UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

DISENO DE CAVIDAD LASER DE TI:ZAF BOMBEADO
@ 447 nm PARA LA GENERACION DE PULSOS DE
FEMTOSEGUNDOS

T E S I S

QUE PARA OBTAR POR El GRADO DE:

Fisico

PRESENTA:

Emmanuel Alfonso Rodriguez Juarez

TUTOR:

Dr. Jesus Garduno Mejia

Ciudad Universitaria, CDMX, 2022




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



. Datos del alumno

Rodriguez

Juérez

Emmanuel Alfonso

56 14 43 50 27

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias

Fisica

313031867

. Datos del tutor
Dr

Jesus

Garduno

Mejia

. Datos del sinodal 1
Dra

Martha

Rosete

Aguilar

. Datos del sinodal 2
Dr
Naser

Qureshi

. Datos del sinodal 3
Dr

Héctor

Cruz

Ramirez

. Datos del sinodal 4
Dr

Alejandro

Vasquez

Arzola

. Datos del trabajo escrito

Diseno de cavidad laser de Ti:zaf bombeado @ 447 nm para la generacion de
pulsos de femtosegundos

216 p.

2022

II



Agradecimientos

Agradezco a mi familia, especialmente a mis padres, por el apoyo brindado durante
mis estudios. Agradezco también al Dr. Jests Garduno por su apoyo y orientacion
durante la realizaciéon de mi tesis.

Agradezco ademas a mis sinodales, la Dra. Martha Rosete, el Dr. Naser Qureshi,
el Dr. Héctor Cruz y el Dr. Alejandro Vasquez por las observaciones que realizaron
sobre mi tesis.

Finalmente, agradezco el apoyo de los proyectos CONACYT Ciencia de Frontera
2019-214961 y DGAPA-PAPIIT IN107821 por su financiaciéon para realizar el presente
trabajo.

111



v



Indice general

1. Introduccién

2. Marco teérico

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

Optica matricial . . . . . . . . . . ..

Haces gaussianos . . . . . . . . . . ...

La ley ABCD para haces gaussianos . . . . . . . . ... .. ... ...

Condiciones de estabilidad en cavidades laser . . . . . . . . . . .. ..

Efectos en cavidades . . . . . . . . . ..

2.5.1.
2.5.2.

Astigmatismo . . . . ...
Ducto gradiente . . . . . . ... ... L

Amarre de modos . . . . . ...

2.6.1.
2.6.2.

Amarre de modos activo . . . . ...
Amarre de modos pasivo . . . . .. ...

3. Desarrollo del modelo computacional
Calculo de la estabilidad de cavidad laser . . . . . . .. .. ... ...

Cavidad vacia . . . . . . . . .

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.

Cavidad con cristal simple . . . . . . . ... ... ... ... ...

3.3.1.

Corte en dngulo de Brewster . . . . . . .. ... ... .....

Cavidad con efecto Kerr . . . . . . . . . . ...

3.4.1.

Escalamiento en potencia ldser . . . . . . . . .. ... ... ..

Sistema de bombeo . . . . . . ...

3.5.1.

Ajuste al espectro de absorcion @ 447 nm . . . . .. ... L.

Cavidad con efecto térmico . . . . . . . . . . ...

Distribucién de bombeo en el medio activo . . . . . . . ... ... ..

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.7.4.
3.7.5.
3.7.6.

Poder focal . . . . . . ...
Traslape de haces . . . . . . . . .. . ... ... ... .....
Ganancia . . . . ...
Distribucién de bombeo fija espacialmente . . . . . . . . . ..
Distribuciéon de bombeo constante . . . . . . . . ... ... ..
Distribucién de bombeo dinédmica . . . . . . . . ... ... ..

\Y%

Ut

10
10
12
12
14
24
25
25



4. Resultados

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

Cavidad de cuatro espejos vacia . . . . . . . ..
Cavidad de cuatro espejos con cristal simple . .
Cavidad de cuatro espejos con efecto Kerr . . .

Cavidad de cuatro espejos con efecto de lente térmica . . . . . . . . .

Cavidad con distribucién de bombeo constante .
Cavidad con distribucion de bombeo fija . . . .
Cavidad con distribuciéon de bombeo dinamica .
4.7.1. Propuesta de diseno . . ... ... ...

5. Conclusiones

Apéndice A. Cristal Ti+3:A1203

Apéndice B. Astigmatismo en interfases esféricas

Apéndice C. Codigos

C.1.

C.2.

C.3.

CA4.

C.5.

C.6.

C.7.
C.8.

Cavidad vacia . . . . . . .. ... ... ... ..
C.1.1. Programas secundarios . . . . . .. . ..
Cavidad con cristal simple . . . . .. ... ...
C.2.1. Programas secundarios . . . . . .. ...
Cavidad con cristal no-lineal . . . . . . ... ..
C.3.1. Programas secundarios . . . . . .. . ..
Cavidad con efecto térmico . . . . . . . . . . ..
C.4.1. Programas secundarios . . . . . .. ...

C.4.2. Elementos 6pticos de sistema de bombeo

C.4.3. Ajuste al espectro de absorcion . . . . .
Centromovil . . . . ... ... .. ... ...
C.5.1. Programas secundarios . . . . . .. . ..
Distribucién de bombeo fija espacialmente . . .
C.6.1. Programas secundarios . . . . . .. . ..
Distribucién de bombeo constante . . . . . . . .
Distribucion de bombeo dinamica . . . . . . . .

Bibliografia

47
47
20
23
58
63
69
)
82

85

87

89

91

91

95

97
102
105
115
118
130
135
136
137
152
152
168
175
190

206

VI INDICE GENERAL



CAPITULO 1

Introduccion

En el presente trabajo se detalla la construccién de un modelo computacional de
una cavidad laser de Ti:zaf bombeado @ 447 nm y operando @ 800 nm. El desarrollo
del modelo computacional construido fue llevado a cabo progresivamente al simular
las condiciones béasicas de operacion de una cavidad laser.

Primeramente fue simulada la propagacion de un haz laser @ 800 nm en un resona-
dor lineal de espejos concavos considerando astigmatismo para conocer las condiciones
de estabilidad del haz dentro del resonador disenado. Posteriormente fue anadido a
la simulacion de la propagacion del haz laser @ 800 nm el efecto de un cristal simple,
cortado en angulo de Brewster, dentro del resonador de espejos, observando asi el
efecto del cristal simple en la estabilidad del resonador. Adicionalmente el modelo
computacional fue modificado para incluir el efecto de lente Kerr dentro del cristal
contenido en la cavidad y analizar las condiciones de estabilidad del haz laser a 800
nm considerando ahora efectos no lineales sobre el cristal incluido en el resonador.
Ademas del efecto de lente térmica, fue incluido en la simulacién de la cavidad laser
el efecto de lente térmica ocasionado por un bombeo 6ptico @ 447 nm con 6 W de
potencia Optica incidiendo en el cristal no-lineal afectando asi la propagacion y es-
tabilidad del haz de emisiéon @ 800 nm, en donde ademaés se calcula la ganancia del
sistema laser, el empate de haces de emision y de bombeo dentro del medio activo y el
poder focal del medio activo producido por los efectos de lente térmica y lente Kerr.
Finalmente, el modelo computacional construido considera diversos efectos dentro de
la cavidad laser afectando la propagacion del haz laser de emision @ 800 nm a la
vez para proporcionar un modelo de propagacion del haz que permitiria obtener un
resonador laser Ti:zaf estable y con una ganancia elevada: astigmatismo del sistema,
efecto de lente Kerr, efecto de lente térmica y configuracion del sistema de bombeo.

Desde la primera demostracion experimental de un laser en 1960 [1], se han desa-
rrollado una gran variedad de laseres de todo tipo para aplicaciones diversas depen-
diendo de su potencia, longitud de onda de emision, medio activo, modo de operacion;
continuo o pulsado, entre otras caracteristicas relevantes [2].

Particularmente, los laseres pulsados nos permiten explorar fenémenos fisicos y
explotar aplicaciones que sus contrapartes continuas no a causa de la baja potencia
de salida, tasa de repeticion, ancho temporal y composicion espectral [2]. De entre
los laseres pulsados, los laseres que operan produciendo pulsos con anchos temporales
en la escala de los femtosegundos tienen miltiples aplicaciones médicas, cientificas



y tecnolodgicas. Entre las aplicaciones principales de los sistemas laser pulsados de
femtosegundos se encuentran la tomografia 6ptica coherente [3], la microscopia no
lineal [4], el procesamiento y corte de materiales a altas intensidades con alta precision
[5], procesos de foto-procesamiento, fotoquimica [2], entre otros.

El método més comun y eficiente para la generacion de pulsos ultracortos es el
amarre de modos, un método que permite la amplificacion de los modos longitudinales
propagandose en fase dentro de la cavidad suméndose en un solo paquete de ondas
que viaja por la cavidad y se transmite parcialmente fuera de ella produciendo el
pulso saliente, de gran potencia pico y ancho temporal reducido [6]. Dicho método,
desde su observacion experimental inicial en 1964 en un sistema laser He-Ne [7], ha
permitido obtener algunos de los anchos temporales méas cortos en los sistemas laser
pulsados de femtosegundos [8,9].

El sistema laser més comin para la obtenciéon de pulsos ultracortos es el laser
Ti:zaf, operado con amarre de modos por lente Kerr o KLM (Kerr Lens Mode-Locking)
por sus siglas en inglés [2]. Un sistema laser Ti:zaf emplea como medio activo al cristal
de Ti:zaf(Ti : Al,O3), cristal de zafiro que ha sido contaminado con iones de titanio,
reemplazando iones Al** por iones T%3F en la matriz cristalina del zafiro, los cristales
laser Ti:zaf presentan dopajes de 0.03-0.25 %. El cristal T : Al,O3 presenta una gran
banda de fluorescencia en la region espectral 670-1070 nm, con maximo entorno a los
790 nm, mientras que su espectro de absorcion presenta una banda de fuerte absorciéon
en la region azul-verde del espectro electromagnético con méximo aproximadamente
en los 490 nm [10], como puede apreciarse en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Bandas de absorcion (verde) y emision (rojo) del cristal Ti:zaf. Tomado de [10].

La operacion del laser Ti:zaf depende, en gran medida del sistema de bombeo; su
potencia de operacion, longitud de onda, y operaciéon pulsada o continua condiciona
la operabilidad de la cavidad laser asi como las propiedades del haz de salida de la
misma [11]. El cristal T% : AlyO3 posee un esquema energético de cuatro niveles, de
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entre los cuales la emision laser ocurre entre los niveles energéticos intermedios con un
corto tiempo de vida medio de aproximadamente 3.2 us [10], por ello, el laser Ti:zaf
requiere de un sistema de bombeo que por su potencia, operaciéon continua o pulsada
o longitud de onda logre almacenar energia en el medio de ganancia.

Dada la amplia region de absorciéon del cristal Ti:zafiro, con un ancho espectral de
alrededor de 130 nm y con méaximo de absorcion en 490 nm [11], han sido desarrolla-
das distintas fuentes de bombeo para sistemas laser Ti:zaf, habitualmente bombeado
por doblado de frecuencias a 532 nm de los laseres Nd:YAG y Nd:YLF [12,13], el
desarrollo de nuevas fuentes de semiconductores GaN ha perfilado una nueva gama
de posibilidades de sistemas de bombeo cuya emision se sittia en la region verde-azul
del espectro electromagnético y cuyo costo relativo es bajo respecto a las fuentes de
bombeo convencionales, sin embargo dichas fuentes poseen potencias de emision de
un par de watts y un perfil de haz de baja calidad, lo que sumado a la baja absorcién
del cristal Ti:zaf @ 447 nm (=~ 30 %) comparada con la absorcion @532 nm (=~ 75 %),
complica la operacion del sistema ti:zaf [10, 14].

La motivacion principal de éste trabajo fue disenar numéricamente una cavidad
laser Ti:zaf bombeada por un sistema de bombeo operando a 447 nm con una potencia
de 6 W, asi pese a la baja absorcion del medio activo a 447 nm comparado con fuentes
de bombeo habituales a 532 nm, se lograria la operacion de la cavidad laser con un
bajo costo, mostrando computacionalmente que la operacién de los sistemas Ti:zaf
es posible con sistemas de bombeo por diodos laser emitiendo en la region azul-verde
del espectro electromagnético.

A lo largo de los capitulos siguientes, se describen detalladamente los fenémenos
fisicos considerados para la simulaciéon computacional de la operacién de una cavidad
laser Ti:zaf bombeada a 447 nm con la que podria alcanzarse un estado de amarre de
modos por lente Kerr (KLM).

Finalmente, fueron consideradas distintas configuraciones para el sistema de bom-
beo y la distribuciéon del haz de bombeo dentro del medio activo para analizar su
influencia en la operaciéon de la cavidad laser asi como su estabilidad. A partir del
modelo numérico se propone un diseno de una cavidad laser Ti:zaf.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 3
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CAPITULO 2

Marco tedrico

2.1. Optica matricial

El modelo de propagaciéon de haces por medio de matrices ABCD se basa en
definir matrices de transformacion representando elementos 6pticos. Se asume una
propagacion casi paraxial de los rayos en direccion de propagacion (z) y para cada
punto en la onda se considera una altura o desplazamiento lateral medido desde el
eje z ademés de una pendiente de rayo. Los parametros del rayo son transformados
por cada elemento 6ptico que se atraviesa [15].

La dupla de pardmetros con los que se describe al rayo puede representarse de manera
matricial con los parametros de altura e inclinacién r y r’ respectivamente, donde 7’/
se define como [16]:

, dr
dz

Con la ecuacion (2.1), cualquier elemento 6ptico puede transformar al par de
parametros de entrada de la forma |2, 16]:

[Z’j N {é g} [Z:ﬂ (2.2)

Donde 71 y 7] son la altura del rayo y su inclinacion a la entrada del sistema 6ptico y
ro y T4 son la altura e inclinacion del rayo a la salida del sistema o elemento 6ptico.
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Sistema Optico

> Z

Figura 2.1: Transformaciéon de un rayo como resultado de atravesar un sistema 6ptico.

A la matriz presentada en la ecuacion (2.2) se le llama matriz de rayo.
A partir de lo mencionado y considerando los efectos creados por distintos elementos
opticos, se puede construir una variedad de matrices correspondientes a cada elemento
Optico, algunas representaciones matriciales basicas se muestran en la tabla 2.1 [16].

Elemento 6ptico Representacion matricial Descripcion
Region con indice | L
de refraccion [0 ”10] Region con indice ng y longitud L
constante
Reflexi6 1 0
su er%c?jsloer;fzrrlicas [ —2 1] Rr = Reos(f) para el plano
P Licos(0) ") tangencial o de incidencia
L0 Rs = — para el plano sagital
—2cos () 1 S = Cos(0) para el plano sagita
L R i
Donde nq y no son los indices de
o 1 0 refraccion de los medios inicial y
Interfase dieléctrica 1 L
0 = final en la transmision del rayo en
los medios 1 y 2 respectivamente
SR
Lente delgada 1 f= % foco de la lente
L f i

Tabla 2.1: Representaciones matriciales para distintos elementos 6pticos. En donde R es el
radio de curvatura de la superficie esférica del elemento Optico, 6 el angulo de incidencia
al elemento Optico medido respecto a la normal a la superficie, y se considera a R > 0

para superficies concavas mientras que R < 0 para superficies convexas segin la convencién
presentada en [16] .

2.2. Haces gaussianos

Es posible proponer una solucién de la ecuaciéon de onda como una onda esférica
propagandose desde un punto en el plano z = zy hasta un punto sobre el plano z [2,16].

6 CAPITULO 2. MARCO TEORICO



En dicho caso, la expresion de el campo escalar puede expresarse como se muestra a
continuacion:

_ikp(TaTO)
e

P (7‘, TO)
donde A es la amplitud del campo, k = 27” es el numero de onda y p(r,79) es la

distancia entre los puntos 7y 7y como se muestra en la figura 2.2.

E(r,rg) =A (2.3)

=l
I

1

| a0 (3.2)
|

|

[}

7 = (X0, Y0, Zo)

Figura 2.2: Distancia entre dos puntos en planos que atraviesa una onda esférica.

Reescribiendo a p(r,ry) en coordenadas cartesianas resulta:

p(r,re) = (2 — zo)\/l + (z = 20)* + (y — 0)° (2.4)

(z — 20)?

Si se considera una propagacion paraxial, proxima al eje 6ptico, donde cualquier des-
viacion en direccion z de la onda es mucho mayor que en las direcciones transversales
a la propagacion, se cumple que |z — 2| > |z — 20| ¥ |2 — 20| > |y — ol [2]. Derivado
de lo anterior, se cumple la condicion:

(x—20)® + (y — y0)? < (2 — 20)? (2.5)

Por lo que al realizar una expansion en serie de Taylor hasta el segundo orden de la
2 2

raiz en la ecuacion (2.4) en donde /1+ x ~ 1+ 5, con x = %, donde se

cumple que y < 1. Entonces es posible reescribir a p(r,19) como [16]:

(z —20)* + (y — )
2(z — zp)

plr o) = (2 — 20) + (2.6)
Al considerar el hecho de que los cambios de fase son muy sensibles en comparacién
a los cambios de amplitud, puede hacerse una aproximacion extra en la amplitud a
primer orden en (2.3) empleando la condicion (2.5) al despreciar el segundo término
en la ecuacion (2.6) resultando en [2]:

A { " {( )+
expq —tk |(z — 2z
=20+ (u—0)®

E(r,ro) =~

o)

CAPITULO 2. MARCO TEORICO 7



~ Aexp{—ik<x —20)” + (y — yo)” } exp{—ik(z — )}

2(z — zp) z— 2
=U(x,y, z)exp{—ik(z — z0)}.

donde U se define como la amplitud del campo escalar, con U como:

(z —20) + (y — yO)Q} 1
2(z — zp) z— 2z

Ulx,y,z) = Aexp{—ik (2.7)

En la aproximacion paraxial el cambio en el frente de onda es equivalente al cambio
en el radio de curvatura, por lo que en éste caso R(z) = z — zo [16]. El campo escalar
U(z,y, z) no cambia su amplitud transversal a medida que se propaga.

