contribuciones en la Figura 5.19. El modelo
ajustado en linea continua de la Figura 5.19 se obtiene de acuerdo a las expresiones
anteriores desfasando el modelo “a” veces la distancia de Rayleigh a lo largo del eje Z
y estirando "b” veces la respuesta rapida, los datos para los factores usados en cada

uno de los materiales son presentados en la Tabla 3.

Existe una gran similitud de la valores calculados con el modelo ajustado y los
resultados publicados para los efectos térmico puro y electrénico puro, sin embargo la
absorcion no lineal no esta aun bien explicada.

Muestra de CdTe

Las muestras del semiconductor CdTe tiene la forma de oblea plana con un espesor
de 0,9 mm y 1 mm asi como buena calidad 6ptica en las superficies. Para una de las
muestras las mediciones se realizaron después de un pulido.

La absorcién lineal calculada a partir de la transmitancia de la muestra y sin considerar
InT

la dispersion de la superficie es « :—HT:O,IS cm™ y fue medida con un didmetro

del haz enfocado con w,= 40 um asi como pulsos de 70 fs. La intensidad pico

alcanzada en w, para esta medicion en particular es de /, = <>2= 1,4 GW/cm?

T'frep (7ey)

y el valor de indice de refraccién no lineal a 850 nm fue calculado en y= -2.25 x 107®
m?/W usando las expresiones para muestra delgada sin separar efectos térmicos y de
absorcion. La reproducibilidad de estas mediciones se muestra en la siguiente figura
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en la cual se observan los resultados para tres mediciones diferentes con pulsos y sin
pulsos.

0.0205 ‘ ‘

Pulsos e \\

0.0190

Intensidad (u.a.)

0.0185

Posicion en mm

Figura 5.20. Reproducibilidad de 3 mediciones diferentes con la muestra de CdTe, en KLML (con pulsos)
y CW (sin pulsos)

También fue usado como material de referencia CdTe debido a que es un material
bien documentado y claramente no lineal. Se usaron mono cristales de espesor 1 mm

para las mismas condiciones de potencia pico, y los resultados para las mediciones de
esta muestra se presentan en la Figura 5.21 y Tabla 3.

1.1}
|_
0.9¢
0.8¢
03 5 g ;
z [mm]

Figura 5.21 - z-scan for the CdTe sample.
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a [z]

CSz T|02 CdTe
5 6 2
b [ factor de 3 3 1.8

estiramiento]

13 etectronico [/ 1 4e-18 2e-18 15e-18
B siectronico [/ ] 2e-12 8e-13 -50e-12
1} germico [/ ] 1;31 .25¢- -7e-18 -4e-18
B termico [/ 1 2e-12 20e-12 120e-12

Tabla 3 - resultados de las mediciones

Como se ha indicado el oxido de titanio es un material muy prometedor por varias
razones, el control de su estructura fisica y las propiedades electronicas en nano
estructuras son bien conocidas, en estado solido (bulto) como en solucién coloidal
[5.17,5.18]. En el primer caso, con nano estructuras solidas la calidad éptica de la
muestra necesita ser mejorada para poder realizar mediciones de los nano tubos
formados en arreglo hexagonal, los cuales se espera que produzcan efectos de auto
modulacion por efecto Kerr en presencia de pulsos en femtosegundos. El material
coloidal tiene la ventaja de una buena calidad 6ptica debida su homogeneidad y la
calidad de la celda pero se espera un efecto no lineal menor debido a su estructura
energética con una brecha de energia grande. La muestra de solucion coloidal
contiene nano cristales de anatasa y fueron medidos en una celda de cuarzo de 1 mm
de espesor. Los resultados obtenidos son similares a los valores para el material en
bulto.

1.1 .

1.05¢

0.85¢
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Figura 5.22 - a) medicién de z-scan para la muestra de TiO2 coloidal. b) Efectos separados con valores
indicados en la tabla Il.

La Figura 5.22 y la Tabla 3 presentan los resultados de medicién para la muestra TiO,
coloidal. La Figura 5.22 b) muestra los efectos separados electronicos y térmicos, la
absorcion y el indice de refraccion. La suma de todos estos efectos conforma la linea
continua de la Figura 5.22 a).

Una detallada caracterizacion de un material no lineal requiere una alta potencia pico y
laseres de muy baja frecuencia de repeticion en el orden de Hz lo que implica una
costosa infraestructura de laseres en el laboratorio, sin embargo con la disponibilidad
actual de laseres de pulsos cortos de bajo costo en el régimen de femtosegundos es
posible asistir en la caracterizacion no lineal de los materiales siguiendo la fisica de
interaccion de luz con la materia; identificando los diversos fendmenos involucrados
como: corrimiento de la nube electrénica, orientacion molecular, respuesta de grupos
de moléculas al campo eléctrico, generacion de portadores, efectos acusticos y
efectos térmicos lineales. Evaluando la posible aportacion de todos estos efectos a la
respuesta no lineal del material se puede obtener una correlacion como la mostrada en
los resultados anteriores, en donde se determina el umbral de respuesta para ciertos
fendmenos y confirma que aun para 50 kW de potencia pico con frecuencia de
repeticion alta se puede obtener la respuesta no lineal de CdTe, CS, y Ti0..
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion realizado para la escritura de esta tesis permitié obtener
resultados experimentales en varios ambitos, primeramente en las técnicas de disefio
de laseres de estado sdlido en general y laseres de pulsos ultra cortos en especifico
para el cristal de Cr.LiSAF y en menor medida con el cristal de Ti:Za. En relacion a la
metodologia de disefio de cavidades resonantes y acoplamiento del bombeo se
concluye que las evaluaciones de las dimensiones y angulos de la cavidad por medio
de matrices ABCD usando programas de computo (ver anexo |), son herramienta
suficiente para identificar problemas potenciales al momento de construir un laser de
estado sdlido, y permiten hacer la correcciones necesarias sobre la mesa optica para
obtener la operacién en modo continuo del laser.

El avance desde la operaciéon en modo continuo a la operacién pulsada con Kerr Lens
necesariamente requiere del uso de dos herramientas fundamentales; 1) camaras ccd
especialmente modificadas, para la medicidon del tamafio y distribucién del modo
transversal fundamental del haz y 2) un excitador periédico intracavidad para realizar
el mapa de sensibilidad de Kerr de la cavidad en construcciéon. La ausencia de estos
elementos para el caso de un laser de Cr:LiSAF pueden desmotivar al mas tenaz de
los experimentales y en cambio su incorporacion brinda certidumbre durante el
delicado proceso de optimizacion de los pulsos.

Otro de los ambitos con conclusiones experimentales de este trabajo son las
potenciales aplicaciones de los pulsos cortos en metrologia de frecuencias épticas por
medio de peines de frecuencia. El ensanchamiento espectral demostrado para pulsos
con laser de Cr:LiSAF confirman la generacion de pulsos con suficiente potencia pico y
permiten concluir sobre la necesidad de aumentar la potencia del laser de bombeo
para alcanzar el ancho espectral necesario para cubrir lo patrones primarios existentes
en nuestro pais en metrologia dimensional y eventualmente en metrologia de tiempo y
frecuencia.

6.1 Conclusiones sobre la estabilidad de operacién en KLML

La estabilidad en la operacion del KLML del laser Cr:.LiSAF se puede mejorar
notablemente hasta alcanzar varias horas de estabilidad continua. Esta estabilidad
puede ser alcanzada tomando en cuenta al menos dos parametros importantes
adicionales al disefio de la cavidad.

I Mejora de la estabilidad de temperatura de la mesa 6ptica y del laser de bombeo, por
medio de un sistema de aire acondicionado en el laboratorio del laser; esto permite
estabilizar en un intervalo de temperatura el aire del laboratorio limitando el
calentamiento de la mesa 6ptica y el aire de enfriamiento del laser de bombeo razén
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por la cual la estabilidad del haz de bombeo (pointing stability) mejora asi como la
estabilidad mecanica del conjunto de pedestales y soportes dpticos que conforma la
cavidad del laser. El aire acondicionado también limita el incremento de la temperatura
del agua de enfriamiento usada para el cristal de Cr:LiSAF y el laser de bombeo el
cual tiene enfriamiento por aire y agua.

IT Optimizacion de la compensacién de la dispersion de velocidad de grupo por medio
del aumento de haces incidentes en los espejos chirp usados en el laser. Se comprobd
que la especificacién ofrecida por el fabricante de los espejos’ para el chirp negativo a
850 nm no es correcta, aun cuando el angulo de incidencia usado es muy cercano a la
incidencia normal. El aumento de chirp negativo en la cavidad ensancha notablemente
el espectro de auto modulacion de la fibra micro estructurada, lo que es directamente
proporcional a la reduccién en el ancho de pulso para una potencia constante
acoplada en la fibra. La sobre compensacion de GVD con dispersién negativa de los
espejos chirp dentro de la cavidad, es necesaria para compensar la dispersion
extracavidad provocada por los lentes de enfoque empleados para las aplicaciones
relacionadas con fibra micro estructurada o medicion de materiales.

6.2 Contribuciones técnicas del trabajo de investigaciéon

La construccion un laser de pulsos cortos con la vision de aplicaciones en metrologia
lleva consigo el problema de desempefio robusto y estable del laser para permitir las
mediciones sobre materiales no lineales o bien en frecuencias 6pticas. El alcance del
presente trabajo de investigacion permitio la valoracion de muchos de los factores de
influencia en la estabilidad del laser analizados en los capitulos 3 y 4. Y dio como
resultado multiples disefios y construcciones de cavidades resonantes asi como el
analisis final sobre una cavidad resonante de baja frecuencia de repeticion para el
caso de Cr:LiSAF y cavidad de anillo en el caso de Ti:Za.

Las contribuciones técnicas del trabajo se encuentran en el ambito de la ingenieria del
laser por medio de la construccion de dispositivos y técnicas propuestas para el
desarrollo de laseres de pulsos ultracortos de bajo costo como es el caso del laser de
Cr:LiSAF. Estas contribuciones se mencionan a continuacion:

Se analiz6 el bombeo 6ptico de bajo costo por medio de diodos laser a 670 nm y sus
potenciales problemas de uso para laseres de pulsos ultracortos Kerr Lens de
Cr:LiSAF, en este punto es importante destacar la importancia del uso de camaras
CCD modificadas que permiten la medicién directa del perfil transversal de los haces.

Uso de laseres DPSS a 671 nm recientemente desarrollados y que pueden ser
usados para el bombeo 6ptico del cristal de Cr:LiSAF; se demostré que los laseres de

! Espejos Chirp 10Q20UF.40 de Newport.
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pulsos ultracortos construidos con bombeo DPSS son una solucion simple y robusta
para el cristal de Cr:LiSAF operando en amarre de modos por Kerr Lens, y que la
estabilidad del laser se puede optimizar al limite de ruido del laser de bombeo.