Debido a que U(x,y, z) no tiene una modulaciéon espacial transversal a la direc-
cion de propagacion, se pueden proponer nuevos campos de amplitud escalares que
permitan variar la amplitud del campo en las direcciones transversales.

Un haz gaussiano surge de la propuesta de incluir un campo escalar que contenga
informacion sobre la variacion transversal de la amplitud del campo en forma de una
distribucion gaussiana, para ello se propone que la amplitud escalar del campo sea [2]:

Uz,y, z) = % eXp{—ik[(x — xo);Rﬂzz()y - yo)Q]} eXp{_ [(w — xoj(:)Q(g _ yO)Q} }

_ Rzz) exp{—@'k[ﬂgzz)]}exp{—[w(z;n]}, (2.8)

donde w(z) es el tamano de la cintura del haz, distancia radial desde el eje 6ptico
a la que la amplitud maxima cae a % de la amplitud maxima y en la que se contiene
la mayor parte de la energia del haz, n el indice de refraccion del medio en el que se
propaga el haz y r* = (z — x¢)? + (y — yo)? distancia radial del punto analizado sobre
el plano (x,y).

El campo eléctrico escalar esta dado por [2]:

E(r, 2) = Aexp{—i(k‘z + () — 12 <w2(12)n g ;’zz)> } (2.9)

con A = Ej w“zg) en donde Ej es constante, wy es la cintura del haz a z =0y ¢(2) es
un término de fase.
Si se reescribe el segundo término dentro de la exponencial de la ecuacion (2.9) se

tiene [2]:

{w2<1z>n i 21;];2)1 -5 [kfu;(zzl)n " R(lzﬂ -5 [m_fé)n i R(lzﬂ

_ % (ﬁ) , (2.10)

8 CAPITULO 2. MARCO TEORICO




donde q es el parametro complejo o coeficiente ¢ del haz gaussiano definido por la
ecuacion (2.11) [16]:
1 1 A
- S (2.11)
q(z) R(z) mw?(z)n
El radio del haz modelado con distribuciéon gaussiana debe incrementarse para
distancias muy grandes, debido a la difraccién que sufre el haz en su propagacion.
Puede ser demostrado que la cintura del haz gaussiano tiene una dependencia con la
distancia de propagacion de la forma [2]:

we = uf (14 (25 ) =t (14 (2. (212)

Twin 2R

donde wy es la cintura minima del haz en su propagacion para z = 0, y zg se define
como el Rango de Rayleigh, dado por la expresion:

2
g = mion, (2.13)

Beam waist
Intensity 1 Intensity
T omw ,
W,
w(2) = WoV1 + z%/z8, zy = 3 0

Figura 2.3: Variacion del tamano de haz en un haz gaussiano. Tomado de |[2].

El comportamiento hiperbolico del ancho de la cintura de haz provoca un ensan-
chamiento del haz a medida que se propaga. En una distancia de un rango de Rayleigh,
la propagacion del haz provoca un ensanchamiento ligero del haz, duplicando el area
de la cintura del haz (A = mw(z)?) como se muestra en la figura 2.3.

En la construccion de los haces gaussianos, el radio de curvatura del frente de
onda debe igualar al de una onda esférica para distancias lejanas a la cintura del haz,
mientras que para distancias cercanas al plano de la cintura minima del haz se debe
tener el mismo radio de curvatura de una onda plana, el radio de curvatura de un haz
gaussiano en funcion de la distancia de propagacion (z) esta dado por la expresion:

R(z) =2 (1 + (Z—R)2> . (2.14)

z

CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9



La fase adicional presente en la ecuacion (2.9) es conocida como fase de Guy, esta
determinada por la relacion:

6(2) = tan_l(i). (2.15)

2.3. La ley ABCD para haces gaussianos

El método de propagacion de haces gaussianos por medio de matrices ABCD se
basa en el pardmetro complejo definido en la ecuacion (2.11), del cual se puede derivar
informacion sobre el tamano de haz, asi como del radio de curvatura del frente de
onda en el haz a lo largo de su propagacion. La ley de propagacion de haces gaussianos
a través de distintos elementos 6pticos se define como [16]:

Aq+ B

q1

en donde ¢y es el parametro complejo del haz justo antes de la interaccion con el
elemento 6ptico, ¢; es el pardmetro complejo a la salida del elemento 6ptico atravesado
por el haz mientras que A,B,C y D son las entradas de la matriz de rayos del elemento
optico atravesado como se muestra en la ecuacion (2.2).

En el caso de propagacion consecutiva por medio de n distintos elementos 6pticos,
la matriz del sistema completo esta dada por el producto en el orden inverso desde la
primera hasta la ultima matriz de los elementos por los que se propaga el haz [16].

Ar  Br _ An Bn| A2 B A B (2.17)
Cr Dy C. D, Cy Do| |Cy Dyl ’
El parametro final ¢, es en éste caso es:
Arqo + Br
= — 2.18
Crqo + Dr (2.18)

En analogia con la ecuacion derivada en (2.11), el radio de curvatura y la cintura
de haz a la salida del n-ésimo elemento 6ptico pueden ser calculados al separar la
parte imaginaria y la real del parametro g,:

Rn — T (219)

)\ 2
Wy = (W) . (2.20)

2.4. Condiciones de estabilidad en cavidades laser

Para que la cavidad laser sea funcional, se requiere que la misma sea estable, para
ello es necesario que el haz laser se auto-reproduzca en todo punto dentro un viaje

10 CAPITULO 2. MARCO TEORICO



redondo completo al interior de la cavidad. Si esto ocurre, la ecuacion (2.18) debe
ser cierta para cuando el haz se propaga por todos los elementos 6pticos dentro de la
cavidad hasta el n-ésimo elemento y regresa al punto de partida, el parametro g en
dicho punto (g,) es entonces |2, 16]:

, = ndn T 2n 2.21

con A,, B,,C, y D, las entradas de la matriz del sistema hasta el n-ésimo elemento,
antes de un viaje redondo o completandolo hasta dicho punto. Asi, dentro de un
viaje redondo completo, si se parte de cualquier punto dentro de la cavidad, tanto
el radio de curvatura como el tamano de haz deben replicarse y estan dados por las
expresiones (2.19) y (2.20).

Para establecer nuevas condiciones que permitan determinar la estabilidad de una
cavidad laser con n elementos en su interior, se parte de la ecuacion (2.21), donde

resolviendo para ¢, se obtiene una ecuaciéon de segundo grado en qi [16]:
n

1 (D,—A)++(D,— 4,2 +4B,C,

- = 2.22
Gn 2B, ’ (2:22)
cuyo discriminante es: (D,, — A,)* + 4B, C,.
Si el discriminante de la ecuacion (2.22) es negativo:
(D, — A,)? +4B,C, <0. (2.23)

La ecuacion (2.23) representa el caso en el que se tiene una cavidad laser geométrica-
mente estable, en donde se tiene un haz gaussiano confinado y auto consistente [16].

La condicion (2.23) es la condicién general para el calculo de la estabilidad de las
cavidades laser.

Dado que para cada elemento 6ptico descrito por una matriz de rayos simple, el
determinante de la misma es igual a 1, y puesto que el determinante de una matriz
producto de la multiplicacion de matrices es el producto de los determinantes de
cada matriz original, el determinante de toda matriz ABCD es unitario |2, 16]. Asi,
el determinante de la matriz hasta el n-ésimo elemento en la cavidad esta dado por:

A,D, — B,C, = 1. (2.24)
De modo que la desigualdad propuesta en (2.23) se puede reescribir de la forma:
((Dy, — A,)* +4B,C,,) = (D2 — 2D, An + A2) + (2D, A, — 2D, A,)

= (D2 +2D, A, + A?) + (—2D, A, — 2D, A, +4B,C,)
= (D, + A,)* —4(A,D, — B,C,)
= (D, +A,)*—4<0. (2.25)

Por lo que al desarrollar la desigualdad (2.25)se tiene que:
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D, + A,

—1< % <1 (2.26)
Al emplear la ecuacion (2.22) y el resultado obtenido para el discriminante mostrado
en (2.25), puede mostrarse que el factor ¢ puede también escribirse como [16]:

. 2
L_ (o) WD) (2.27)
an B ZBn |Bn| .

Considerando ademés el signo de la raiz como la ecuacion (2.22) por el significado
fisico de las partes real y compleja del parametro ¢, que deben corresponderse a el
inverso del radio de curvatura del frente de onda (parte real del parametro q) e inverso
del tamano de la cintura de haz (proporcional a la parte imaginaria del parametro q)
como se muestra en la ecuacion (2.11).

2.5. FEfectos en cavidades

2.5.1. Astigmatismo

La inclinacién de elementos 6pticos respecto al eje dptico, posible dentro de las
cavidades laser, provoca que las componentes del haz dentro de la cavidad se enfoquen
en dos planos focales efectivos para cada direccion, f, y f,, correspondientes a las
direcciones transversales a la propagacion [16]. De ahora en mas se trabajara al plano
72> como el plano sagital y al plano 7,. como el plano tangencial.

Espejos

Para el caso de espejos, la inclinacion del espejo modifica la representacion matri-
cial del mismo [17]:

R R
Jo = cos(d)  2cos(6) 2
fy = feos(9) = 2005(9) = %, (2.28)

donde R es el radio de curvatura del espejo, f es la distancia focal del espejo usual, f,
y fy son las distancias focales efectivas en los planos 7., y m,. respectivamente, 6 es el
angulo de inclinaciéon respecto al eje 6ptico que se le ha dado a el espejo, considerando
a la incidencia normal cuando en el espejo cuando el eje dptico se encuentra alineado
con la normal al centro del espejo. En éste caso, la representaciéon matricial se separa
en dos componentes con dos matrices diferentes donde [16]:

1 0 1 0

_ =|_ 2.2

ERNER] 22
donde R, es el radio de curvatura efectivo para alguna de las direcciones perpen-
diculares a la propagacion, con R, = Rcos(f) para el plano de incidencia o plano
R

tangencial y R, = wos(@) PAra el plano perpendicular al plano de incidencia, llamado

también plano sagital.
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Interfases dieléctricas esféricas

Para el caso de refraccion en interfases dieléctricas curvas con radio de curvatura
R, donde la luz se propaga en un medio con indice de refracciéon ny; a un medio con in-
dice de refaccion no, la inclinacion de la misma respecto al eje 6ptico o la incidencia de
un rayo en incidencia fuera de la normal puede representarse matricialmente |16, 18]:

para el plano tangencial(m,.)

a 0]
{ « o (2.30)
R ol

para el plano sagital(m,.)
1 0]
{ﬁ o, (2.31)
R ]

considerando R>0 para superficies concavas.

EL caso en cuestion se puede ejemplificar en la figura 2.4, en donde se cumple
nisen(f;) = ngsen(fy), de acuerdo a la ley de Snell. Donde 6; y n; con i = 1,2 son
los dngulos de incidencia y transmision del rayo e indices de refraccion de los medios
respectivamente.

Figura 2.4: Incidencia arbitraria en interfase esférica, plano sagital.

Los parametros «, 5 y p estan definidos como [18]:

(ngcos(fe) — nicos(6y))

p= cos(61)cos(6s) ’ (2:32)
~ cos(fs)

o= cos(0))’ (2.33)

p = (ngcos(fe) — nycos(6y)). (2.34)
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A partir de los elementos de matriz en (2.31) y (2.30), simplificando en términos de
el angulo de incidencia 6, los elementos de las matrices anteriores pueden reescribirse
como:

N9 TLQCOS(@l)

B = - — , (2.35
cos(6;) "2 _ sen(6,)? )

\/n3 — nisen?(6;)
— 2.
“ nocos(67) ’ (2:36)

= \/ng — nisen?(6;) — nycos(6,). (2.37)

El procedimiento de derivacion de los parametros a, 8 y p puede encontrarse en el
apéndice B.

Corte en angulo de Brewster

En los sistemas laser de estado s6lido es comin encontrar que el medio laser ha
sido cortado en angulo de Brewster para minimizar las pérdidas por reflexién sobre
las caras del medio laser, dado que la inclinaciéon en el medio laser cambia la longitud
efectiva de propagacion en direcciones ortogonales, existen dos distancias efectivas
para los planos transversales a la propagacion, Ly y Ly [17]:

t
Lx = —, Para el plano sagital,
L

t
Ly = —, Para el plano tangencial o de incidencia, (2.38)
Mo

donde t es la longitud del medio laser y ng es el indice de refraccion lineal del medio
laser.

2.5.2. Ducto gradiente

Se conoce como “Ducto” al elemento 6ptico que presenta una variacion radial de
su indice de refracciéon y ganancia. Para analizar la propagacién de un rayo en un
ducto, se considera a un rayo viajando en algin medio dieléctrico cuya variacion
transversal es cuadratica en el indice de refraccion, con minimo o maximo en el eje z
de propagacion, en la figura 2.5 se muestra un esquema de la propagacion de un rayo
en un ducto y la variaciéon transversal del indice de refracciéon en el ducto.
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n(r, z)

r(2)

bZ

v

Figura 2.5: Propagacion de un rayo en un ducto y variacion transversal del indice de refrac-
cion.

Una aproximacion posible, es considerar que el indice de refraccion dentro del
material varia de forma cuadratica en el plano transversal, expresandose como [16,19]:

1
n(r, z) = no(z) — §n2(2)7’2, (2.39)
donde ng(z) es el indice de refraccion lineal a lo largo del eje, y el indice de refraccion
debido a la variacién dentro del material ns se define como la desviacién del indice

de refraccion en el eje de propagacion:

_Pn(r,2)

5| (2.40)

No =

En una definiciéon atn mas general, la altura del rayo y su pendiente se definen como:

r'(z) = n(z)d;iz) (2.41)

Analogamente a la ecuacion de propagacion de rayo (2.41), se emplea la siguiente
relacion para los ductos considerando la desviacion por refraccion [16,20]:

% <n0 d’;l(j)) +na(2)r(2) = 0. (2.42)

Si se considera una sola porcién de la pendiente tomando en cuenta tnicamente al
indice de refraccion lineal, la ecuacion (2.41) puede representar una pendiente reducida
para el rayo:

(2.43)
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Lo cual lleva a un par de ecuaciones que permiten analizar de manera simple la
propagacion de rayos dentro de ductos [16]:
dr(z)  1'(2)

T ) (2.44)

dr'(z)
dz

Al considerar a ny y ng como constantes respecto a z, y combinando las ecuaciones
(2.44) y (2.45), puede obtenerse la ecuacion de trayectoria:

= —na(2)r(2). (2.45)

r(z) = % +9r(z) =0, (2.46)

2
dr
dz2  ng

en donde el cociente es v, con v > 0 un parametro real. En éste caso, el maximo
indice de refraccion se alcanza al centro del material ( 7 = 0). Las soluciones a la
ecuacion (2.46) son funciones armonicas del tipo:

1
r(z) = rocos(vyz) + ;résen(vz), (2.47)

Con 1y y r{, posicién y pendiente iniciales en z=0. Con el resultado obtenido en la
ecuacion (2.47) y su derivada, puede construirse la representacion matricial como se
defini6 en el apartado 2.1. La matriz resultante es [19]:

B cos(vz) ﬁsen(’yz)
M= [—nwsen(vz) cos(yz) } ' (248)

2
Para el caso en que ny < 0 o sucede que ZTQ > 0, se cumple que el cuadrado de ~

es negativo:
. 1 d2n .
O =" rod2 = i1,

con v < 0 el minimo indice de refracciéon se alcanza en r = 0 e incrementa al crecer
r. La solucién a la ecuacion de trayectoria es:

na
no

T==

1
r(z) = rocosh(yz) + —r(senh(vyz2). (2.49)
oY

Analogamente, es posible construir la representacién matricial correspondiente [16]:

cosh(vz) ’Y%o

—ngysenh(yz)  cosh(yz)

senh(vyz)

M = (2.50)

Para ambos casos(y > 0 o 7 < 0), si se toma el limite donde la propagacion z —
Az ~ 0, puede aproximarse a las funciones trigonométricas o hiperbélicas como [16]:

sen(yz) &~ vz ~ senh(yz), (2.51)
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si se toma la aproximacion a primer orden para la serie de Taylor de sen(vz) y senh(vz)
respectivamente.

Para las funciones cos(yz) y cosh(yz), puede notarse que si v* < 0 ambas series
de Taylor a segundo orden para dichas funciones toman el mismo valor:

(v2)?

cos(yz) ~ 1 — ~ cosh(vyz). (2.52)
Frecuentemente, el término cuadratico en la ecuacion (2.52) es despreciado, con lo
que la matriz del ducto tiende a la matriz [16,21]:

1 Az
M = no | 2.53

l—nszz 1 ] (2.53)
La matriz en la ecuacion (2.53) puede descomponerse en el producto de dos matrices
correspondientes a un medio dieléctrico de longitud Az y a una lente con poder focal
—ngy?*Az, al considerar ain despreciable a (yAz)? [16]:

1 &z 1 0 1 oz
M= [0 10] {—no'fAz 1} o {—no'ﬁAz 10] ' (2.54)

Lente Kerr

El cambio del indice de refraccion causado por un campo eléctrico se conoce como
efecto Kerr [16]. En un medio dieléctrico cuyo indice de refraccion se ve afectado por
la incidencia de un campo electromagnético, el indice de refraccién en cada punto
toma la forma [21]:

n(z,y,z) ~ ng+ nol(x,y,2), (2.55)

donde n es el indice de refraccién en cada punto del medio, ng es el indice de refraccion
lineal, ny es constante y es el indice de refraccion no lineal mientras que I(x,y,z) es la
intensidad 6ptica en cada punto, proporcional al cuadrado de la magnitud del campo
eléctrico.