Se demostro la compensacion y optimizacion de la dispersion de velocidad de grupo
GVD en el laser de Cr:LiSAF por medio de espejos de penetracion variable lo que
aseguro pulsos menores de 100 fs adecuados para el ensanchamiento en fibras micro
estructuradas.

Se construyo un autocorrelador de segundo orden para la medicion del ancho de
pulsos basado en absorcion no lineal de dos fotones con diodos emisores de luz.

Se propuso un método y el modelo correspondiente para la medicién del indice de
refraccion no lineal de materiales sélidos y liquidos con el laser de pulsos ultracortos
de Cr:LiSAF a aproximadamente 30 MHz de frecuencia de repeticion. Dicho método
fue empleado en la medicion de disulfuro de carbono, oxido de titanio y teluro de
cadmio. Los resultados de estas mediciones se muestran en el capitulo 5 y en la
préxima publicacion [5.35]

Se demostré el ensanchamiento espectral del Iaser de pulsos cortos por medio de fibra
micro estructurada cubriendo un espectro desde el amarillo intenso al infrarrojo
cercano (590 nm a 940 nm). Con usos potenciales para la medicion diferencial de
frecuencia optica de patrones primarios en metrologia dimensional.

6.3 Innovaciones del trabajo con respecto a desarrollos similares

El trabajo experimental en conjunto con la tesis escrita producto de los resultados
obtenidos tienen como principales contribuciones las siguientes:

La descripcion detallada de un método confiable para la obtencién de pulsos cortos
con los diversos esquemas analizados para la cavidad resonante incluyendo el uso de
un cristal de Ti:Za o Cr:LiSAF.

El método presentado esta basado en el uso de un excitador periddico intracavidad
para el analisis de la sensibilidad de Kerr lens dentro del intervalo de estabilidad de la
cavidad y la incorporacion de un bombeo DPSS de buena calidad 6ptica.

La incorporaciéon y prueba de desempefio de un laser de pulsos ultracortos con cristal
de Cr:LiSAF bombeado unicamente con los recientemente desarrollados laseres
DPSS de bajo costo a 671 nm en sustitucién del bombeo convencional de laseres
semiconductores empleado para este cristal.

El empleo de laseres DPSS para el bombeo de laseres de Cr:LiSAF es novedoso y no
tiene referencias en publicaciones hasta el momento para laseres Cr:LiSAF pulsados
por Kerr Lens mode locking.
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Los desarrollos de laseres similares reportados en las referencias citadas en este
trabajo no hacen uso del ensanchamiento espectral por medio de fibras micro
estructuradas como parametro de control para optimizar el ancho real del pulso
incluyendo la dispersion de todos lo elementos dpticos involucrados dentro y fuera de
la cavidad.

A excepcién del trabajo de Holzwarth et al ?, el resto de los laseres de pulsos
ultracortos por medio de Kerr Lens desarrollados con Cr:LiSAF no ha reportado
resultados del ensanchamiento espectral que permita su aplicacion a mediciones de
frecuencia optica.

La busqueda de patentes relacionadas con el desarrollo de laseres de Cr:LiSAF
solicitada al Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) con fecha de febrero
de 2010, reporto un total de 72 solicitudes de patentes publicadas en México, Estados
Unidos, Espana, Japon, y oficina europea de patentes. Todas estas relacionadas con
los descriptores de busqueda Cr:LiSAF ultrashort laser pulse, Cr:LiSAF femtosecond
laser, Cr:LiSAF frequency comb.

En el analisis de los resumenes de patente enviados por el IMPI no se encontrd ningun
registro de laseres de pulsos ultracortos de Cr:LiSAF empleando bombeo DPSS
especificamente, aun cuando existen muchas aplicaciones de estos laseres como
fuentes sintonizables, para procesamiento de materiales, fuentes compactas de pulsos
cortos, como fuentes para generacion de segundo y tercer armdnico entre otras
aplicaciones.

6.4 Lista de publicaciones y actividades de investigacion relacionada con
la tesis

Los articulos técnicos publicados en base a los resultados obtenidos en el desarrollo
de la investigacion son los siguientes:

1. Castillo M. Quintero T., “Improvement of the operation parameters for a Cr: LiSAF
Ultachort-Pulse Laser”, Laser Physics, 18 (2008), 246-252.

2. Castillo M. Quintero T., "Pump efficiency and beam quality control in an end-pumped
Cr:LiSAF laser”, Laser Physics, 18 (2008), 625-631.

3. Castilo M. Quintero T., ” DISENO Y CONSTRUCCION DE CAVIDADES
RESONANTES PARA LASERES DE PULSOS ULTRACORTOS DE Ti:Zafiro Y
Cr:LiSAF, simposio de metrologia 2008, Centro Nacional de Metrologia, Querétaro
(2008)

2 R. Holzwarth, M. Zimmermann, Th. Udem, and T. W. Hansch, “White-light frequency comb generation with a diode-
pumped Cr:LiSAF laser”, Opt. Lett., 26, 1376 (2001)
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4. La participacion en el taller internacional “Quantum metrology and fundamental
constants” llevado a cabo en in Les Houches, Francia del 1 al 12 de Octubre 2007 en
donde se presento el poster “DEVELOMENT OF A RESONANT CAVITY FOR A
Cr:LiSAF ULTRASHORT PULSE LASER”

5. H. A. Castillo-Matadamas, R. M. Lima-Garcia 1 and R. Quintero-Torres, Ultra fast
nonlinear optical properties of TiO2 nanoclusters at 850 nm. Préxima publicacion,
Journal of Modern Optics (2010)

Adicionalmente se realiz6 una estancia de investigacion experimental al inicio de mis
estudios de doctorado en el instituto de metrologia primario de Alemania
“Physikalisch-Technische Bundesanstalt” (PTB), en Braunschweig Alemania del 16
Abril al 25 Mayo de 2006. La estancia se realizé en el tema de “Laseres de pulsos
ultracortos de Ti-Za y peines de frecuencia” en la seccion 5.31 del PTB a cargo del Dr.
Harald Schnatz.

En el anexo IV se incluyen las publicaciones mencionadas y el comunicado de
recomendacion de publicacion del peer review de la revista Jounal of Modern Optics.
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Anexo |

Camara CCD para medicion de haz laser

Las camaras CCD utilizadas como herramienta en la visualizacién y medicion del perfil
transversal de los haces laser ya sea de bombeo o intracavidad se han elegido del
tipo camara WEB genérica debido a que pueden conseguirse a muy bajo precio y su
utilizacion por medio de MatLab es simple.

Fueron usados varios modelos de camara sin embargo una camara particularmente
adecuada por su compatibilidad con Windows y su resolucion es el modelo lifecamVX-
1000 de Microsoft con las siguientes caracteristicas:

1. Resolucion de 640 x 480 pixeles en foto y video
2. Hasta 30 cuadros por segundo
3. Compatible con Windows Vista® / Windows® XP con Service Pack 2 (SP2)

4. Conexion a puerto USB 2.0

La conexion con MatLab una vez montado el driver en Windows se realiza con el
siguiente codigo:

info = imaqhwinfo('winvideo') %informacion del dispositivo de captura

vid = videoinput('winvideo',1,'RGB24_640x480')%640x480 pixels

%da de alta webcam y define el modo y resoluciéon de la camara.

preview(vid); % muestra el video del dispositivo indicado

%Acquire and display a single image frame.

frame = getsnapshot(vid); %adquire una imagen del dispositivo de video
image(frame); Y%omuestra la imagen del dispositivo adquirido con el comando anterior

delete(vid); %eremueve el dispositivo cagado en memoria.
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Las imagenes adquiridas por este medio pueden ser editadas con MatLab para
determinar su tamafo en pixeles. Para la camara Vx-1000 el tamafio promedio del
pixel fue medido en 4.8 um de ancho (horizontal) por 4.96 um de alto (vertical). La
orientacion horizontal y vertical son referidas a la camara cuando se encuentra con el
botén de disparo hacia arriba.

La camara debe ser retirada de su empaque plastico y se le deben de colocar los
filtros neutros necesarios para evitar su saturacion. En las siguientes figuras se
muestra la camara preparada para su operacion con filtros colocados y sin filtros.

Figura 1. Circuito de la camara montado en una superficie de acrilico para su facil operacion. Se muestran
con los filtros de densidad neutra retirados
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Figura 2. Circuito de la camara. El soporte de acrilico tiene un magneto para deslizar sobre un soporte
metalico a fin de ajustar facilmente su posicion con respecto al haz que se desea visualizar
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Anexo Il

Ejemplo de programa de MatLab para simulaciéon de

haz de bombeo

A continuacion se muestra un ejemplo del programa para MatLab en el cual se simula
un haz de bombeo a través de una trayectoria con un lente asférico, un lente de
distancia focal 200 mm, un lente de 75 mm de distancia focal y a través de un espejo
de curvatura R=-100 mm. Los parametros geométricos de todos los elementos fueron
obtenidos del fabricante y se ingresan en el programa para describir cada una de las
superficies por medio de sus matrices ABCD.

% e i
clear all

lamb=.670;%um

n=1;%air

M=1000; %1000

elem=0;

RnO=realmax;%um

wn0=4*lamb/(2*pi*theta)

%wn0=1.5;%um 4.81805293 x 2 angulo total en eje normal
gn0=1/(1/Rn0-i*lamb/(pi*n*wn0*2));

RpO=realmax;%um

wp0=wn0;%2.444;%um 1.0502676 x 2 grados angulo total en eje paralelo

gp0=1/(1/Rp0-i*lamb/(pi*n*wp012));

num=11;
z=zeros(M*num,1);
Routn=zeros(M*num,1);
Routp=zeros(M*num,1);
woutn=zeros(M*num,1);
woutp=zeros(M*num,1);

Rapap=zeros(M*num,1);
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trident=-1e3 %translacion de espejo

x1=25;% distancia laser - fibra [um]

%x2=1.36e3+380+100;%distancia fibra - lente asferico [um]
x2=1.1e3+380+100;%distancia fibra - lente asferico [um]
x3=275e3;% distancia lente asferico - lente 200 [um]
x4=65e3;% distancia lente f200 - lente 75 [um]

x5=27e3;% distancia lente f75 - espejo cavidad R100 [um]

x6=100e3;% distancia de propagacion despues de R100 [um]

% ***  Laser - fibra por aire

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*x1/M+0;
d=k*x1/M;
MATO=[1d;0 1];
MAT =[1d;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

%o*** ik dentro de la fibra

R10=-75; %um primera superficie fibra...inf is plane, + is concava a la izquierda, - is concava a la derecha
R20=75; %segunda superficie fibra

t0=150; %Diametro

n0=1.509 ;