En el caso mas simple y comin en muchos de los sistemas laser, se emplea una dis-
tribucion gaussiana en el perfil de intensidad del haz o modo TEMOO. La distribucion
gaussiana del modo TEMOO puede escribirse como [21]:

2P — o2
I(z,9,2) = —p{—} (2.56)

Twi, wi(2)

donde r? = 22 + 9?2 el radio en el plano transversal a la direcciéon de propagacion z,
wy, es el radio o cintura de haz de la distribucion de intensidad en la posicion z y Py,
es la potencia del haz laser de bombeo.

Si se toma una aproximacion sobre la ecuacion (2.56) tomando hasta el término
lineal en su serie de Taylor, se obtiene que:

I(r,z) ~ 2 (1—22—7”2). (2.57)

mwi(z) wi,(2)
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Por lo que retornando a la ecuacion (2.55), el indice de refraccion puede aproximarse
como [19,21]:
2PL 27"2
~
nemn (100

X 2PL 4PL7"2
=N n —n .
PTG (E) Pl (2)

Si se toma solamente una aproximacion parabolica dentro de la ecuacion (2.58) toman-
do el término dependiente de 72, el indice de refraccion queda aproximado por [21]:

ny 4Ppr? 1 r?
A 1—-—=——) = 1—=———+]. 2.59
re ( o mv%(z)) " ( 215(2) (259

Se define a hy, tal que:

(2.58)

1 _ny 8P, ng(2) (2.60)

h_i ”_07”0%(2) no

donde ng es el indice de refraccion de la lente GRIN que puede representarse como
el material no-lineal 21, 22].

y
A n, <0
/ \ |
' ‘ ‘ o I >z
| ‘ / I /
x // ~ ) /,’ )
Sl s
/
(a)
*y n, >0

¥ EEN

(b)

Figura 2.6: Modificacion del perfil de intensidad y radio de curvatura de distribuciones de
intensidad después de atravesar una lente Kerr, cuando (a) ny < 0y (b) cuando ng > 0.
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Cuando se tiene que ny > 0 se dice que el efecto Kerr genera un autoenfocamiento
del haz laser, mientras que si ny < 0 el efecto Kerr actiia como una lente divergente
[20], ambos casos son esquematizados en la figura 2.6.

Una lente GRIN (graded refrarction index) o de indice de refraccion de gradiente,
es un medio cuyo indice de refraccién varia radialmente, usualmente dicha lente tiene
una forma de barra o cilindro de longitud uniforme en el plano transversal. La repre-
sentacion matricial de una lente GRIN se muestra en la ecuacion (2.62) al considerar
el foco de una lente GRIN como se muestra en la ecuacion (2.61) [22], cuando Az
espesor del medio kerr es pequeno (%—: < 1) y recordando ademads que se trata de un
ducto gaussiano:

[ S— (261)
T nyAz kgerrnoAz’ ’
1 Az
Megrin = {—ngAz 10] : (2.62)

donde el espesor del material es Az, el indice de refraccion lineal es ng y kierr = h% esla
k
constante de gradiente del medio Kerr relacionada al factor hj definido anteriormente.

Potencia critica

Al propagarse un haz de luz en un medio Kerr con indice de refraccién no lineal
positivo, el radio del haz decrece en tamano, al reducirse el radio del haz, la intensidad
optica del haz se incrementa, aumentando atin mas el efecto de auto-enfocamiento [23].

El auto-enfocamiento en un medio léser cuyo indice de refraccion depende de la
intensidad de la luz incidente como se muestra en la ecuacion (2.55) enfrenta un limite
para la potencia de un haz laser incidente, para potencias superiores a dicho umbral
el auto-enfocamiento dentro del medio activo supera a la difraccion en el haz y puede
ocurrir el auto-atrapamiento del haz dentro del medio activo, filamentacion del haz
y dano 6ptico en el medio activo. El limite en potencia para el auto-enfocamiento, es
conocido como potencia critica(FP,.) [17,24,25].

Una definicién para la potencia critica usualmente empleada en el sistema de
unidades MKS es:

a\?

P = ZS
4Amng(A)ng

(2.63)
donde P,, es la potencia critica del medio laser, ng y no los indices de refraccion lineal
y no-lineal del medio léser, A\ la longitud de onda del haz laser incidente y « una
constante de ajuste dependiente del perfil de haz.

El valor de v depende del perfil del haz y carece de una derivacién analitica exacta,
el valor para «a suele tomarse como [24]:

a = 1.8962, (2.64)

para un perfil de intensidad gaussiano.
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Lente térmica

Dentro de un medio dieléctrico en el que incide un campo electromagnético, puede
provocarse la alteracion del indice de refraccion del medio por la absorcion de luz
incidente que se disipa en el material, en parte como calor. Asi, el material ve alteradas
sus propiedades refractivas por la variaciéon de temperatura causada por una fuente
de energia externa, se considera al material entonces como una lente térmica [26].

En las cavidades laser de estado solido, el bombeo 6ptico incidente es absorbido
parcialmente por el medio activo, provocando el incremento de temperatura del mate-
rial; el incremento en temperatura dependeré de la absorcion de la intensidad 6ptica
y de su gradiente mismo en funcién de el perfil de intensidad 6ptica incidente en el
cristal [27].

Para tratar el caso de una lente térmica, es necesario recurrir a la ecuaciéon de
calor, en donde se considera un volumen cilindrico totalmente contenido dentro del
material al rededor del eje de propagacion, y de longitud Az como se muestra en la
figura 2.7.

r Transferencia de
calor

Y
Az

Figura 2.7: Fenomeno de lente térmica.

Para el caso considerado, la ecuacion de calor queda como [26,27]:

(pcp)w _ Q) + VAT, (2.65)

con r? = 22 +y?, donde ¢, y p son la capacidad calorifica y la densidad del medio laser

respectivamente, 7' es la distribucion de temperatura dentro del material dependiente
del tiempo y de la posicion en el material, Q(r) = % es la densidad de potencia
térmica de la fuente de calor por unidad de volumen y £ es la conductividad térmica.

Ademas, el flujo del calor dentro del volumen considerado esta dado por:
h(r,z) = —kVT(r,z), (2.66)

donde h(r, z) es el flujo de calor dentro del material y esté relacionado con la densidad
de calor por unidad de volumen como:

Vh=Q. (2.67)
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En el estado estacionario, se puede considerar al problema independiente del tiempo,
para lo cual el cambio de temperatura respecto al tiempo es cero:

or
ot
Con lo anterior en consideracion, a partir de la ecuacion (2.67) al integrar a ambos

lados sobre un volumen cilindrico de radio r y ancho Az cuyo plano inicial se encuentra
en z, se tiene que:

0. (2.68)

z+Az T dP(r. &
2nrAzh :/ / M%ﬂ"dﬂdz/. (2.69)
; 0 av

La energia suministrada al medio laser en éste caso proviene de la absorciéon del
bombeo 6ptico, por lo que el integrando de la ecuacion (2.69) tiene la forma:

dP(r, z)
av
donde « es el coeficiente de absorcion del medio laser a la longitud de onda de
bombeo(A,) e I,(r, z) es la intensidad del bombeo incidente.
La absorbancia A registrada en algiin material solido o liquido esta relacionada
con la longitud atravesada por la luz en el medio ¢ y el coeficiente de absorciéon del
material mediante la Ley de Beer-Lambert [28]:

= a(A\y) (1, 2), (2.70)

A= ln<%> =al, I(0) = Ipe ™, (2.71)

donde (/) es la intensidad luminosa al atravesar una distancia ¢ del material, Iy es la
intensidad inicial de la luz por atravesar el material y « es el coeficiente de absorcion
lineal del material.

En el caso de un bombeo optico de perfil gaussiano en intensidad, I, se expresa
de la manera: op

I(r,z) = Lexp{—2r*} exp{—az}, I = —, (2.72)
Tw;
donde I, es la irradiancia incidente en el eje de propagacion maxima y w,(z) es la
cintura del haz de bombeo, para la que se considera que w,(z + Az) = w,(2) i.e. el
ancho del volumen considerado es mucho menor a la distancia de Rayleigh.

La ecuacion (2.70) es valida al considerar un sistema laser en donde se tenga que
la intensidad laser es mucho mayor a la intensidad de saturacion del material laser
y si la reabsorciéon a la longitud de onda de emisién es pequena comparada con la
absorcion a la longitud de onda de bombeo [29].

Al reemplazar las ecuaciones (2.70) y (2.72) en la ecuacion (2.69), se obtiene:

z+Az r 27”/2
2rrAzh(r, z) = 27r/ aexp{—az'}dz'/ I exp{— 5 }r'dr'
z 0 w

p
2 2 2
e ot 1)10(%) (1 . exp{—%}) , (2.73)
p
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donde al considerar Az &~ 0 y empleando la serie de Taylor de exp{—aAz} hasta el
término lineal se tiene que:

exp{—aAz} =~ 1— aAz. (2.74)

Por lo que la ecuacion (2.73) que representa el flujo de calor se puede expresar como:

p [1- exp{—%}
h(r,z) = ae’azﬁ . - ) (2.75)

con h(r, z) resuelta, puede retomarse a la ecuacion (2.66) e integrarse, resultando en:

2r'2
P e—oz Rl—exp{—ﬁ}
T(r,z) — T(R,z) = AT = 222° / b gy

47k r!
abP,e”** R 2R? 212
= ——— | Ln(— EFi(—)) — Fi(— 2.

donde R es el radio maximo del volumen cilindrico considerado dentro del material
y E1(x) es la funcion integral exponencial. Tomando ademaés la serie de Taylor para
la funcién integral exponencial [30]:

o0

7
El(z) = L —, x>0 2,77
(#) =7+ En(a) + 3 o >0, (2.77)
con 7 la constante de Euler-Mascheroni convalor v = 0.57721... [30].

Reemplazando lo anterior hasta el término lineal en las potencias de los argumentos
de E1, una aproximacion para AT es:

aP,e % R? 2R? 2r2 2% 2R?
AT~ —F—— | Ln(—) + Ln(—) — Ln(—) — — +— | . 2.78

De la anterior aproximacion, dado que la solucién debe ser finita para r — 0 los
términos logaritmicos no pueden considerarse como soluciéon, mientras que el término

2 oy . .
21012 es constante respecto a r y frecuentemente omitido al considerar de mayor im-

pgrtancia la variacion parabdlica del cambio en la temperatura dependiente del radio
en el material [27].

La aproximacion parabodlica para el incremento de la temperatura en el material laser
dada la incidencia de un haz de bombeo de perfil gaussiano TEMOO es [21]:

aP,e™*% r?

AT ~ —— P2~
2k wg

(2.79)

Con la construcciéon anterior, pueden extenderse atn més los efectos que ocurren
dentro de un medio laser, es conveniente considerar nuevamente que el largo del medio
es pequenio, por lo que la exponencial de la aproximacion (2.79) puede considerarse:

e 1. (2.80)
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El indice de refraccion de un medio laser, en que estan presentes tanto el efecto
Kerr como el efecto de lente térmica puede aproximarse por:

on
n(r) ~ ng + (a—T)AT(r) + nolp(r), (2.81)
donde g—;ﬁ es el cambio del indice de refraccion respecto a la temperatura e I (r) es la
intensidad del haz laser generado por el medio laser. Tomando la aproximacion (2.79)
se tiene que:

on on. 1 aP

— AT = —(—— P

or 8T( 2 27Tk;w}2,
La ecuacion (2.82) hace notar que la contribucion del cambio en la temperatura al

indice de refraccion es similar a un Ducto gradiente(2.5.2), analizado anteriormente.
Se define a hy tal que [21,27]:

i 1 @ a(Ap) Pp(Ap)
h2 no(Ny) OT mwl(z) k7

). (2.82)

(2.83)

donde se remarca la dependencia de los parametros como indice de refraccion lineal(ny),
coeficiente de absorcion lineal(a) y la potencia de bombeo(P,) de la longitud de onda
de bombeo ),, ademés de la dependencia de la cintura de haz de bombeo respecto a
la propagacion en el material.

El indice de refraccion del medio laser(2.81) puede reescribirse como [21]:

1 1 r?
n(r) = no (1 - (h—gT + W);) =no(l = 575), (2.84)

donde 5 = L + L
h? T hg ' hie,,

Un pardmetro relevante para evaluar el efecto de lente Kerr y lente térmica com-
binados es el poder focal total, definido por [21]:

p:/o h2—(z)dz’ (2.85)

donde p es el poder focal total de una lente equivalente al centro del material laser con
camino 6ptico efectivo nio, ng es el indice de refraccion del medio activo considerando
que para las longitudes de onda de bombeo y emisiéon el mismo tiene una variacién
despreciable, y h es el parametro definido anteriormente que describe los efectos de
lente térmica y lente Kerr.

La ecuacion (2.84) corresponde de nuevo a un ducto gradiente de longitud Az e
indice de refraccion lineal ng, cuya matriz asociada, como fue discutido anteriormente
corresponde a la matriz:

1 Az
M = {_ As ”0] . (2.86)
La matriz en la ecuacion (2.86), representa una rebanada delgada de un material

laser, cuyo indice de refraccion se ve afectado por los efectos de lente Kerr y de lente
térmica.
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2.6. Amarre de modos

El fenémeno de amarre de modos en cavidades laser se produce al alcanzarse
una relacion de fase constante entre los distintos modos longitudinales propagandose
dentro de la cavidad. Dentro de la cavidad laser, al comienzo de su operacién, diversos
modos longitudinales se propagan dentro de la cavidad sin tener una relacién de fase
fija entre ellos, a medida que se completan viajes redondos completos en la cavidad,
los distintos modos dentro de la cavidad compiten por amplificarse en el medio activo,
si los modos longitudinales oscilan independientemente y no existe una relaciéon de
fase entre ellos la emision laser en la cavidad es continua(CW).

Si los modos longitudinales propagéndose dentro de la cavidad alcanzan una re-
lacion de fase relativa constante, la interferencia espacial y temporal de los mismos
resulta en un tnico pulso circulando al interior de la cavidad y amplificAindose por el
medio activo de la cavidad con mayor ganancia [16], lo anteriormente mencionado se
ilustra en la figura 2.8.

longiludinal cavity
modes

= — =
circulating ultrafast ulrafast output
pulas L pulses
high output
reflector coupler

Figura 2.8: Interferencia constructiva de los modos longitudinales “amarrados en fase” de la
cavidad laser produce un tnico pulso laser que viaja por la cavidad laser. Tomado de [31].

Los modos dentro de la cavidad estdn separados entre si por una diferencia en
frecuencia dada por [32]:
c 1

- = 2.
v 2L Ty (2.87)

donde L es la longitud de la cavidad y c la velocidad de la luz, T periodo entre los
distintos modos.
Al darse la interferencia constructiva de multiples modos dentro de la cavidad

laser, la intensidad dependiente del tiempo y posiciéon dentro de la cavidad estd dada
por [32]:
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. t—%
sinc®(M (T—f))
(t-=2) 7’

Ty)
donde I(t, z) es la intensidad del pulso resultante, M el nimero de pulsos sumados
constructivamente en el pulso, Ay la magnitud escalar del campo electromagnético de
cada pulso asumiendo una magnitud similar para cada modo, y sinc(x) es la funcion
sinc.

Como puede apreciarse de la ecuacion (2.88) entre mayor sea el niimero de modos
sumados en fase donde coincidan espacialmente temporalmente o espacialmente den-
tro de la cavidad laser, mayor sera la intensidad del pulso laser resultante y su ancho
temporal se vera decrecido.

El amarre de modos consiste en una técnica para la obtenciéon de pulsos ultracortos
de cavidades laser al lograr una relaciéon de fase entre los modos longitudinales. En
las cavidades laser amarradas en modos, el resonador laser contiene uno o varios
elementos 6pticos que conforman el dispositivo de amarre de modos, lo que permite
la generacion de pulsos ultra cortos dentro de la cavidad laser [6, 16].

Dentro de la cavidad, durante el estado estacionario, el sistema interior a la ca-
vidad que afecta a los pulsos laser circulando dentro de la cavidad es estable, o las
condiciones dentro de la cavidad son aproximadamente invariantes.

Durante cada viaje redondo, cuando el pulso alcanza el espejo de acople a la
salida de la cavidad, una fracciéon del mismo sale de la cavidad laser siendo emitido,
de manera que una secuencia regular de pulsos o tren de pulsos sale de la cavidad.

El periodo de repeticion del tren de pulsos dependera del tiempo de un viaje
redondo completo dentro de la cavidad que le toma al pulso generado para escapar
de la misma, siendo tipicamente del orden de algunos nanosegundos. Mientras que
la duracion del pulso emitido desde la cavidad varia usualmente desde los 30fs a los
30ps dependiendo del dispositivo de amarre de modos incluido en la cavidad laser.

I(t, ) = M?|Ap|? (2.88)

sinc?(

2.6.1. Amarre de modos activo

El amarre de modos activo implica el uso de elementos 6pticos que modulen las
pérdidas o la relaciéon de fase entre los modos de la cavidad en el viaje redondo
completo dentro de la cavidad de alguna manera, siendo controlados externamente
a la cavidad para lograr la modulacion de la ganancia en la cavidad. Cuando la
modulaciéon es sincronizada con el tiempo de viaje redondo completo de los pulsos
dentro de la cavidad, es posible la generacion de pulsos ultracortos dento de la cavidad
laser.