MO=[1 0;(1-n0)/R20 nOJ*[1 t0;0 1]*[1 0;(N0-1)/N0/R10 1/n0];
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for k=1:M
z(elem*M+k)=k*t0/M+x1;
d=k*t0/M;
MATO0=[1 d;0 1]*[1 0;(n0-1)/n0/R10 1/n07*[1 x1;0 1];
MAT =[1d;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi/n0);
goutp=(MAT(1,1)*gp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% i fibra - lente 1 por aire

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*x2/M+t0+x1; %aqui se tiene el error de que zn zp son diferentes por el indice de la fibra
d=k*x2/M;
MATO=[1 d;0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 1]*[1t0;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% dentro de la primera lente (asferico)
R11=-19.61e3; %um primera superficie...inf is plane, + is concava a la izquierda, - is concava a la derecha

R21=3.25e3; %segunda superficie
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t1=3.04e3; %espesor datos de asferico C610 (mas parecido al C570)

n1=1.6 ;% para material Corning C0550 a aprox 700 nm, indice de refraccion; BK7 1060 1.50669, 852.1
1.50980, 656.3 1.51432

M1=[1 0;(1-n1)/R21 n1]*[1 t1;0 1]*[1 0;(n1-1)/n1/R11 1/n1];

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*t1/M+x2+t0+x1;
d=k*t1/M;
MATO=[1 d;0 17*[1 0; (n1-1)/n1/R11 1/n1]*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 11*[1 O; (n1-1)/n1/R11 1/n171*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0 1]1*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*gn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi/n1);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi/n1);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% i lente 1 - lente 2

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*x3/M+t1+x2+t0+x1;
d=k*x3/M;
MATO=[1 d;0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 17*M1*[1 x2; 0 17*[1 t0;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi);
goutp=(MAT(1,1)*gp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end
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elem=elem+1

% dentro de lente f200(r=103000

R12=-39070; Y%primera superficie...inf is plane, + is concava a la izquierda, - is concava a la derecha

R22=realmax; %segunda superficie

t2=2.8e3; %espesor

n2=1.509 ;%indice de refraccion

M2=[1 0;(1-n2)/R22 n2]*[1 t2;0 11*[1 O; (n2-1)/n2/R12 1/n2];

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*t2/M+x3+t1+x2+t0+x1;
d=k*t2/M;
MATO=[1d;0 1]*[1 0; (n2-1)/n2/R12 1/n2]*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 1]*[1 0; (n2-1)/n2/R12 1/n2]*[1 x3; 0 1]*"M1*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi/n2);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi/n2);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% tente 2 - lente 3

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*x4/M+t2+x3+t1+x2+t0+x1;
d=k*x4/M;
MATO=[1 d;0 1]*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 1]*M2*[1 x3; 0 17*"M1*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO(1,2))/(MATO(2,1)*gn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));

Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
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woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);
end

elem=elem+1

% dentro de lente f75

R13=realmax; %primera superficie...inf is plane, + is concava a la izquierda, - is concava a la derecha
R23=39070; %segunda superficie

t3=3e3; %espesor

n3=1.509 ;%indice de refraccion

M3=[1 0;(1-n3)/R23 n3]*[1 t3;0 1][1 0; (n3-1)/n3/R13 1/n3];

for k=1:M
z(elem*M+k)=k*t3/M+x4+12+x3+t1+x2+t0+x1;
d=k*t3/M;
MATO=[1 d;0 1]*[1 0; (n3-1)/n3/R13 1/n3]*[1 x4; 0 1]*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT =[1d;0 1]*[1 O; (n3-1)/n3/R13 1/n3]*[1 x4; 0 1]*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi/n3);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi/n3);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% Propagacion despues de la tercera lente
for k=1:M
z(elem*M+k)=k*x5/M+t3+x4+t2+x3+t1+x2+t0+x1;
d=k*x5/M;
MATO=[1 d;0 1]*M3*[1 x4; 0 1]*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 1]*M3*[1 x4; 0 17*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0 1]*[1 x1;0 1];

qoutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO(2,2)):
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Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi);
goutp=(MAT(1,1)*gp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% dentro de espejo R100
R14=realmax; %primera superficie...inf is plane, + is concava a la izquierda, - is concava a la derecha
R24=-100e3; %segunda superficie
14=6.048e3; %espesor
n4=1.509 ;%indice de refraccion
M4=[1 0;(1-n4)/R24 n4]*[1 t4;0 11*[1 0; (n4-1)/n4/R14 1/n4];
for k=1:M
z(elem*M+k)=k*t4/M+x5+t3+x4+t2+x3+t1+x2+t0+x1;
d=k*t4/M;

MATO=[1 d;0 1]*[1 O; (n4-1)/n4/R14 1/n4]*[1 x5; 0 1]*M3*[1 x4; 0 1]*M2*[1 x3; 0 1]*"M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1
x1;0 1];

MAT =[1 d;0 1]*[1 0; (n4-1)n4/R14 1/n4]*[1 x5; 0 1]*M3*[1 x4; 0 1]*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0
1701 x1:0 1J;

goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);
woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi/n3);
goutp=(MAT(1,1)*qp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));
Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);
woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi/n3);
Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

elem=elem+1

% Propagacion despues de la tercera lente
for k=1:M

z(elem*M+k)=k*x6/M+t4+x5+t3+x4+12+x3+t1+x2+t0+x1;
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d=k*x6/M;

MATO=[1 d;0 1]*M4*[1 x5; 0 1]*M3*[1 x4; 0 1]*M2*[1 x3; 0 17*M1*[1 x2; 0 1]*MO*[1 x1;0 1];
MAT=[1d;0 1]*M4*[1 x5; 0 17*M3*[1 x4; 0 1]1*M2*[1 x3; 0 1]*M1*[1 x2; 0 1]*[1 t0;0 1]*[1 x1;0 1];
goutn=(MATO(1,1)*qn0+MATO0(1,2))/(MATO(2,1)*qn0+MATO0(2,2));
Routn(elem*M+k)=1/real(1/qoutn);

woutn(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutn)/pi);
goutp=(MAT(1,1)*gp0+MAT(1,2))/(MAT(2,1)*qp0+MAT(2,2));

Routp(elem*M+k)=1/real(1/qoutp);

woutp(elem*M+k)=sqrt(-lamb/imag(1/qoutp)/pi);

Rapap(elem*M+k)=MAT(1,1);

end

% Grafica...R, wy zoom

figure(2)

plot (z,woutp,'b',z,woutn,'r',z,abs(Rapap)*100,'g',.z,abs(Rapap)*100+woutp,'k");
title(‘astigmatismo de bombeo ');

xlabel('Longitud de la cavidad a partir de espejo 1 [um]');

ylabel('w [um]");
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Anexo lll

Expresiones para la dispersion de la luz en un medio

La dispersién de velocidad de grupo de un haz de luz de amplio espectro al viajar por
un material esta definida de la siguiente manera:

d*k X d’n

0

do® 27c® dA?

De la tal forma que se pueden derivar expresiones para calcular la dispersién de la
velocidad del grupo de las diferentes longitudes de onda (group velocity dispersion
GVD)

Con c la velocidad de la luz, 4 la longitud de onda del haz y n(4) el indice de

refraccion del material. La derivacion de las expresiones anteriores, es la siguiente:

Teniendo que

2rc
c ’ A

d_odn

%cdwc
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dk n_ o dn

- = >

dow ¢ ¢ @

dA,
2rce

n 2rxco dn

¢ ca’ di,

n_ 2z dn _
c 2mcdl,
10
n_4 dn
c cdi
dk _n_ A, dn
do ¢ ¢ dA, (1)
d di, d _
do do di,
2zc d _ 27mc d __Zozi
o dA, e Y dA, 2rc dA,
ﬂ/O
d AP d

o

do 2rcdl @)
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De 1 se tiene;

Ik d (dkj_ d (Lgﬂj

do* do\dow) do\c cdo

1{ dn d’n dn
—to——F+

c\dw do° dow

1 2dn+27zc d*n
c\do 1 do’

d*k _l 2dn+27rc d*n
do> cldo A do’

dn _dn dA,  2zmc dn _ 2mc  dn
do dA do o dA, e Y dA,
2,
dn_ 2y dn
do  2rcdl, )

d(dn) A} d [_ A} dnj

do*  2mcdA | 27mcdA

d(dn) A7 (A d’n N A, dn
do’ 2rmc\2mcdA’ ncdl,

De 3, sustituyendo 4 y 5 se tiene
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d’k 1| A7 dn A2 d’n A, dn
S =—| —————+4, -+
do” c| 7ncdl 2rcdA” mwcdA,

d’k _l /103 d’n
do* ¢ 2rc a’/lo2 (6)
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Anexo IV

Publicaciones derivadas del trabajo de investigacion
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Subject:Journal of Modern Optics - Decision on Manuscript ID TMOP-2010-0153
Date:Thu, 29 Apr 2010 04:21:57 -0400 (EDT)
From:j.marangos@imperial.ac.uk

To:rquintero@fata.unam.mx

29-Apr-2010
Dear Dr Quintero-Torres,

Your manuscript entitled "Ultra fast nonlinear optical properties of
TiO2 nanoclusters at 850 nm" which you submitted to Journal of Modern
Optics, has now been reviewed. The reviewer comments are included at
the bottom of this letter.

The reviews are in general favourable and suggest that, subject to
minor revisions, your paper could be suitable for publication. Please
consider these suggestions, and I look forward to receiving your
revision.

When you revise your manuscript please highlight the changes you make
in the manuscript by using the track changes mode in MS Word or by
using bold or coloured text.

To submit the revision, log into http://mc.manuscriptcentral.com/tmop
and enter your Author Centre, where you will find your manuscript
title listed under "Manuscripts with Decisions." Under "Actions,"
click on "Create a Revision." Your manuscript number has been appended
to denote a revision. Please enter your responses to the comments made
by the reviewers in the space provided. You can use this space to
document any changes you made to the original manuscript. Please be as
specific as possible in your response to the reviewers.

IMPORTANT: Your original files are available to you when you upload
your revised manuscript. Please delete any redundant files before
completing the submission.

Because we are trying to facilitate timely publication of manuscripts
submitted to Journal of Modern Optics, your revised manuscript should
be uploaded within six weeks. If it is not possible for you to submit
your revision in this amount of time, we may have to consider your
paper as a new submission.

Once again, thank you for submitting your manuscript to Journal of
Modern Optics and I look forward to receiving your revision.

Yours sincerely,

Professor Jonathan Marangos

Editor in Chief, Journal of Modern Optics
j.marangos@imperial.ac.uk

Reviewer Comments to Author:

Reviewer: 1
Comments to the Author
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The current paper deals with a very interesting subject: Ultra fast
nonlinear optical properties of TiO2 nanoclusters.