2.6.2. Amarre de modos pasivo

En el amarre de modos pasivo, el dispositivo de modulacion intra-cavidad responde
a los cambios de fase e intensidad de los pulsos viajando dentro de la cavidad sin
accion externa a la cavidad, cominmente via elementos con absorcién saturable o
lentes kerr. La respuesta de los dispositivos de amarre de modos pasivo suele ser
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mucho mas rapida que los moduladores electréonicos por sus tiempos de recuperacion
cortos comparados con los de elementos electronicos, permitiendo la generacion de
pulsos mucho mas cortos(fs).

Amarre de modos por lente Kerr

El amarre de modos de lente Kerr o KLM (Kerr Lens Mode-Locking) por sus
siglas en inglés consiste en emplear un medio de ganancia que presenta el efecto de
lente Kerr [2,33].

Para altas intensidades dentro de la cavidad laser, el haz de emision resulta auto-
enfocado, por lo que puede imitar el desempeno de un absorbedor saturable por dos
mecanismos, KLM por apertura rigida y KLM por apertura suave. En el amarre de
modos por apertura rigida, la lente kerr reduce las pérdidas de la cavidad al lograr
enfocar el haz de emision a través de una apertura dentro de la cavidad que el haz en-
focado logra cruzar en cada viaje redondo. El iris mecanico introducido en al cavidad
ademés aumenta las pérdidas de la onda continua siendo emitida dentro del resonador
por lo que se favorece a la emision pulsada e intensa, un esquema simplificado de una
cavidad laser amarrada en modos por KML es mostrado en la figura 2.9.

Aperture

Gain cell

Figura 2.9: Cavidad KLM operando con apertura rigida. Tomado de [2].

En el amarre de modos por apertura suave, el efecto Kerr permite un traslape
optimizado entre el haz de bombeo y el haz de emision laser conduciendo a una
mayor ganancia en el sistema para cada viaje redondo [33], un esquema de el traslape
de haces dentro del medio activo se muestra en la figura 2.10.
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cw
Bombeo

Figura 2.10: Traslape de haces dentro de medio kerr en cavidad KLLM con apertura suave.

La modulacion pasiva en cavidades KLM ha logrado, en sistemas de laboratorio,
duraciones tan cortas como = 5fs para sistemas laser Ti:zaf [8,9].

Los sistemas laser que operan bajo el principio KLM generalmente se operan
cerca de sus limites de estabilidad por necesidad de que el efecto de lente Kerr sea
considerablemente intenso [34,35].
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CAPITULO 3

Desarrollo del modelo computacional

En este capitulo se detalla la secuencia de elementos considerados en la construc-
cion de la simulacion computacional de una cavidad laser Ti:zaf operando a @800nm
y bombeada @ 447nm partiéndose desde una cavidad basica vacia hasta el modelo
computacional englobando efectos de astigmatismo, lente Kerr y lente térmica. To-
dos los programas empleados para la construccion de la simulacion de la cavidad

laser Ti:zaf que seran detallados a continuacion fueron programados en el lenguaje de
programacion MATLAB.

3.1. Calculo de la estabilidad de cavidad laser

Como se discutié en el capitulo anterior, el anélisis de las cavidades laser con
haces gaussianos se ve simplificado por la ley ABCD para haces gaussianos(2.3), que
permite dar un manejo sencillo mateméaticamente a la propagacion de luz dentro de
cavidades laser y por tanto ser simulado con cierto grado se simpleza.

Tomando en cuenta la naturaleza de cada elemento 6ptico integrado en la cavidad
simulada, cada elemento 6ptico dentro de la cavidad fue representado segiin su tipo;
lente, espejos y cristal no lineal.

Una vez definida la representaciéon matricial de los elementos 6pticos simulados,
fue calculada la matriz total del sistema, matriz que contiene informacion de la pro-
pagacion del haz a lo largo de la cavidad y cuyos elementos determinan la estabilidad
de la cavidad.

Como pardmetro para determinar la estabilidad de la cavidad, cualesquiera que
fueran los elementos 6pticos considerados dentro de la cavidad, asi como su confi-
guracion y efectos incluidos, fue empleada la desigualdad (2.26), pues si la cavidad
simulada es una cavidad laser geométricamente estable, donde se cumple la reprodu-
cibilidad del haz al cabo de un viaje redondo completo la desigualdad (2.26) debe
cumplirse [16]. Asi, fue definido el parametro de estabilidad a emplear durante la

simulacién como:
e= ———

2

donde A7 y D7 son las entradas 1,1 y 2,2 de la matriz total del sistema en un viaje
redondo completo respectivamente y e es el pardmetro de estabilidad a emplear.

(3.1)
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Al considerar el astigmatismo introducido a la cavidad por la inclinacion de ele-
mentos Opticos, fueron tratadas las componentes perpendiculares del haz separada-
mente, mientras que como parametro para evaluar la estabilidad de la cavidad fue
tomado el promedio de los parametros de estabilidad ya que dicho promedio debe se-
guir cumpliendo la desigualdad (2.26) al ser la cavidad estable en ambas componentes
de modo que la estabilidad de la cavidad para ambas componentes puede evaluarse
de la forma:

(DTJC +ATac) + (DTy+ATy)
2 2

2

Donde e es el pardmetro de estabilidad y Dp; v Ap; con ¢ = z,y son entradas de
las matrices totales del sistema para las direcciones x & y. Donde se considera a
los mismos elementos 6pticos del sistema, pero se diferencian los efectos direccionales
agregados por el astigmatismo para cada elemento y su influencia en la representacion
matricial.

Utilizando el parametro e considerando a ambas direcciones, la cavidad fue forzada
a ser estable en ambas condiciones cuando se cumple la desigualdad (3.2). En el
desarrollo de la simulacién, en caso de que se necesitase reutilizar el factor ¢ del
sistema para iteraciones siguientes, fue calculado el factor ¢ al cerrar un viaje redondo
completo mediante la ecuacion (2.27) para ambas direcciones (x & y).

Durante el calculo de la estabilidad en la cavidad, cuando fue necesario calcular
el tamano de haz y el radio de curvatura del haz en algin punto de la propagacion
fueron empleadas las expresiones:

(3.3)

)\ 2
w(z) = <m> (3.4)

q(2)

Donde R(z) es el radio de curvatura de la onda propagéndose por el resonador, w(z)

es la cintura de haz, y n es el indice de refraccion del medio en el que se propaga el

haz. En tanto que, cuando fue necesario conocer el parametro ¢ en algin punto de la

cavidad después de que el haz interactuara con algin elemento 6ptico fue empleada
la ecuacion (2.16):

. Aqo + B

7= C’qo + D

donde se conocia anteriormente el pardmetro gy anterior a la modificacién por algin
elemento 6ptico.

Dada la variaciéon de algunos parédmetros de la cavidad durante el desarrollo del mo-
delo computacional fue conveniente visualizar el célculo del parametro de estabilidad
en forma de un mapa de estabilidad, esto fue realizado variando dos parametros de
la cavidad segiin fue necesario y reservando el valor del pardmetro e para evaluar la
estabilidad de la cavidad. A partir de dicho mapa de estabilidad, fue tomado algin

(3.5)
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punto sobre el mapa para analizar los diferentes efectos dentro de la cavidad, asi como
determinar las condiciones de operaciéon dentro del resonador léser.

3.2. Cavidad vacia

Como primer paso en la construccion de la simulaciéon computacional de una
cavidad Ti:zaf fue construido un programa tal que calculara la estabilidad de un haz
laser @ 800nm dentro de una cavidad lineal vacia, consistiendo esta tnicamente en
espejos, considerando ademés el astigmatismo introducido por la inclinaciéon necesaria
para “doblar” en sf misma a la cavidad y lograr el diseno compacto de una cavidad
lineal simple de tipo “X” también conocida como tipo mono de corbata(Bow Tie, en
inglés). La cavidad simulada fue disenada dentro del modelo computacional siguiendo
el disenio mostrado en la figura (3.1).

Figura 3.1: Cavidad lineal vacia simple en “X”.

Donde M1 y M, son espejos concavos cuyos radios de curvatura son R1 y Rs
respectivamente, M3 y M, son espejos planos, L. es la separaciéon espacial entre los
espejos M1y My v Ly es la longitud de los brazos de la cavidad o distancia entre
espejos planos y concavos y a es el dngulo que forma el haz saliente hacia los brazos
con el haz entre espejos concavos.
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La cavidad simple de tipo “X” fue modelada tal que el espejo de entrada(M;)
sirviera como punto de partida para el haz laser, posteriormente el haz laser se propaga
por el espacio libre entre los espejos concavos(M; o) una distancia L., al llegar al espejo
concavo My el haz es reflejado hacia espejo plano M3 por una distancia L, tras lo
cual es reflejado por el espejo Ms, el haz regresa al espejo M, de donde es reflejado
hacia el espejo M, luego el haz incide sobre el espejo M; y es reflejado hacia el
espejo acoplador de salida M4(OC) propagandose por espacio libre una distancia Ly,
finalmente el haz es reflejado a su llegada al espejo M, para posteriormente incidir
nuevamente sobre el espejo M; tras propagarse de nuevo desde el espejo My.

La simulacion construida permite la variaciéon de los dos pardmetros de mayor
importancia en esta cavidad; la separacion entre espejos concavos(L,) y el tamano de

brazo(Ly).

La matriz total del sistema es calculada para cada variacion de las dimensiones
de la cavidad, de la cual se calcula la estabilidad de la cavidad considerando el astig-
matismo introducido producido por la inclinacién de My y Ms.

Calculando la estabilidad de la cavidad con cada variaciéon, es posible visualizar
la region de estabilidad de la cavidad vacia.

El programa referido puede consultarse en Apéndice C.1, donde se incluyen los
programas suficientes para el funcionamiento del programa principal.

3.3. Cavidad con cristal simple

Como siguiente paso en la construccion de la simulacion completa de la cavidad
laser Ti:zaf, fue introducido un elemento adicional a la simulacién de la cavidad, un
cristal simple de longitud ¢ e indice de refraccion lineal n. con caras paralelas al
plano transversal a la propagacion(m,).

El disefio de la cavidad modificada se muestra en la figura (3.2).
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Figura 3.2: Cavidad tipo “X” o “Bow Tie” con cristal simple.

En donde para calcular la estabilidad de la cavidad fue dividida la distancia L.
con el fin de variar la distancia entre espejos concavos y la posicion de la primera
cara del cristal(L;), y se fijo la distancia del brazo de la cavidad. Para una mayor
precision, se dividio el cristal en rebanadas de tamano 5~ donde N, es el namero de
rebanadas o pasos a tomar para la propagacion dentro del cristal.

El programa simulando una cavidad de cuatro espejos con un cristal simple cortado
en dngulo de Brewster se muestra en el apéndice C.2.

3.3.1. Corte en dngulo de Brewster

Una caracteristica comun en sistemas laser de estado solido es el corte en angulo de
Brewster en el medio activo, teniendo al medio activo cortado en dngulo de Brewster,
se logra reducir las pérdidas por reflexion en las caras del medio activo y seleccionar
simultaneamente un estado de polarizacion dentro de la cavidad laser en direcciéon P,
en el que la polarizacion del haz resulta paralela al plano de incidencia.

Fue considerado el corte en angulo de Brewster del cristal en la cavidad, con lo
que, en la simulaciéon, el tratamiento por separado de las componentes del haz en
las direcciones ortogonales a la propagacion consider6 adicionalmente la influencia en
una de las direcciones por el corte en angulo del cristal. En este caso la representa-
cion matricial del cristal, sin considerar atn efectos adicionales al corte en dngulo de
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Brewster es [17]:

[(1) ﬂ (3.6)

Donde L la longitud efectiva del cristal esta dada por L = nLco para el plano sagital y

L= n’; para el plano tangencial. El diseno de la cavidad laser considerando el corte

en éngculo de Brewster se muestra en la figura (3.3).

y

Figura 3.3: Cavidad tipo “X” con cristal simple cortado en angulo de Brewster.

3.4. Cavidad con efecto Kerr

Continuando la construcciéon de la simulacién de un laser Ti:zaf, fue considerado
ahora la introduccién de un cristal no lineal al sistema, tomando en cuenta la potencia
del haz de emisiéon dentro de la cavidad, haciendo considerable al efecto Kerr dentro
del medio activo. Con el nuevo efecto considerado, ademés se mantuvieron los efectos
ya implementados previamente.

La simulacion construida ahora considera a cada rebanada del cristal dentro de
la cavidad como un cristal no lineal, cortado en angulo de Brewster en el que es
importante conocer el tamano del haz laser que incide sobre él para calcular la matriz
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de lente Kerr del material. Donde provisionalmente se selecciona la potencia de la
emision laser en P, = 0W.

Ahora, para cada paso dentro de la cavidad, se calcula tanto el factor q del haz
gaussiano como el tamano de la cintura de haz. Previo a la llegada del haz a la
primera cara del cristal, el haz se propaga por espacio libre una distancia L, por aire
con indice de refraccion n, = 1, con la llegada del haz a la cara del cristal no-lineal
son calculados el factor q y tamano de cintura del haz mediante la propagacion de
una condicion arbitraria del factor ¢ inicial en M; para z = 0.

La propagacion del haz es posible dentro del cristal no lineal ya que la contribucién
por efecto de lente Kerr hasta el momento es nula, dado que la potencia laser asignada
es OW, anulando la entrada influenciada por el efecto Kerr en la matriz de lente Kerr
para cada rebanada del cristal no-lineal como puede notarse de las expresiones en las
ecuaciones (2.62) y (2.60). Con lo anteriormente mencionado la propagacion dentro
del medio activo es equivalente hasta este punto a la propagacién simulada de un
cristal simple sin considerar el efecto Kerr.

Posteriormente, el haz sigue su curso por la cavidad completando un viaje redondo
completo, de nuevo considerando sélo la representacién matricial de los elementos y
teniendo influencia nula del efecto Kerr, al completar el viaje redondo completo sobre
la superficie del espejo de entrada M; se calcula el factor q con la representacion
matricial total de la cavidad mediante la ecuacion (2.27).

El programa simulando una cavidad laser de cuatro espejos con un cristal no lineal
en su interior se muestra en el apéndice C.3, asi como el escalamiento en la potencia
laser.

3.4.1. Escalamiento en potencia laser

Para incluir el efecto de lente Kerr en la cavidad laser disenada, considerando la
condiciéon caracteristica de los procesos no lineales, en las que un paso previo tiene
efecto sobre el siguiente, fue incrementada la potencia laser dentro de la cavidad
(@800nm) de manera gradual, tomando los efectos no lineales generados en el paso
previo, a una potencia menor.

Es decir, para iniciar una propagaciéon que considere ademés de la representacion
matricial de los elementos Opticos de la cavidad, el tamano de cintura del haz, fue
necesario proveer una condicién inicial para asi tener una cintura de haz determinada
por la geometria de la cavidad. Para este fin, se escal6 la potencia partiendo del factor
q entregado por la cavidad simulada a potencia OW, como se relatd anteriormente,
partiendo en la propagacion dentro de la cavidad con el factor q al final del viaje
redondo a OW y calculando el tamano de haz que llega al cristal no-lineal y a cada
una de sus divisiones (rebanadas) ahora considerando la potencia de emision diferente
de OW. La propagacién del haz en la cavidad termina recorriendo el tramo restante
de la misma y calculando el tamano de haz con la matriz parcial del sistema al
retorno a la cara posterior del cristal, con lo que se conoce también el tamano de
haz incidiendo en la cara posterior del cristal y en cada una de sus subdivisiones. El
factor q al término del viaje redondo completo es guardado para cada variacion de las
dimensiones de la cavidad, asi como la posicién del cristal entre los espejos concavos.
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Para el siguiente incremento en potencia del haz de emisiéon se recicla el factor ¢,
calculado para la potencia anterior, como condicién inicial para en siguiente incre-
mento.

Dado que el efecto Kerr depende de la potencia del haz considerada, se buscod que
el escalamiento en potencia fuese grande para los primeros incrementos mientras que
para incrementos finales fuese un incremento ligero entre pasos consecutivos. Es por
lo anterior que se decidié optar por un incremento en la potencia de operacion de la

forma: log (i)
, 0g(1
P(i) = (log(Np)) x 0.5PF,; (3.7)
Donde ¢ es el nimero del incremento, NNV, es el nimero total de incrementos desde
OW hasta el 50 % de la potencia critica(P.) del medio activo. Con la expresion 3.7 se
logra que para el primer paso(i = 1) la potencia en la cavidad sea nula, mientras que
para el paso final la potencia designada es el 50 % de la potencia critica.

Asi, con cada incremento en potencia se calcula el factor q después de un viaje
redondo completo, considerando como parametro de partida el tamano de haz a la
primera superficie del medio activo, calculado con el parametro de la iteraciéon ante-
rior, y se escala la potencia para observar el efecto de la lente Kerr en la estabilidad de
la cavidad laser al variar la distancia entre espejos concavos y la posicion del cristal
entre los mismos. En donde se hace coincidir cada variaciéon de la cavidad con su
correspondiente en el siguiente incremento en potencia.

3.5. Sistema de bombeo

Para continuar con la simulacién de una cavidad Ti:zaf, se busco tener el control
sobre la distribucién del haz de bombeo con el fin de aprovecharla para maximizar
el efecto de Lente térmica, asi como para la simulaciéon de una cavidad operando por
amarre de modos KLM.

El diseno del sistema de bombeo es mostrado en la figura 3.4.

y

37177 g9,

— ity
x z e | b

o j
Bombeo laser P & \ b L &
@ 447 nm \X U Ay

Lente de bombeo  Espejo concavo  Cristal no lineal
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Figura 3.4: Diseno de sistema de bombeo con astigmatismo.