In brief, the authors checked the importance of specific structural
characteristics of titanium oxide nano-objects as entities that can be
utilized as non linear optical nanomaterials.

The manuscripts starts very well and expands in a convincing manner up
to the section “results and discussion” . The latter section seems to

be too short and not very informative for the reader, despite the fact
the reported results are very interesting.

I believe that the authors should try to be more informative in this
part of their discussion giving more details about the reported
results.

For instance in page 10 the authors write:

"Though the nonlinear absorption is not well

documented yet, the similarity with the published results [8] for pure
thermal and pure electronic

is remarkable."

This part should be more descriptive since it is not obvious.

Also the authors should explain what they mean by the term weak
synergic effect at the last line of the the section "Conclusions"

After this part of the manuscript is properly revised, the manuscript
will be suitable for publication.
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Abstract—The laser radiation production in an end-pumped laser mequires aking into consideration the fiol-
lowing: (o) the optical pumping system, (b) the thermal and spectroscopic characteristics of the goin medium,
(&) the mode overap, and (d) the interaction with the optical rescnator. The comelation between the previous
fiour factors is needed to guide the design and evaluation of such alaser system. This suggestion is a better math-
odology than focusing the discussion on only one factor of the system ignoring interactions. Here, we use these
arguments to supervise the complete process with & one-watt pump-diode laser largely astigmatic and a
Cr:LiSAF gain medium highlighting the importance between interactions.
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L. INTRODUCTION

A complete model for the performance of the oscil-
lator includes efficient control of the processes that
transform the pump radiation into the output laser. In
this discussion, we will be concerned with an end-
pumped laser oscillator, and some factor will remain
unchanged, like the wavelength distribution in the
pump source and the geneml properties for the gain
mediom. The main discussion will be on the optical
characteristics of the pump source, the optical system
to deliver the power to the gain medinm, the transfer of
radiation from the pump to the gain mediom, optical,
geometrical, and spectral charactenstics of the gain
medinm and the interaction with the resonator.

Any of the factors in the system can be modified
independently, and, by itself, optimization is possible
foreach factor but not necessanly forthe whole system
due to the interaction between factors. The pump factor
iz defined by the pump source, its radiance [W s m2],
and the wavefront curvature for each position in the
propagation axis. The optical system is intended to
manipulate these variables [1]. The gain factor relates
its spectroscopic properties with the pump properties;
momover, in some cases, a decrease in the lasing effi-
clency will be produoced with the pump iradiance
[W m~2] and this will define its performance [2]. The
mode overlap factor is usually simplified to the wecipe:
a pump diameter smaller than the laser diameter. In
general, this is unsatisfactory, patticularly if the pump
source cannot be controlled to decrease the diameter at
will [3, 4]. The resonator factor is usually ignored,

assuming that its performance is defined independently
of the interaction with the pump system [5].

With all highly astigmatic pump sources, one con-
cern is the pump power. Increasing the output power of
a laser requires scaling the pump laser. In a flat, normal
incidence gam mediom, the polarization coupling
could increase the power by two, using orthogonal
polanzations. A cavity with two Brewster gamn media
will permit an increase in power by four, pumping each
crystal side with two lasers. In a fiber bundle source, the
limit 15 the technology, with a limited optical quality
due to the large fiber diameter.

In a Brewster gain medium with only one pump, the
search for a high power 15 translated into an Increase in
the pump laser power, usually bringing a low optical
quality and a large astipmatic source. Az a conse-
quence, the focusing of the pump is difficult and the
mode overlap between the fundamental mode of the
laser and the laser pump beam is limited and compro-
mised.

The maximum radiance of the pump diode available
iz defined by the technology of the diodes on hand;
today, one watt with 1 3 200 pm 15 common at 670 nm.
The gain medium used 1= Cr*-doped LiSrAlF,
(Cr:LiSAF) and the conditioning optics must be as sim-
ple as possible; the purpose is to deliver the iradiance
in the gan medium with specific propagation parame-
ters and to interact in a positive manner with the laser
cavity.
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Abstract—The optimization of the pumping power that is focused on a gain medium inside an optical cawity
is fundamental for increasing the efficiency of the power transfermed inside a crystal, in this way increasing the
output power of the laser. Nevertheless, in the case of pomping with a highly astigmatic 1aser diode, an unde-
sirablie form of the beam is focused on the cavity and the process to improve the cross section and sizes of the
beam produce a notable reduction in the effective pump power ultimately focused in the crystal. The cavity
design improvements for a Cr:LiSAF laser pumped with a 200 um = | um laser diode emission is presented fior
three different configurations, Z, ¥, and ring. The pump power is introduced in the cavity through a simple opti-
cal amay, coupling more than 83% of the laser-dicde power. The design requirements for the resonant cavity
are reviewad in omder toimprove the coupling between the fundamental mode of the cavity and the cross-sedtion
fiorm of the pumping beam. The stability limits of the cavities and Kerr sensitivity region are presented.
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L. INTRODUCTION

Cr:LiSAF end-pumped lasers has become an attrac-
tive source of famtosscond-pulse generation, because
of their ability to be pumped with visible laser diodes
[1]; however, problems related to the strong gain satu-
ration of the crystal, the low nonlinear effect, and limi-
tations on the inerease in the Kerr-lens mode-locked
output power [2] introduce some difficulties towards
reaching the power levels of & Tesapphire mode-locked
laser.

Some factors associated with the Cr:LiSAF end-
pumped laser oscillator are related to the optical char-
acteristics of the pump source and how this beam is
coupled to the optical system to deliver the power to the
gain medium. In this sense, the interction between the
wntracavity power distribution defined by the geometri-
cal characteristic s of the resonator and optical and spec-
troscopic characteristics of the gain medinm determine
the performance of the specific configuration of the
laser resonator.

The pump factor, defined by the size of the pump
source, the radiance [W sr! ] and the wavefront cur-
vature for each position in the intracavity propagation
axis is one of the most important factors in CrlaSAF
lasers becanse of the dependence of the gain crystal sat-
uration and the efficient-mode coupling with the radi-
ance distribotion of the pump beam.

In this communication, we analyze the man param-
eters involved in the output power Improvement for an

end-pumped Cr:LiSAF laser pumped with asingle-side
standard astigmatic laser diode; the comparison
between the power confined in the waist of the Z, 'V, and
ring cavity configurations evaluated through the Kerr
sensitivity parameter are discussed.

2. MODE-COUPLING REQUIREMENTS

As can be shown through a breakdown of the pump
beam in the Hermite—Ganss (HG) modes [3], the max-
irmum transfer of power from the pump laser to the fun-
damental mode of the intracavity laser is achieved only
when the radins size and wavefront are the same as the
fundamental mode inside the gain medwim. The last
condition defines the relative distance between the
waist of the pomp beam (0,) and the waist of the intra-
cavity laser (09,). and also determines the length of the
crystal necessary to have the needed nonlinear effects
due to the intensity of the feld.

Figure | shows the proportion of the pomping-
power waist in several modes different from the funda-
mental when the mode matching is not properly
adjusted. The experimental confirmation of the dis-
persed power in high-order transversal modes for poor
quality beams is immediate, and, as result of the pres-
ence of several modes, the beating of such modes pre-
vents the stable mode-locking operation.

The minimal waist {w,) of the pump-laser beam
focused inside the crystal material must match the
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RESUMEN
La dependencia en los paramefros para mejorar el desempefic de laseres de pulsos ulracoros esta directamente
relacicnada con &l disefio de la cavidad rescnante, de las caracteristicas espectroscopicas del medio de ganancia, la

calidad éptica del bombeo y el métode para ka

ion de pulsos. En este frabajo se presenta la metodologia usada

para el desefio de |as cavidades resonantes, asi come 12 evaluacion de las cavidades consiruidas para laseres de pulsos
utracortos con medios de ganancia CrLiSAF y Titanic Zafiro (TiZa), disefiadas para altas frecuencias de repeficion con
amare de modos pasivo y orientadas a los reguenmientos metrobigicos de peines de frecuencia.

1. INTRODUCCION

La generacion de pulsos corios en laseres ha
tenido en las ditimas décadas diversas aplicaciones
en el micro maquinado de materiales. invesfigacion
de rescciones quimicas rapidas, especiroscopia
ultra rapida y recientemente en metrologia primaria
de tiempo por mencionar algunas dreas.

Los pulsos uliracortos de mayor utilidad actualmente
se encuentran en el intervale de decenas o
centenas de femiosegundos de duracion, con lo que
se alcanza una acumulacion puntual de energia
sumamente alta que puede ser ufiizada en las
aplicaciones antes mencionadas.

Los laseres de pulsos uliracortos dependen del
medio de ganancia, a fin de obtener un gran ancho
espectral de emision que permita la coexistencia de
numerosos modos longitudinales. Estos modos o
frecuencias independientes dentro de la cavidad
requieren de un proceso fisico para igualar la fase
relativa entre los modos de longitud de onda
diferente. & este proceso se le conoce como  mode
locking o amarre de modos y da origen a la
aparicion de pulsos uliracorios provenientes de la
cavidad del laser.

Las cavidades resonantes para producir laseres
pulsados generalmente se disefian de acuerdo al
mecanismo fisico por medio del cual se generaran
los pulsos del laser. De tal forma que el mode
locking puede darse por metodos activos y pasivos.
En particular, las cavidades resonantes para
generar pulsos por métodos pasivos tienen gran

Ceniro Macional de Metrologia

interés debido a que el proceso de mode locking, no
requiere energia adicional al bombec optico del
laser, como en el caso de los mefodos activos
donde wn  dispositive  modulador  intracavidad
“iguala® la fase de los modos longitudinales para
producir &l mode locking. En este senfido, los
metodos pasives producen laseres pulsados mas
robustos, que han generado los pulsos mas cortos
obtenidos hasta ahora.

Un método pasive para la generacién de pulsos,
que involucra un mecanismo no lineal en e mismo
medio que produce la ganancia, es & método de
Kerr Lenz, el cual aprovecha el fenomeno Ker que
relaciona la variacion del indice de refraccion del
medio de ganancia con la variacion de infensidad
del campo electromagnético presente.

El fenémenc de Kerr Lens se acfiva al formarse un
gradiente del indice de refraccion dentro del medio
de ganancia, en la direccion radial al eje dptico
debido a la forma Gaussiana del haz de alta
intensidad formado por la cavidad en |a posicion del
cristal. La forma que toma el gradiente del indice de
refraccion produce un efecto de enfoque semejante
al de una lente, como se muestra en la Fig.1. Este
gradiente de indice de refraccion responde al efecto
no lineal del cristal (efecto Kerr) y es diferente al
posible efecto fermico debido dnicamente a la
distribucion de temperatura generada por la
absaorcion lineal del cristal.

SM2008-5282-1074-1
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