El sistema de bombeo disenado conforma una secuencia de propagacion adicional
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a la propagacion dentro de la totalidad cavidad, siendo parcialmente externa a la
cavidad laser, con la diferencia de que esta propagacion no requiere establecer criterios
de estabilidad para el haz debido a que se trata del haz de bombeo @ 447nm y no el
haz de emision confinado a la cavidad laser.

Para la propagacion del haz de bombeo hacia el interior de la cavidad, se programo
su propagacion tratando al haz de bombeo como otro haz gaussiano, se consider¢6 la
propagacion desde el punto en el que el haz de bombeo tiene su cintura minima,
externo a la cavidad laser, hasta la cara posterior del cristal no-lineal al interior de la
cavidad.

Para lo anterior, fue tomada una cintura inicial del haz de bombeo de 1mm para
ambas componentes del haz (z & y), el haz de bombeo se propaga una distancia F
hasta una lente de bombeo plano-convexa que enfoca el haz, el haz por enfocarse
completamente se propaga por espacio libre una distancia GG y atraviesa la parte
posterior del espejo M; que actiia como lente negativa para el haz incidente, una vez
atraviesa al espejo de entrada, el haz se propaga por el espacio libre una distancia L,
hasta el cristal no lineal cortado en angulo de Brewster y lo atraviesa completamente,
experimentando tnicamente el indice de refraccion lineal del cristal n.y @447nm. El
haz de bombeo puede enfocarse o no dentro del cristal no-lineal, dependiendo de
las distancias entre la lente de bombeo y la cintura del haz(F) y de entre la lente de
bombeo y la parte posterior del espejo M;(G), derivando en distribuciones de bombeo
distintas dentro del cristal, tema que sera discutido posteriormente.

En la simulacion de la propagacion ademas se considera la influencia de la incli-
nacion de la lente de bombeo(6;), del espejo de entrada(6s), su espesor, su superficie
curva y el corte en angulo de Brewster del cristal(fp), al considerar a los elemen-
tos Opticos simulados como superficies esféricas y emplear la representaciéon matricial
mostrada en el apartado 2.5.1.

La validez de considerar a la lente de bombeo y el espejo de entrada como len-
tes delgadas es discutida para un sistema similar en [18|, cuyo estudio muestra que
considerar a dichos elementos como lentes delgadas es 1til y resulta una buena apro-
ximacion.

Los programas empleados para simular el sistema de bombeo dentro de las se-
cuencias de los programas principales pueden consultarse en el apéndice C.4.2

3.5.1. Ajuste al espectro de absorcién @Q 447 nm

Debido a que la mayoria de los sistemas laser Ti:zaf son bombeados a una longitud
de onda de 532nm, frecuentemente se reporta el coeficiente de absorcién para esa
longitud de onda, esto ademés por el uso comin de bombeo por laseres Nd:YAG
[11]. Para muchos cristales disponibles comercialmente se reportan coeficientes de
absorcion con un valor de a gy = 4.1% para dopajes del 0.25 %Ti [36,37] a 532nm.

Adicionalmente, debido a la falta de datos disponibles respecto al valor del coefi-
ciente de absorcion a 447nm, que corresponde a la longitud de onda de emision de
los diodos laser de bombeo, fue necesario realizar una estimacion basada en un ajuste
gaussiano del espectro de absorcion en la region de los 400 a los 650 nm, regiéon donde
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el cristal Ti:zaf alcanza su maximo en absorciéon. El espectro de absorcién normalizado
del cristal Ti:zaf puede observarse en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Espectro de emision del cristal Ti:zaf en la region de los 500 a 1000 nm (3.5a) y
Espectro de absorcion normalizado del cristal Ti:zaf en la region de los 400 a 700 nm (3.5b).
Tomados de [38] .

El ajuste gaussiano, toma en cuenta que el ancho de la curva del espectro de
absorcion es aproximadamente 130 nm entre los 460 y los 590nm, puntos donde el
espectro de absorcion cae a la mitad de su maximo valor situado en aproximadamente
en 490 nm (\g) [L1], esto es, considerando a la aproximaciéon tomada, la anchura
a media altura de la curva gaussiana simulando el espectro de absorcion, también
llamada FWHM. Sin embargo, una sola curva gaussiana no reproduce con precision
el espectro de absorcion del cristal Ti:zaf, por lo que fueron empleadas dos curvas
gaussianas como componentes del ajuste, cuya suma representa el ajuste realizado.

El ancho a media altura (FWHM) para curvas gaussianas esta dado por [2]:

FWHM = wy\/2In(2), (3.8)

donde FW HM es la anchura a media altura de la curva gaussiana y wq es el ancho
de la distribucion gaussiana equivalente a dos veces la desviacion estandar (o) de la
curva.

Las componentes del ajuste gaussiano empleado para el espectro de absorcion

tienen la forma:
_2(A=Ag)?

fN)=ae (3.9)
donde A es la longitud de onda de la luz, A\ es la longitud de onda central del espectro
de absorcion, a es un pardmetro de amplitud y wy es el ancho de la distribucion, region
que contiene aproximadamente el 68 % del area bajo la distribucion.

El ajuste realizado para el espectro de absorcion tiene la forma:

_2(A-xg,1)? _2(0=xg,9)°

f'(>\) = aie w(%,l + ase w%,Q (310)
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con ay y ao factores de peso, a; y as €lR.
Fueron considerados los siguientes parametros para las componentes gaussianas:

» Factor de peso a; —=0.85, FWHM,; = 60 nm, \¢; = 483 nm
» Factor de peso a;=0.7, FW HM, = 90 nm, A\g2 = 550 nm

Con lo anteriormente mencionado, fue construida la curva de ajuste aproximando
al espectro de absorcion del cristal ti:zaf mostrada en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Aproximacién del espectro de absorciéon del cristal Ti:zaf.

El ajuste realizado, provee una curva con maximo en 489 nm normalizada, cuyo
ancho a media altura es de 125 nm y alcanza su altura media en los puntos 455 y
580 nm, muy cercano a los valores reportados en la literatura [11]. Con el ajuste
realizado, se tiene un valor en el espectro de absorciéon aproximado de 0.7603 a 532
nm, mientras que para los 447 nm se obtiene un valor de 0.3318, por lo que dentro
de la aproximaciéon realizada para el coeficiente de absorcion, considerando que el
coeficiente de absorcion esta relacionado proporcionalmente a la absorbancia del ma-
terial(ver la ecuacion (2.71)), el valor estimado con el ajuste gaussiano del coeficiente
de absorciéon a 447 nm es:

331 1 1
~ (0-3318) (4.1—) = 1.7893— (3.11)

Qans(A = 4Tnm) ~ aney (100 o

El programa empleado para realizar el ajuste al espectro de absorcion del cristal
Ti:zaf puede encontrarse en el apéndice C.4.3.
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3.6. Cavidad con efecto térmico

Para completar los efectos y fenémenos fisicos esenciales a considerar en la simu-
laciéon de una cavidad Ti:zaf, fue ademés incluido el efecto de lente térmica dentro
del medio activo de la cavidad.

Para incluir el efecto de lente térmica, primeramente, fue simulada la propagacion
del haz de bombeo fuera de la cavidad y hasta entrar a la misma por el espejo de
entrada My, como se menciond anteriormente en la secciéon que describe el sistema de
bombeo.

Una vez incluido el efecto de lente térmica en la cavidad para el céalculo de la
estabilidad de esta, fue establecida una secuencia de propagaciéon tomando en cuenta
la propagacion en espacio libre variable (L;), el haz de bombeo se propaga a partir
de la condicion inicial proporcionada por el sistema de bombeo hasta M;, de donde
la propagacion dentro de la cavidad inicia, el haz se propaga por espacio libre hasta
el cristal no-lineal y a través de él hasta su cara posterior.

De dicha propagacion, se obtiene la distribucion volumétrica del haz de bombeo
dentro del cristal no lineal sobre cada subdivision del cristal generandose un conjunto
de tamanos de cintura del haz de bombeo a lo largo del material.

Con la distribuciéon de bombeo dentro del cristal calculada para cierta longitud
de propagacion previa (Lq), fue posible incorporar el efecto de lente térmica durante
la propagacion del haz de emision a lo largo de la cavidad, ahora tomando la mis-
ma distribucién espacial de bombeo dentro del cristal no-lineal para la propagacion
bidireccional del haz de emisién dentro de la cavidad; es decir, dentro de un viaje
redondo completo, el haz de emision enfrenta el efecto de lente térmica de manera
no-reciproca al propagarse en sentidos diferentes.

Con lo anterior, la propagacion en un sentido y en el contrario veran dos distribu-
ciones de bombeo distintas, un espejo de la otra en la direccion de propagacion (z),
por lo que el tamano de haz a la entrada del cristal y a la salida, asi como los tamanos
de haz intermedios, se veran invertidos de acuerdo con el sentido de la propagacion
del haz de emision por la cavidad laser.

Lo anteriormente mencionado fue considerado para el calculo matricial de la ca-
vidad laser completa y su estabilidad al variar las dimensiones de la cavidad (L.)
y la posicion del cristal no-lineal (L;).El programa referido puede consultarse en el
apéndice C.4.

Para facilitar calculos y posteriores cambios en el bombeo de la cavidad, fueron
consideradas dos nuevas distancias compuestas dentro de los parametros de la cavidad;
L11 = L1+4% y L22 = L2+ %, que determinan la posicion del centro del cristal dentro
de la cavidad laser disenada, el programa con el nuevo arreglo puede consultarse en
el apéndice C.5.

3.7. Distribucién de bombeo en el medio activo

La distribucién del haz de bombeo dentro del medio 6ptico afecta directamente el
efecto de lente térmica y juega un papel importante en la estabilidad de la cavidad
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laser simulada. Es por ello que la operacion de la cavidad debe darse en condiciones
6ptimas de bombeo 6ptico con la finalidad de lograr una ganancia ¢éptima y en las
que el amarre de modos sea posible.

Para analizar lo anteriormente mencionado dentro de la cavidad simulada, fueron
establecidos criterios y calculos para la seleccion de las caracteristicas de operacion
de la cavidad laser.

3.7.1. Poder focal

Para evaluar el poder focal total del medio activo fue calculada la integral de la
ecuacion (2.85), tomando en cuenta que el parametro h que describe tanto el efecto de
lente térmica como al efecto de lente Kerr depende de los tamanos de haz de bombeo
y de emision dentro del medio activo.

Para ello, fueron tomados los tamanos de haz en las direcciones = y y para ca-
da subdivision del cristal no lineal, calculando en cada paso a través del cristal el
parametro h y asi realizando una integracion discreta a través del medio activo.

El poder focal [21], calculado para cada variacién de dimensiones dentro de la
cavidad y posicion del cristal no-lineal dentro de la misma fue guardado para generar
un mapa del poder focal.

3.7.2. Traslape de haces

Es importante lograr un buen traslape de haces dentro del medio activo para
incrementar la ganancia del medio activo, haciendo empatar espacialmente a los haces
de bombeo y emision dentro del material, asi la region de ganancia dentro del medio
activo también se traslapa con el haz de emision estable dentro de la cavidad.

Para evaluar el traslape volumétrico de ambos haces dentro del medio activo, fue-
ron tomados los tamanos de haz ya calculados para evaluar los efectos de lente térmica

y lente Kerr. Las areas transversales de los haces, considerando el astigmatismo, estan
dadas por [18]:

Ai(2) = wgi(2)wy(2), (3.12)

mientras que los volimenes de traslape estan estimados por:
Vi(z) = AzA(2), (3.13)

considerando al area transversal de cada haz como una elipse, con i=bombeo, laser,
donde wy; (%) son los tamanos de haz en ambas componentes transversales, depen-
dientes de la posicion dentro del cristal (z), y Az el ancho de la rebanada del medio
activo considerada (Az = NLC) Un esquema del traslape de haces dentro del medio
activo se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Traslape de haces dentro del medio activo.

Al lograr un buen traslape de los haces dentro del medio activo se minimiza la
suma de las areas y la suma de la diferencia entre los voliimenes de traslape dentro del

medio mismo, por lo que fue evaluado el traslape de los haces mediante los parametros
Ar y AVrp definidos como [18]:

Nc
AT X Z Abombeo(n) + AlaseT (n)7 (314)
n=1
Nc
A‘/T X Z %ombeo(n) — ‘/laser(n) ) (315)
n=1

en donde Apompeo V Alaser son las areas de los haces de bombeo y emision respectiva-
mente en la i-ésima rebanada del cristal considerada, Viombeo V¥ Viaser SON los voliimenes
de los haces de bombeo y emisiéon respectivamente, con n = 1,2...N. nimero de la
rebanada.

3.7.3. Ganancia

Un parametro crucial para la operaciéon de un sistema laser es la ganancia en el
medio activo, por lo que fue crucial definir un pardmetro para evaluar cualitativamente
la simulacién de la operaciéon de la cavidad.

El parametro de ganancia considerado fue definido como [18§]:

Nc

1
g ; Abombeo(i) + Alaser(i),

(3.16)

en donde g es el pardmetro de ganancia de la cavidad laser. El pardmetro de ganancia
calculado para cada variacion de dimensiones dentro de la cavidad fue guardado para
su graficacion.
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3.7.4. Distribuciéon de bombeo fija espacialmente

Como primera forma de bombeo 6ptico a la cavidad simulada, fue establecida una
secuencia de propagacion para el haz de bombeo tal que la distribucién de bombeo
permaneciera fija espacialmente.

Fue desarrollada una secuencia de propagaciéon en un par de programas alternos
para buscar un bombeo 6ptimo de la cavidad o al menos un bombeo para incrementar
la ganancia de la cavidad. Como primer programa alterno, fue construida una secuen-
cia de programacion que simulara el enfoque variable del sistema de bombeo dentro
de la cavidad laser. Para lo anterior fue fijada la distancia entre la cintura inicial del
haz de bombeo y el espejo concavo M; (H), con esto hecho fue variada la posicion de
la lente de bombeo en dicho rango (H = F + G en la figura 3.4) cambiando asi la
posicién del foco dentro de la cavidad, la cavidad considerada en esta secuencia es una
cavidad vacia. El factor Q, la posicion de la lente asociada a cada variacion asociada
y la distancia de enfoque dentro de la cavidad fue almacenada para emplearla en el
siguiente programa alterno.

Una vez obtenida la informaciéon sobre el enfoque variable, fue creado un programa
alterno para evaluar el bombeo en la cavidad que produjera la maxima ganancia en el
mapa de estabilidad y asi obtener un bombeo ¢ptimo. El segundo programa alterno
considera un bombeo variable en el que toma las condiciones del sistema de bombeo
para el enfoque sobre la posicién en la que se posicionard al medio del cristal, de
esta forma, al colocar el cristal de la cavidad en posicién el haz de bombeo se enfoca
dentro del cristal (medio activo) o se enfoca previo al cristal e incide concentrado en
el cristal.

La secuencia del segundo programa alterno evalta idénticamente la estabilidad de
la cavidad, con la excepciéon de que considera a las condiciones de bombeo como las
que darian un enfoque en la posicion media del cristal (L, +t) para cada variacion de
la posicion del mismo, en este caso en la posicion media entre los espejos My y Ms.
Una vez calculado el factor de ganancia para cada punto en el mapa de estabilidad al
variar los parametros de la cavidad (L. y L) el programa busca al punto de maxima
ganancia en el mapa, obteniendo asi las condiciones 6ptimas para la distribucion fija
del haz de bombeo dentro de la cavidad.

Al obtener la distribucion de bombeo 6ptima fija para la cavidad, el haz de bom-
beo se propaga por elementos los elementos 6pticos anteriormente mencionados en
el sistema de bombeo hasta antes de entrar a la cavidad e ingresa a la cavidad con
el factor q inicial dentro de la cavidad dado por el par de programas alternos para
obtener una distribuciéon de bombeo 6ptima fija.

Una vez dentro de la cavidad, el haz de bombeo es propagado variando la distancia
entre los espejos concavos de la cavidad y la posicion del cristal no-lineal, variando
indirectamente la distancia de propagacion en espacio libre antes de ingresar al cristal
no-lineal (L) y atravesar al mismo.

Asi, la estabilidad de la cavidad fue calculada considerando a las variaciones de las
dimensiones de esta y la posiciéon del cristal manteniendo constante las condiciones
iniciales (¢, w) del haz de bombeo a la entrada de la cavidad, cambiando la distribucion
de bombeo dentro del cristal inicamente debido a la refracciéon por incidir sobre él a
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distintas L; de la condicién inicial sobre M;
El programa referido puede consultarse en el apéndice C.6.

3.7.5. Distribuciéon de bombeo constante

Para probar un caso méas versatil en el que el haz de bombeo se mantuviera
enfocado dentro del cristal no-lineal, fue programada una propagaciéon del haz de
bombeo dentro de la cavidad hasta el interior del cristal no-lineal, previamente con
conocimiento de la distancia de enfoque dentro de la cavidad que el haz de bombeo
tuvo dadas las distancias F' y G fijas. En la secuencia de propagaciéon dentro de la
cavidad del haz de bombeo, fue simulado el enfoque del haz dentro del cristal al
suponer la posicion de la mitad del cristal a la distancia del foco del sistema de
bombeo (zf), por lo que la secuencia de propagacién envia al haz de bombeo por
espacio libre una distancia zy — % = [, para después atravesar el cristal no-lineal
completamente. La distribucién del haz de bombeo propagado de esta forma fue
reservada para emplearse posteriormente.

Para el célculo de la estabilidad de una cavidad cuyo haz de bombeo se enfoca
siempre dentro del cristal de bombeo, fue simulada la cavidad con la distribucion fija
dentro del cristal reservada, obtenida como se mencioné anteriormente. De este modo,
se varian la distancia L. de la cavidad y la posiciéon del cristal no-lineal (L;) mientras
se emplea la distribuciéon de bombeo fija artificial dentro del cristal para calcular el
efecto de lente térmica. El programa referido puede consultarse en el apéndice C.7.

3.7.6. Distribuciéon de bombeo dinamica

Como propuesta siguiente, se busco seguir al cristal no lineal con el foco del sistema
de bombeo, asi el sistema de bombeo se adapta a cualquier reposicionamiento del
cristal no-lineal dentro de la cavidad para lograr el enfoque dentro del mismo.

Fue establecida una rutina de propagacion para el sistema de bombeo variando la
posicion de la lente de bombeo relativa la distancia total entre la cintura inicial del
haz de bombeo desde la que se parte y hasta el espejo de entrada My (H = F+ G
en la figura 3.4), dicha longitud se mantuvo fija, asi como las inclinaciones de los
elementos 6pticos dentro del sistema de bombeo. Al variar la posicién de la lente de
bombeo en el sistema fueron obtenidas las distancias de enfoque dentro de la cavidad
(zf) medidas respecto al espejo de entrada M;(z=0), para cada variacion de F' dentro
de la distancia fija H, almacenando la distancia F dentro del rango empleado (H)
para lograr distintos enfoques dentro de la cavidad (zy) y las condiciones de entrada
a la cavidad para el haz de bombeo (g, w).

En la secuencia de propagacion dentro de la cavidad para calcular la estabilidad de
la cavidad laser, fueron empleadas las condiciones dadas por el enfoque dinamico del
haz de bombeo. Dada la distancia a propagar por espacio libre hasta el cristal no-lineal
(L1), una secuencia de propagacion del haz de bombeo propaga el haz por el espacio
libre hasta la distancia de enfoque menos la mitad de la longitud del cristal no-lineal
(zr — %), de la cual se obtiene el tamano de haz dentro del cristal para el calculo del
efecto de lente térmica. Una vez se tiene la distribuciéon de bombeo dentro del cristal,
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se continta la propagacion del haz de emision dentro de la cavidad calculando la
estabilidad de la cavidad como fue mencionado anteriormente. El programa referido
puede consultarse en el apéndice C.8.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1. Cavidad de cuatro espejos vacia

La simulacion de una cavidad de espejos vacia fue realizada basandose en el esque-
ma de la cavidad de espejos mostrado en la 3.1, fue considerada una inclinacion de los
espejos concavos de la cavidad 6; = 0y = —8° respecto a la vertical, una longitud de
onda del haz confinado de 800 nm, un indice de refraccién del medio entre los espejos
Nindez = 1 y un radio de curvatura de Ry 2 = R = 0.1 m (10 cm) para ambos espejos
coOncavos en la cavidad.

Para generar el mapa de estabilidad de la cavidad vacia de cuatro espejos, el para-
metro de estabilidad combinado discutido en la 3.2 fue calculado para cada variacion
de las dimensiones de la cavidad generando asi el mapa de estabilidad, la distancia
entre espejos concavos considerada (L.) fue variada en el intervalo 0.00 — 0.40 m
con un paso de 0.002m, mientras que el largo de los brazos (L;) de la cavidad fue
considerado en el intervalo 0.00-0.5 m con pasos de 0.002 m.

La modelaciéon de una cavidad lineal de cuatro espejos vacia y con astigmatismo
arrojo como resultado el mapa de estabilidad de la cavidad para un haz gaussiano
auto-replicable dentro de una cavidad de espejos geométricamente estable mostrado
en la figura 4.1 obtenido mediante la evaluacion de la condicién de estabilidad de la
cavidad expresada en la ecuacion (3.2).
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Figura 4.1: Mapa de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos vacia, en rojo se
resalta el punto de operacién de la cavidad simulada.

En el mapa de estabilidad presentado en la figura 4.1 y mapas de estabilidad para
las distintas cavidades simuladas, la escala de colores representando el parametro
de estabilidad para cada configuracion del la cavidad simulada, se encuentra en el
intervalo [—1, 1], rango del pardametro de estabilidad para el que la cavidad laser es
una cavidad geométricamente estable.

El mapa de estabilidad presentado en 4.1 muestra el comportamiento hiperboélico
de la estabilidad de la cavidad en la relacion entre la distancia entre espejos concavos
y el largo de los brazos de la cavidad, reduciéndose la estabilidad de la cavidad
para mayores longitudes de brazo, ademés puede observarse una brecha central en
la region de estabilidad separando dos lobulos principales que tienden a disminuir al
incrementar el tamano de brazo de la cavidad simulada.

Una vez obtenido el mapa de estabilidad de la cavidad vacia, se procedié a selec-
cionar un punto sobre el mismo para poder corroborar la estabilidad de la cavidad
mediante la propagacion de un haz a 800 nm dentro de la cavidad con dimensiones
determinadas a eleccion.

Cada variacion en las dimensiones de la cavidad puede ser correlacionada con coor-
denadas en el mapa, de donde el factor q obtenido durante el célculo de la estabilidad
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de la cavidad en un viaje redondo completo, obtenido mediante la ecuacion (3.5) se
asocia a dimensiones de cavidad especificas.

Una vez elegido el punto estable en el mapa, la cavidad que representa dicho punto
tiene coordenadas L, = 0.098 m y L, = 0.048 m, y se realiza la propagacion del haz
haz dentro de la cavidad a partir del parametro q inicial obtenido por el calculo de la
estabilidad de la cavidad. Una vez identificado el parametro q inicial correspondiente,
se puede calcular el tamano o cintura del haz a lo largo de la cavidad para los planos
sagital y tangencial por medio de la evolucion del pardmetro de estabilidad por la
interaccion del haz con los elementos de la cavidad mediante la ecuacion (3.5), asi
como el radio de curvatura del frente de onda, respectivamente obtenidos con las
ecuaciones (3.4) y (3.3), mostrados en las figuras 4.2 y 4.3, recordando que la cintura
de un haz gaussiano es so6lo la mitad del ancho transversal del haz.
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Figura 4.2: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente en el viaje redondo completo para una cavidad lineal vacia de cuatro espejos,
en donde el centro entre los espejos curvos de la cavidad es senalado por la linea vertical
punteada roja.
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espejos curvos es senalado por la linea vertical punteada roja.
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En las figuras 4.2 y 4.3 ademaés se muestran las posiciones de los elementos intra-
cavidad en la propagacion del haz dentro de la misma, se observa como se esperaria
en espacio libre, que el ancho de haz es simétrico en el viaje ida y vuelta entre cada
par de espejos dentro de la cavidad, enfocdndose en puntos como el centro de entre los
espejos concavos de la cavidad y sobre los espejos planos de los brazos, puntos donde
el radio de curvatura del frente de onda se dispara y la cintura del haz confinado es
minima.

De las figuras 4.2 y 4.3 puede observarse que el haz dentro de la cavidad es repro-
ducible después de un viaje redondo completo, en donde cada maximo del tamano
de haz representa la incidencia sobre alguno de los espejos concavos de la cavidad
construida, asi el haz viaja dos veces entre los espejos concavos (16bulos mayores en
4.2) y da un viaje entre espejos planos en brazos de la cavidad y los espejos con-
cavos (lobulos menores en 4.2), en su propagacion, el haz logra enfocarse multiples
veces, donde el radio de curvatura del frente de onda del haz diverge (ver figura 4.3),
correspondiente al radio de curvatura de onda plana.

4.2. Cavidad de cuatro espejos con cristal simple

En el modelo computacional simulando una cavidad de cuatro espejos con un
cristal simple cortado en angulo de Brewster, fue considerado el diseno de cavidad
mostrado en la figura 3.2, donde se tomo6 en cuenta el mismo radio de curvatura
e inclinacion de espejos concavos y planos dentro de la cavidad simple, tomando
como base la cavidad lineal simple simulada, adicionalmente fue tomado un indice de
refraccion lineal del cristal a 800nm de n. = 1.76 y una longitud de cristal t = 0.004
m (4 mm) considerando un nimero de subdivisiones N, = 16, dejando fijo el brazo
de la cavidad en L, = 0.5 m. La distancia entre espejos concavo (L) y posicion de la
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cara frontal del cristal (L;) fueron variados en los rangos 0.1 a .115 m con un paso
de 0.0002 m y 0.00 a 0.14m con un paso de 0.001 m respectivamente.

El mapa de estabilidad de la cavidad lineal de cuatro espejos con cristal simple
simulada es mostrado en la figura 4.4.

Estabilidad (e)

0.114
1086

0.112

104

0.108

0.106

0.104

0.102

Distancia entre espejos curvos (Le) [m]

o
L
=1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Posicion del cristal (L1) [m]

Figura 4.4: Mapa de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos con cristal simple,
en rojo se resalta el punto de operaciéon de la cavidad simulada.

El mapa de estabilidad mostrado en a figura 4.4 presenta una morfologia simple
de dos bandas paralelas que en donde las variaciones de estabilidad de la cavidad
estan dadas en direccion vertical dependiendo de la distancia entre espejos concavos,
las bandas se ven interrumpidas horizontalmente por la condicién introducida al pro-
grama de no permitir una distancia L, negativa, recordando que la distancia L, es la
distancia entre el cristal simple y el espejo M variada indirectamente por la relacion
L2 = Le - L1 —t.

El punto seleccionado sobre el mapa de estabilidad corresponde a una cavidad con
una distancia entre espejos L. = 0.105 m y una posicion de la cara frontal del cristal
Ly =0.04 m.

La propagacion del haz dentro de la cavidad simulada a partir del parametro q
obtenido por el calculo de la estabilidad de la cavidad dio como resultado la obten-
cion del tamanio o cintura del haz a lo largo de la cavidad para los planos sagital y
tangencial, asi como el radio de curvatura del frente de onda mostrados en las figuras
4.5y 4.6.
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Figura 4.5: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente en el viaje redondo completo para una cavidad lineal de cuatro espejos con
cristal simple, en donde la posicion del centro del cristal (L; + %) se senala con las lineas

punteadas rojas.
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Figura 4.6: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.6a) y tangencial(4.6b)
para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal simple, en donde la posicién

del centro del cristal (L; + %) se sefiala con las lineas punteadas rojas.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran ademas las posiciones de los elementos 6pticos
dentro de la cavidad.
De las figuras 4.5 y 4.6 puede observarse que el haz dentro de la cavidad es repro-
ducible después de un viaje redondo completo, en donde cada méximo del tamano
de haz confinado representa la incidencia sobre alguno de los espejos concavos de la
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cavidad construida y la cintura minima de los 16bulos de menor dimensién representa
la incidencia sobre los espejos de los brazos en la cavidad, asi el haz viaja dos veces
entre los espejos concavos (lobulos mayores en 4.5) cruzando el cristal simple y da
un viaje entre espejos planos en brazos de la cavidad y los espejos concavos (l6bulos
menores en 4.5).

4.3. Cavidad de cuatro espejos con efecto Kerr

El modelo computacional con el cual se simul6 una cavidad lineal de cuatro espejos
con un cristal no-lineal cortado en angulo de Brewster considerd, ademas de lo ante-
riormente mencionado para cavidades simples, la no-linealidad del cristal T2 : Al,O3
modelado y su indice de refraccion no lineal; ny = 3x1072° %2, manteniendo el largo
del cristal en 4 mm y 16 subdivisiones del cristal, asi como las dimensiones del brazo

de cavidad (0.5m).

La distancia entre espejos céncavos fue variada dentro del intervalo 0.1 a 0.115
m con un paso de 0.0002 m, mientras que la posiciéon de la cara frontal del cristal
no-lineal fue variada en el intervalo 0.00 a 0.12 m con un paso de 0.001 m, escalando
la potencia del haz de emisiéon en 10 pasos desde los OW y hasta la mitad de la
potencia critica para el cristal 75 : Al,O3, donde la potencia critica para el cristal
Ti+3 . Al,O5 a 800 nm es aproximadamente P., = 1.829 MW.

En la simulacion, la operacion a 0 W representa la condiciéon de estabilidad para
la cual el haz laser de emision continua (CW) es estable dentro de la cavidad laser,
donde el efecto de lente Kerr es despreciable, mientras que la operacién a potencias
proporcionales a la potencia critica representa la condicion de estabilidad para una
potencia laser de emision intracavidad para la cual el efecto Kerr se manifiesta con
intensidad considerable; la operacion estable para potencias altas, para el modelo
numeérico construido, representa la condicién del modo pulsado por amarre de modos
(ML).

El mapa de estabilidad generado al variar las dimensiones de la cavidad de cuatro
espejos con un cristal no-lineal es mostrado en la figura 4.7 para las potencias de
operacion 0 W y 0.5F,,.
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Figura 4.7: Mapas de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos con un cristal
Tit3 : AloO3 a 0 W (4.7a) y 0.5P,, (4.7b) en el haz de emisién, en rojo se resalta el punto
de operaciéon de la cavidad simulada.
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De la figura 4.7 puede apreciarse que para el caso una potencia de haz de emision a
0 W se recobra el mapa de estabilidad presentado para una cavidad con cristal simple
mostrado en la figura 4.4, mientras que el mapa de estabilidad para la potencia de
operacion 0.5 P, ve fragmentadas las bandas horizontales en la region donde se alcanza
una posicién aproximadamente centrada dentro de la cavidad de la cara frontal del
cristal no-lineal.

Una vez seleccionado el punto en el mapa para seleccionar las dimensiones de la
cavidad a probar, fueron seleccionadas las coordenadas en el mapa correspondientes
a las dimensiones de cavidad con una distancia entre espejos concavos de L, = 0.1118
m y una posicion de la cara frontal del cristal L; = 0.064 m.

A partir del factor q obtenido para el punto en el mapa seleccionado fue propa-
gado el haz gaussiano con longitud de onda de 800nm dentro de la cavidad para las
potencias 0 W y 0.5F,,. para los planos sagital y tangencial, obteniendo la cintura
de haz y radio de curvatura del frente de onda para las condiciones anteriormente
mencionadas mostradas en las figuras 4.8 -4.11.
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Figura 4.8: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal operando a 0 W, en donde la posiciéon del centro del
cristal (L1 + %) se sefiala con las lineas punteadas rojas.
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Figura 4.9: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.6a) y tangencial(4.6b)
para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal a 0 W, en donde
la posicion del centro del cristal (L; + %) se sefiala con las lineas punteadas rojas.
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Figura 4.10: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
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Figura 4.11: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.6a) y tangencial(4.6b)
para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal operada a 0.5F,,,
en donde la posicion del centro del cristal (L; + %) se sefiala con las lineas punteadas rojas.

Ademas, dado el interés de comparar el tamano de haz a lo largo de la cavidad
con potencias de haz a 0 W y a la mitad de la potencia critica se presenta el tamano
de haz para los planos sagital y tangencial operando a 0 W y 0.5P.. en las figuras
4.12a y 4.12b.
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Figura 4.12: Cintura de haz de las componentes X & Y en el plano tangencial y sagital, viaje
redondo completo del haz de emisiéon para una cavidad lineal de cuatro espejos con cristal
no-lineal y efecto de lente térmica operando a OW y 0.5PF,,, en donde la posiciéon del centro
del cristal (Ly + %) se seflala con las lineas punteadas rojas.

En las figuras 4.11 y 4.9 puede notarse que el radio de curvatura del frente de
onda sufre grandes incrementos en el viaje entre los brazos de la cavidad y los espejos
concavos, significando el enfoque del haz entre cada viaje redondo en los brazos,
mientras que en la figura 4.11 puede apreciarse ademés que existe una distorsion en
el radio de curvatura entorno a la posicion del cristal no-lineal en la cavidad simulada.

De las figuras 4.12a y 4.12b puede observarse que el haz dentro de la cavidad es
reproducible después de un viaje redondo completo por la cavidad, en donde cada
méxima cintura del haz confinado representa la incidencia sobre alguno de los espejos
concavos de la cavidad construida partiendo desde M; y la cintura minima de los
l6bulos de menor dimension representa la incidencia sobre los espejos planos de los
brazos en la cavidad, asi el haz viaja dos veces entre los espejos concavos (lobulos de
mayor amplitud en 4.12a y 4.12b) cruzando el cristal no-lineal fuertemente enfocado,
y da un viaje completo entre espejos planos en brazos de la cavidad y los espejos
concavos (16bulos de menor amplitud en 4.12).

Para éste punto, la relevancia de tener conocimiento del ancho del haz laser estable
a lo largo del viaje redondo completo en la cavidad para los planos sagital y tangencial
representa la capacidad de implementar dispositivos intracavidad que favorezcan las
pérdidas del modo continuo (CW) y asi propiciar el amarre de modos por apertura
rigida. Adicionalmente, proporciona informaciéon del acople volumétrico de los haces
de bombeo y emisién dentro del medio activo, propiciando el amarre de modos por
apertura suave y permitiendo el calculo de parametros del acople de haces, ganancia,
y poder focal dentro del medio activo.
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4.4. Cavidad de cuatro espejos con efecto de lente
térmica

El modelo computacional construido para una cavidad laser lineal de cuatro es-
pejos que considerara el efecto de lente térmica en el medio activo de la cavidad fue
basado en el esquema del sistema laser mostrado en la figura 3.3 y el esquema del
sistema de bombeo propuesto en la figura 3.4.

Para el modelo computacional fueron consideradas las condiciones de operacion y
bombeo siguientes: una longitud de onda de bombeo A\,=447 nm, una potencia para el
haz de bombeo de 6, el valor del coeficiente de absorcion estimado como se discutio
en el capitulo anterior en el apartado 3.5.1 a4y, = 1.7893 % a 447 nm, un angulo de
inclinacion de la lente de bombeo 61, = 0°, un angulo de inclinacion de el espejo de
entrada M, de 0y, = —8°, un radio de curvatura para el lado convexo de la lente de
bombeo plano-convexa Ry, = —0.0515 m, ademaés del radio de curvatura de la parte
posterior del espejo de entrada M, considerado para el sistema de bombeo como una
lente plano-concava con radio de curvatura Ry, = —R; = —0.1 m, la posicién relativa
de la lente de bombeo a la cintura inicial del haz de bombeo F' = 0.1 m, la distancia
entre la lente de bombeo y la parte posterior del espejo de entrada (M;) G = 0.06
m, considerando ademés el indice de refraccién del vidrio componente de la lente
de bombeo y la parte posterior del espejo M; como vidrio BK7 con n = 1.5256, una
cintura inicial para el haz de bombeo en los planos sagital y tangencial wy = wg,, = 1
mm, y adicionalmente las propiedades fisicas y épticas consideradas para el cristal
Tit3 . Al,O5 que pueden consultarse en la tabla A.1 en el apéndice A.

Las dimensiones de la cavidad fueron variadas en el rango 0.1-0.115 m para la
distancia entre espejos concavos (L.) en pasos de 0.0002 m y la distancia entre el
centro del cristal no-lineal y el espejo de entrada (M) en el rango de los 0.03-0.08 m
en pasos de 0.0003 m, manteniendo el largo de brazo de la cavidad (L;) en 0.5 m. El
mapa de estabilidad generado al variar ambos parametros de la cavidad se muestra
en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Mapas de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos con un cristal
Tit3 : AlsO3 a OW (4.13a) y 0.5P,. (4.13b) en el haz de emisién y considerando efecto de
lente térmica, en rojo se resalta el punto de operacién de la cavidad simulada.

De la figura 4.13 puede apreciarse que el par de bandas paralelas observadas en
el mapa de estabilidad de la figura 4.7 para la cavidad contando tinicamente con el
efecto Kerr se tornan en un nimero mayor de islas de estabilidad pequenas cercanas
a la brecha del mapa de estabilidad para la potencia de operaciéon 0.5F,,., ademas de
cambios ligeros sobre los lobulos principales del mapa de estabilidad cercanos a la
brecha central del mapa de estabilidad de la cavidad operando a 0.5FP,,.

Fue también de interés estudiar las distribuciones de valores de poder focal, pardmetro
obtenido mediante la ecuacion (2.85) que cuantifica el enfoque provocado por el medio
activo y medido en dioptrias, diferencia de areas transversales y voliimenes entre los
haces de emision y de bombeo generados por cada punto en el mapa de estabilidad
de la cavidad para la potencia de operacion 0.5F,,., de dichos parametros fue posi-
ble visualizar las regiones sobre el mapa de estabilidad donde estos tres parametros
presentan sus mayores cambios y asi guiar la seleccion de coordenadas en el mapa de
estabilidad para el puntos en el mapa con parametros 6ptimos. En las figuras 4.14a a
4.14c¢ se muestra al mapeo de los pardmetros de cavidad anteriormente mencionados.
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Figura 4.14: Mapeo del poder focal (4.14a), diferencia de volimenes (4.14c) y areas trans-
versales entre los haces de bombeo y de emision (4.14b), cavidad lineal de cuatro espejos con
cristal no-lineal operada a 0.5F,, considerando el efecto de lente térmica, en rojo se resalta
el punto de operacion de la cavidad simulada.

Una vez obtenido los mapas de estabilidad y la distribucion de los parametros de
poder focal y traslape de haces, fue seleccionado un punto en el mapa de estabilidad
mostrado en la figura 4.13 correspondiente a una cavidad con distancia entre espejos
concavos L, = 0.1116 m y una posicion de la cara frontal del cristal no lineal de
Ly = 0.0598 m.

Fue propagado el haz de emision dentro de la cavidad para observar el tamano de
haz a lo largo de su propagacion, ademés del radio de curvatura del frente de onda a
lo largo de una propagaciéon completa por la cavidad.
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Figura 4.15: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0.5P,,, la posicién
del centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.16: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.16a) y tangen-
cial(4.16b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a 0.5P,,, la posicién del centro del medio activo se sefiala con la linea
punteada en rojo.
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Figura 4.17: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0 W, la posiciéon del
centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.18: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.18a) y tangen-
cial(4.18b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a 0 W, la posicion del centro del medio activo se sefiala con la linea
punteada en rojo.

Para comparar el tamano de haces a lo largo de la cavidad para la potencia 0 W
y la maxima potencia de operaciéon simulada, fueron graficados en conjunto los haces
a0 Wy 0.5F, para los planos sagital y tangencial mostrados en las figuras 4.19a y
4.19b.
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Figura 4.19: Cintura de haz de las componentes X y Y en el plano sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a OW y 0.5F,,, la
posicién del centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.

De las figuras 4.19a y 4.19b puede apreciarse que el haz dentro de la cavidad se
replica después de un viaje redondo completo, cada maximo local en la cintura del haz
representa la incidencia sobre un espejo concavo y la cintura minima en los l6bulos de
mayor extension horizontal representa a la incidencia sobre los espejos planos en los
brazos de la cavidad, puede observarse ademéas que la minima cintura alcanzada en
el viaje redondo completo es lograda en posiciones cercanas a la posicion del cristal
no-lineal siendo fuertemente enfocado.

4.5. Cavidad con distribucién de bombeo constante

Manteniendo la configuracion de la cavidad laser modelada hasta una cavidad
lineal de cuatro espejos incluyendo un cristal no-lineal y el efecto de lente térmica,
fue modelada una distribuciéon constante del haz de bombeo dentro del medio activo
de la cavidad laser al tomar la distribuciéon de bombeo generada dentro del cristal con
la configuraciéon de L1 = B = 0.051 m—% = 0.049 m distancia entre la cara frontal del
cristal no-lineal y el espejo de entrada M;, F' = 0.2415 m distancia relativa entre la
cintura inicial del haz de bombeo y la lente de enfoque, y G = 0.0585 m distancia entre
la lente de bombeo y la parte posterior del espejo M, estas dos tltimas dimensiones
seleccionadas para asegurar el enfoque del haz de bombeo en la posicion de la mitad
del cristal en la distancia de enfoque dentro de la cavidad sin cristal no-lineal. Asi,
la distribucién de bombeo suministrada al cristal no-lineal fue constante para cada
variacion de pardmetros de la cavidad al calcular la estabilidad de la cavidad.

La distancia entre espejos céncavos de la cavidad fue variada en el rango de los
0.1 a .115 m con un paso de 0.0001 m mientras que la posiciéon de la mitad del
cristal fue variada desde los 0.03 a 0.07 m con un paso de 0.0003 m, manteniendo
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todas las caracteristicas de la cavidad anteriormente modelada para el caso de una
cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica en lo
que respecta a constantes relativas al cristal 733 : Al,O3, pardmetros definidos para
los elementos de la cavidad y condiciones iniciales del haz de bombeo.

El mapa de estabilidad generado al variar ambos parametros de la cavidad se
muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20: Mapas de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos con un cristal
Tit3 : AloO3 a OW (4.20a) y 0.5P,. (4.20b) en el haz de emisién y considerando efecto de
lente térmica con distribucién de bombeo constante al interior del medio activo, el punto de
operacion de la cavidad elegido se resalta en rojo.

Estabilidad (e}

o
=~

=]

Distancia entre espejos curvos (Le) [m]
Distancia entre espejos curvos (Le) [m]

La morfologia de los mapas de estabilidad de la cavidad laser simulada para las
potencias de operacion 0 W y 0.5F,,. mostrados en la figura 4.20 presenta un cambio
importante respecto al bombeo fijo espacialmente inicialmente analizado, al tornar
al par de bandas observadas en los mapas de estabilidad de la cavidad en un par de
arcos que se ven fragmentados para la potencia de operacién maxima simulada, la
fragmentacion del mapa de estabilidad para la potencia de operacién 0.5P,. ocurre
poco después de la posicion del centro del cristal que se aproxima a la mitad de la
distancia entre espejos concavos considerando que la variaciéon de la distancia entre
espejos curvos cambia minimamente en 0.015 m (1.5 c¢cm), mientras que las zonas
afectadas por el efecto térmico en los detalles del mapa de estabilidad contintian
situandose mayormente cercanas de la brecha central del mapa de estabilidad.

Las distribuciones de valores de poder focal, diferencia de areas transversales,
diferencia de volimenes entre los haces de emisién y de bombeo, asi como el parametro
de ganancia generados por cada punto en el mapa de estabilidad de la cavidad para
la potencia de operacion 0.5P,,. se muestran en las figuras 4.21a a 4.21d.
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Figura 4.21: Mapeo del parametro de ganancia (4.21d), poder focal (4.21a), diferencias
de volumenes (4.21c) y areas transversales entre los haces de bombeo y de emision (4.21b).
Cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal operada a 0.5 P, considerando el efecto
de lente térmica y distribucién de bombeo constante al interior del medio activo, el punto
de operacioén de la cavidad elegido se resalta en rojo.

Una vez obtenidos los mapas de estabilidad y la distribucién de los pardmetros de
poder focal y traslape de haces, fue seleccionado un punto en el mapa de estabilidad
mostrado en la figura 4.20 correspondiente a una cavidad con distancia entre espejos
concavos L, = 0.1092 m y una posiciéon de la cara frontal del cristal no lineal de
Ly = 0.0595 m, punto en el que se tiene un poder focal elevado segin la figura 4.21a,
y se tiene un buen traslape de haces dentro del medio activo de acuerdo con las figuras
4.21b y 4.21c.

El tamano haz de bombeo artificialmente estatico dentro del cristal puede obser-
varse en la figura 4.22, para el plano sagital, en donde puede apreciarse que el haz
de bombeo logra enfocarse dentro del medio activo a la mitad de la longitud del mis-
mo, recordando que ésta distribucion es artificial al posicionar a la mitad del cristal
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a la distancia de enfoque del sistema de bombeo y mantener fija artificialmente la
distribucién de bombeo sin importar el desplazamiento del cristal no-lineal.

w408 Ancho de haz de bombeo dentro del cristal
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Figura 4.22: Cintura del haz de bombeo dentro del medio activo en el plano sagital. Tamano
del haz de bombeo en planos sagital y tangencial, C X} y C'Y} respectivamente y tamaiio del
haz de emisién en los planos sagital y tangencial, C' X, y C'Y, respectivamente, las posiciones
de las caras frontal y posteriores del medio activo se senalan con C7, Cs

De forma similar, fue propagado el haz de emision dentro de la cavidad para
observar el tamano de haz de emisiéon a lo largo de su propagacion ademas del radio
de curvatura del frente de onda a lo largo de una propagaciéon completa por la cavidad.
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Figura 4.23: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0.5F,, considerando
una distribucién de bombeo fija dentro del medio activo, la posiciéon del centro del medio
activo se senala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.24: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.24a) y tangen-
cial(4.24b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a 0.5FP,,. considerando una distribucién de bombeo fija dentro del
medio activo, la posiciéon del centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.25: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a OW considerando
una distribucién de bombeo fija dentro del medio activo, la posiciéon del centro del medio
activo se senala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.26: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.26a) y tangen-
cial(4.26b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a OW considerando una distribuciéon de bombeo fija dentro del medio
activo, la posiciéon del centro del medio activo se sefiala con la linea punteada en rojo.

Para comparar el tamano de haces a lo largo de la cavidad para la potencia OW y
la maxima potencia de operacion simulada (=~ .9 MW), fueron graficados en conjunto

los haces a 0 W y 0.5F,, para los planos sagital y tangencial mostrados en las figuras
4.27a y 4.27b.
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Figura 4.27: Cintura de haz de las componentes X y Y en el plano sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0 W y 0.5P,,
considerando una distribucién de bombeo fija dentro del medio activo, la posicién del centro
del medio activo se sefniala con la linea punteada en rojo.

De las figuras 4.27a y 4.27b puede apreciarse que el haz dentro de la cavidad se
replica después de un viaje redondo completo, cada maximo local en la cintura del
haz representa la incidencia sobre un espejo concavo, partiendo desde My, y la cintura
minima en los l6bulos de mayor extension horizontal representa a la incidencia sobre
los espejos planos en los brazos de la cavidad, puede observarse ademés que la minima
cintura alcanzada en el viaje redondo completo es lograda en posiciones cercanas a
la posicion del cristal no-lineal siendo el haz fuertemente enfocado. El haz de emision
viaja en la cavidad replicindose al cabo de un viaje completo, sin embargo, para el
plano sagital, nuevamente, como ocurrié con una distribuciéon de bombeo cualquiera
fija espacialmente no logra replicarse en secciones de la cavidad, como es mostrado
en la figura 4.27b, donde el haz a una potencia de operaciéon 0.5F,,. nuevamente no se
replica exactamente entre la primera y segunda propagacion por el cristal no-lineal
en el primer 16bulo de menor profundidad, el haz completa el viaje por el brazo desde
M, hacia M3 sin lograr replicarse en ése punto de la cavidad para posteriormente
propagarse por el cristal no-lineal de nueva cuenta en su trayectoria hacia incidir en
M por primera vez, donde recobra el tamano de haz de partida que replica al término
de la propagacion al cerrar el viaje redondo completo por segundo brazo de la cavidad
hacia M, y de vuelta a M;.

4.6. Cavidad con distribuciéon de bombeo fija

Continuando con el analisis de el efecto de la distribuciéon de bombeo dentro del
medio activo en la cavidad laser lineal de cuatro espejos considerando el efecto de las
lentes Kerr y térmica, fue tomada ahora una distribucion de bombeo fija espacial-
mente, de modo que el haz de bombeo entrase a la cavidad con la misma condicién
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inicial q para luego variar la configuracion de la cavidad al modificar la distancia entre
espejos concavos o la posicion del centro del cristal T3 @ AlyOs.

La distribucién de bombeo fija, determinada como 6ptima dentro del programa,
para la cual se alcanza un maximo en el parametro de ganancia de la cavidad, tuvo
como dimensiones: Fy = 0.0261 m distancia lente de enfoque-cintura inicial del haz
de bombeo, y Gy = .2739 m distancia lente de enfoque-espejo de entrada (M), con
una distancia entre la cintura inicial de bombeo y la espalda del espejo de entrada
(M) fija en H = 0.3 m, asi fue tomada dicha configuracién de bombeo para la cual
se maximiza el parametro de ganancia, al borde del mapa de estabilidad, y se busco
variar las dimensiones de la cavidad para obtener un sistema con ganancia elevada
alejado del borde del mapa de estabilidad.

La distancia entre espejos curvos fue variada en el intervalo de 0.1 a .115 m con
un paso de 0.0001 m mientras que la posicién de la mitad del cristal 733 : Al,O4
fue variada en el intervalo 0.03 a .07 m con un paso de 0.0003 m, adicionalmente la
potencia de operacion fue escalada en 10 pasos desde los 0 W y hasta la mitad de la
potencia critica para el cristal T5+3 : Al,O5 a 800 nm.

El mapa de estabilidad generado al variar ambos parametros se muestra en la
figura 4.28.
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Figura 4.28: Mapas de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos con un cristal
Tit3 : AloO3 a 0 W (4.282a) y 0.5P,.. (4.28b) en el haz de emision y considerando efecto
de lente térmica con distribuciéon bombeo constante al ingreso de la cavidad, el punto de
operacion de la cavidad elegido se resalta en rojo.

La morfologia general de los mapas de estabilidad mostrados en la figura 4.28
resulta casi idéntica a la presentada en la figura 4.13, en donde se cuenta también
con una condicion del haz de bombeo constante a la entrada de la cavidad, el cambio
mas dréstico observable sobre el mapa de estabilidad observado en la figura 4.28 es
una mayor distorsion de las bandas horizontales del mapa de estabilidad respecto las
observada anteriormente en la figura 4.13.
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Las distribuciones de valores de poder focal, diferencia de areas transversales y
volimenes entre los haces de emision y de bombeo generados por cada punto en el
mapa de estabilidad de la cavidad para la potencia de operacién 0.5P,.,. se muestran
en las figuras 4.29a a 4.29d donde se muestra el mapeo de los parametros de cavidad
anteriormente mencionados.
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Figura 4.29: Mapeo del parametro de ganancia (4.29d), poder focal (4.29a), diferencias
de volimenes (4.29¢) y areas transversales entre los haces de bombeo y de emision (4.29b).
Cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal operada a 0.5 P, considerando el efecto
de lente térmica y distribucién bombeo constante al ingreso de la cavidad, el punto de
operacion de la cavidad elegido se resalta en rojo.

Una vez que los mapas de estabilidad y parametros de poder focal, traslape de
haces y ganancia de la cavidad fueron obtenidos, fue seleccionado un punto estable
en el mapa con el cual se tiene un buen traslape de haces, una ganancia elevada y un
alto poder focal, dicho punto en el mapa se corresponde a una cavidad con distancia
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entre espejos concavos L, = 0.1032 m y una posiciéon de la cara frontal del cristal
no-lineal L; = 0.0448 m.

A partir de la configuracion ya definida de la cavidad, el haz de bombeo fue propa-
gado para obtener el tamano de haz dentro del cristal no-lineal mostrado en la figura
4.30, en donde puede apreciarse que el haz de bombeo logra enfocarse parcialmente
dentro del medio activo con la configuraciéon de bombeo optimizada. Ademas, el haz
de emision operando a 0.5P,,. se enfoca también parcialmente dentro del cristal no
lineal para los planos sagital y tangencial.

w408 Ancho de haz de bombeo dentro del cristal
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Figura 4.30: Cintura del haz de bombeo dentro del medio activo en el plano sagital. Tamano
del haz de bombeo en planos sagital y tangencial, C X} y CY} respectivamente y tamano del
haz de emisién en los planos sagital y tangencial, C' X, y C'Y, respectivamente, las posiciones
de las caras frontal y posteriores del medio activo se senalan con C4, Cs.

De forma similar, fue propagado el haz de emision dentro de la cavidad para
observar el tamano de haz de emision a lo largo de su propagacion ademas del radio
de curvatura del frente de onda a lo largo de una propagaciéon completa por la cavidad.
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Figura 4.31: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0.5F,, considerando
una distribucién bombeo constante al ingreso de la cavidad, la posicién del centro del medio
activo se senala con la linea punteada en rojo.

1000 600

400

200

o
=}
=]

$

=]

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
| =400
|

=600

&
=}
=}

-800

Radio de curvatura del frente de onda (R)[m]

-1000

R

— — —Centro

0

0.5 1 156 2

Distancia de propagacion (z)[m]
(a)

Radio de curvatura del frente de onda (R)[m]

-1000

-1200
0

T

I

I

I

I

I

I

I

0 T
H—— .
=200 | |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

.

R
— — —Centro

0.5 1 1.5 2
Distancia de propagacion (z)[m]

(b)

Figura 4.32: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.32a) y tangen-
cial(4.32b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a 0.5P,,. considerando una distribucién bombeo constante al ingreso
de la cavidad, la posicion del centro del medio activo se sefiala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.33: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente, viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a OW considerando
una distribucién bombeo constante al ingreso de la cavidad, la posicién del centro del medio
activo se senala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.34: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.34a) y tangen-
cial(4.34b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a OW considerando una distribucién bombeo constante al ingreso de
la cavidad, la posicién del centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.

Para comparar el tamano de haces a lo largo de la cavidad para la potencia OW
y la maxima potencia de operacion simulada, fueron graficados en conjunto los haces
a0 Wy 0.5F, para los planos sagital y tangencial mostrados en las figuras 4.35a y
4.35b.
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Figura 4.35: Cintura de haz de las componentes X y Y en el plano sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0 W y 0.5P,,
considerando una distribucién bombeo constante al ingreso de la cavidad, la posiciéon del
centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.

De las figuras 4.35a y 4.35b puede apreciarse que el haz de emision dentro de la ca-
vidad logra replicarse a lo largo de su proposicion por la cavidad para ambas potencias
de operaciéon simuladas. Cada méxima cintura en la propagacion del haz representa
la incidencia del haz de emisiéon sobre alguno de los espejos concavos, mientras que la
minima cintura se sitia en de los l6bulos menos pronunciados verticalmente cercano
a la incidencia sobre los espejos planos en los brazos, puede observarse ademaés que el
haz de emision se encuentra fuertemente enfocado dentro del cristal no-lineal.

4.7. Cavidad con distribuciéon de bombeo dindmica

La tltima distribucién de bombeo para la cavidad laser modelada fue una distri-
bucién dindmica que permitiera el ajuste del enfoque del sistema de bombeo sobre la
posicién planeada de la mitad del cristal no-lineal en espacio libre conforme cambiaba
la posicion planeada del cristal T3 @ AlyOs.

La distancia entre espejos curvos fue variada en el intervalo de 0.1 a 0.115 m con
un paso de 0.0001 m mientras que la posicion de la mitad del cristal T5+3 : Al,O3
fue variada en el intervalo 0.03 a 0.07 m con un paso de 0.0003 m, adicionalmente la
potencia de operacion fue escalada en 10 pasos desde los OW y hasta la mitad de la
potencia critica para el cristal 793 : Al,O3 a 800 nm, los parametros del sistema de
bombeo fueron determinados al elegir el punto sobre el mapa de estabilidad para la
operacion de la cavidad.

El mapa de estabilidad generado con el sistema de bombeo ajustable se muestra
en la figura 4.36.
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Figura 4.36: Mapas de estabilidad de una cavidad lineal de cuatro espejos con un cristal
Tit3 . AloO3 a OW (4.36a) y 0.5P., (4.36b) en el haz de emisién y considerando efecto de
lente térmica con distribucién bombeo dinadmica, el punto de operacién de la cavidad elegido
se resalta en rojo.

Los mapas de estabilidad generados para las potencias de operacion 0 W y 0.5F,,
muestran en su morfologia general la apariencia de un par de arcos que se fragmentan
para la potencia maxima de operacion 0.5P.., en los mapas mostrados en la figura 4.36
también se muestran pequenas extensiones superpuestas a los l6bulos mayores, quizas
relacionadas a la variacion del tamano de haz de bombeo al cambiar la configuracion
misma del sistema de bombeo para generar un foco del sistema en una posicion distinta
como se muestra en la figura 4.37b, comparando los mapas de estabilidad obtenidos
con el enfoque dindmico del sistema de bombeo con los resultados anteriormente
obtenidos, las bandas del mapa de estabilidad se tornan en las regiones similares a
arcos y se fragmentan para la potencia de operacion de 0.5F,,, similarmente a los
resultados obtenidos con la distribucién de bombeo constante al interior del cristal,
donde el haz de bombeo se encuentra de igual manera enfocado al incidir sobre el
cristal.
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Figura 4.37: Posiciéon del foco de sistema de bombeo en funcién de la posicién de la lente
de bombeo (4.37a) y tamano de haz de bombeo en el foco del sistema de bombeo dindmi-
co(4.37b).
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Las distribuciones de valores de poder focal, diferencia de areas transversales y de
volimenes entre los haces de emision y de bombeo, asi como el parametro de ganancia
generados por cada punto en el mapa de estabilidad de la cavidad para la potencia
de operacion 0.5F,, se muestran en las figuras 4.38a a 4.38d.
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Figura 4.38: Mapeo del parametro de ganancia (4.38d), poder focal (4.38a), diferencias
de volimenes (4.38¢c) y areas transversales entre los haces de bombeo y de emision (4.38b).
Cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal operada a 0.5P,, considerando el efecto
de lente térmica y distribucién bombeo dindmica, el punto de operacién de la cavidad elegido
se resalta en rojo.

Una vez que los mapas de estabilidad y parametros de poder focal, traslape de
haces y ganancia fueron obtenidos, fue seccionado un punto en el mapa de estabilidad
en la figura 4.36, punto con el cual se tiene un buen traslape de haces, una ganancia
elevada y un elevado poder focal, dicho punto en el mapa se corresponde a la cavidad
cuyas dimensiones son: una distancia entre espejos concavos L, = 0.1093 m y una
posicion de la cara frontal del cristal L; = 0.0598 m. El sistema de bombeo dinamico
asigna las dimensiones del sistema tal que el foco se encuentra en la posicion de
la mitad del cristal para la propagaciéon en espacio libre, de modo que con el cristal
interpuesto el haz de bombeo incide fuertemente enfocado, las dimensiones del sistema
de bombeo fueron: F' = 0.2487 m distancia lente de enfoque-cintura inicial del haz

78 CAPITULO 4. RESULTADOS



de bombeo y G = 0.513 m, con una distancia entre la cintura inicial de bombeo y la
espalda del espejo de entrada (M) fija en H = 0.3 m.

A partir de la configuraciéon definida de la cavidad, el haz de bombeo fue propagado
para obtener el tamano de haz dentro del cristal no-lineal mostrado en la figura 4.39.
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Figura 4.39: Cintura del haz de bombeo dentro del medio activo en el plano sagital. Tamano
del haz de bombeo en planos sagital y tangencial, C' X} y C'Y; respectivamente y tamartio del

haz de emisién en los planos sagital y tangencial, C' X, y C'Y, respectivamente, las posiciones
de las caras frontal y posteriores del medio activo se sefialan con C7, Cs.

El haz de emision fue propagado con las condiciones definidas de la cavidad para
observar el tamano de haz a lo largo de la propagacion dentro de la cavidad.
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Figura 4.40: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0.5F,, considerando
una distribucién de bombeo dinamica, la posicién del centro del medio activo se senala con
la linea punteada en rojo.
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Figura 4.41: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.41a) y tangen-
cial(4.41b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a 0.5P,,. considerando una distribucién bombeo constante al ingreso
de la cavidad, la posicion del centro del medio activo se sefiala con la linea punteada en rojo.
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Figura 4.42: Cintura de haz de las componentes X y Y en los planos sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0 W considerando
una distribucién bombeo dindmica, la posicién del centro del medio activo se senala con la
linea punteada en rojo.
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Figura 4.43: Radio de curvatura del frente de onda en planos sagital (4.43a) y tangen-
cial(4.43b) para haz confinado en cavidad lineal de cuatro espejos con cristal no-lineal y
efecto de lente térmica a 0 W considerando una distribucién bombeo constante al ingreso de
la cavidad, la posicién del centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.

Para comparar el tamano de haces a lo largo de la cavidad para la potencia 0 W
y la maxima potencia de operaciéon simulada, fueron graficados en conjunto los haces
a0 Wy 0.5F, para los planos sagital y tangencial mostrados en las figuras 4.44a y
4.44b.
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Figura 4.44: Cintura de haz de las componentes X y Y en el plano sagital y tangencial
respectivamente. Viaje redondo completo del haz de emisién para una cavidad lineal de
cuatro espejos con cristal no-lineal y efecto de lente térmica operando a 0 W y 0.5P,,
considerando una distribucién bombeo constante al ingreso de la cavidad, la posicién del
centro del medio activo se senala con la linea punteada en rojo.

En éste caso, de las figuras 4.44a y 4.44b puede notarse que los haces a las potencias
de operaciéon 0 W y 0.5P,,. se replican después de un viaje redondo completo. Cabe
senalar, que al igual que en distribuciones de bombeo anteriormente probadas, el
tamano de haz para las potencias de operacion 0 W y 0.5FP.. muestra que en la
propagacion dentro del brazo secundario de la cavidad hacia M, difiere maximamente,
representando una alternativa para el bloqueo parcial del haz en modo continuo al
aumentar las pérdidas en CW, mostrando de nueva cuenta que el haz operando a alta

potencia se enfoca mayormente a la operacion en modo continuo (Modelado como 0

4.7.1. Propuesta de diseno

Como propuesta de diseno para la construccién e implementaciéon de un laser
de Ti:zaf operado @800 nm y bombeado por una fuente laser @ 447 nm, se sugiere
el diseno mostrado en la secciéon anterior, dicho diseno permite la obtencion de las
siguientes caracteristicas:

» Un alto pardmetro de ganancia.

= Un poder focal elevado.

= Estabilidad de la cavidad laser, tanto a bajas como altas potencias.
Las caracteristicas del disenio propuesto para un laser de Ti:zaf son:

» Sistema de bombeo laser con potencia de 6W @447 nm.
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= Lente del sistema de bombeo plano-convexa con radio de curvatura R, =
—0.0515 m.

» Distancia entre cintura inicial del haz de bombeo y lente de enfoque F' = 0.2487
m (Para una cintura inicial de haz de bombeo 1 mm x 1 mm).

= Inclinacion de la lente de enfoque 6, = 0°.

» Distancia entre lente de enfoque y parte posterior del espejo de entrada (M)
G=0.0513 m (Para una cintura inicial de haz de bombeo 1 mm x 1 mm).

= Potencia del haz de bombeo @ 447 nm P, =6 W.
» Par de espejos concavos con radio de curvatura R = 0.1 m.
» Inclinacién de los espejos concavos de la cavidad § = —8°.

» Medio activo (cristal Ti:zaf) cortado en dngulo de Brewster con una longitud
t =4 mm.

» Longitud de brazo de cavidad Lg = L3 = 0.5 m.
» Distancia entre espejos concavos L, = (0.1093 m.

= Posicion de la cara frontal del cristal Ti:zaf respecto al espejo de entrada L, =
0.0598 m.

Con la configuraciéon anteriormente detallada, se sugiere colocar una rendija o iris
en el segundo brazo de la cavidad, entre el espejo plano My y el espejo concavo My, de
modo que se aumenten las pérdidas del haz en emision continua (CW), favoreciendo
asi al amarre de modos por apertura rigida y permitiendo la operacion pulsada.
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CAPITULO 5

Conclusiones

El trabajo realizado consistioé en el desarrollo de un modelo numérico para la simu-
laciéon computacional de una cavidad laser de Ti:zaf operando @ 800 nm, bombeado
por una fuente laser @ 447 nm (azul). Tipicamente, los laseres de Ti:zaf son bombea-
dos por una fuentes laser @ 532 nm (verde), debido a la alta absorcion del medio a
esta longitud de onda (= 76 % @ 532 nm) a diferencia de la absorciéon que sucede a
447 nm (=~ 33 % @ 447 nm). La diferencia radica principalmente en los costos de los
sistemas de bombeo, ya que por un lado el costo @ 532 nm es de aproximadamente
5,000 USD/W a diferencia de 100 USD/W @447 nm. Es importante enfatizar que
la mayor limitante en el desarrollo de una fuentes léaser de Ti:zaf de femtosegundos,
representa los costos de las fuentes de bombeo.

Para el diseno de un sistema de Ti:zaf bombeado a 447 nm fueron considerados
los siguientes efectos en el modelo numérico:

Efecto de lente Kerr.

Efecto de lente térmica.

Astigmatismo de la cavidad.

Corte en dngulo de Brewster del cristal Ti:zaf.

Absorcion @447 nm.

Fue modelada la propagacion del haz laser a 800 nm, con una potencia intracavi-
dad méxima de operacion de aproximadamente 0.91 MW, dentro del formalismo de
propagacion de haces gaussianos por matrices ABCD.

La introducciéon del efecto de lente Kerr dentro de la simulacion, se realizé par-
tiendo de potencia intracavidad 0 W (Modo CW) con incrementos graduales hasta
llegar a una potencia de 0.5 del valor de la potencia critica, es decir, 0.91 MW, que
corresponde a la potencia pico lograda por los pulsos laser generados por amarre de
modos (ML).

Una vez generadas las regiones de estabilidad, el criterio para seleccionar el punto
de operacion se basa en las siguientes consideraciones:

= Alto valor del poder focal.
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= Valor alto del pardmetro de ganancia.
= Punto estable cercano al borde de la regiéon de estabilidad.

Una vez seleccionado un punto dentro del mapa de estabilidad bajo éstos criterios,
se procede a realizar el calculo de la propagacion del haz a lo largo de la cavidad en
un viaje redondo completo en ambos planos sagital y tangencial, para la condicion
de operacion CW (0 W) y ML (0.5P,,). A partir de éste calculo es posible seleccionar
la posiciéon para la colocaciéon de rendijas intracavidad ya sea vertical u horizontal,
con el proposito de bloquear y prevenir la emision del haz continuo y favorecer la
operacion pulsada por apertura rigida.

Por otro lado, el analisis del acople de haces de emisién y de bombeo dentro del
medio activo, estudiando la diferencia de voliimenes y areas transversales entre los
haces de bombeo y emision, puede ofrecer otra ventaja con la que se favorezca ademas
el amarre de modos por apertura suave y se incremente la ganancia del medio activo
al mejorar el acople de haces.

De los resultados obtenidos relacionados con el método de enfoque del haz bombeo
se concluye que la distribucion del haz de bombeo dindmicamente ajustada a enfocar
en la posicion planeada del centro del cristal permite obtener una alternativa mas
realista que las distribuciones de bombeo; perfectamente centrada en el medio activo
o la opcién optimizada para el haz de bombeo. En la distribuciéon de bombeo dinamica,
el haz de bombeo se enfoca fuertemente en el cristal no-lineal pero no necesariamente
se encuentra enfocado en la mitad del mismo.

Con lo mencionado anteriormente, se concluye finalmente, que el modelo numérico
desarrollado en el presente trabajo ofrece una guia de diseno, basada en el formalismo
de propagacion de haces gaussianos, para la construccion de una cavidad laser de
Ti:zaf pulsada por amarre de modos operando @ 800 nm y bombeada a 447 nm.
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APENDICE A

Cristal Ti+3:A1203

Pardmetros Valores Fuente
Cambio del indice .

de refraccién con la temperatura ($2) 13.6 107 ¢ 1351

Densidad (p) 3980 & 38

Capacidad calorifica (C)) 4184 KgK [38]

Conductividad térmica (K) 33 I [38]

Difusividad térmica (Krp) 1.982 x 107° mTQ Calculada, Krpp, = é

Coeficiente de absorcion lineal (aaps) (0.256 % Ti) 4.1 £ 20 %—- 36, 37|

Indice de refraccion lineal (n.) 176 @ 800 nm [38]

¢ 1.77 @ 532 nm
Indice de refraccién no lineal (n) 3 x 10720 mW2 [39]

Tabla A.1: Propiedades opticas y fisicas del cristal 7573 : AlyO3

87




88

APENDICE A. CRISTAL TI+3:AL203



APENDICE B

Astigmatismo en interfases esféricas

Partiendo de las definiciones de matrices para el plano tangencial y sagital para el
caso de interfases esféricas presentadas en [16], puede simplificarse la escritura de los
elementos de matriz haciéndose tinicamente en funciéon del &ngulo de incidencia.

De acuerdo a las convenciones tomadas en la seccion apartado 2.5.1, podemos escribir
al parametro  en la ecuacion (2.32) dentro de la matriz en la ecuacion (2.30) como:

(ngcos(by) — nicos(6y))
cos(01)cos(6s)

5= (B.1)
Recordando que los dngulos de incidencia () y transmision (62) se relacionan me-
diante la ley de Snell.
nisen(6;) = nosen(fy),
sen(fy) = Esen(61). (B.2)
2
El pardametro 3 puede reescribirse como:

ng \/1 - Z—%serﬁ(&l) — nycos(f;)
cos(@l)\/l — :—gsenQ(@l)

I

= (B.3)
cos( 91 \/ 1— 2Sen2 91
multiplicando lo nterior por 22 y representando a ny; como - se tiene que:
nl
) o
B = s8I : (B.4)
1 njf — sen?(6,)

El parametro «, asi mismo puede simplificarse haciendo uso nuevamente de la ley de
Snell, por lo que puede simplificarse de la manera:

cos(61)
cos(6)’

o =
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\/1 — ZésenQ(Hl)

_ B.5
cos () ’ (B5)

al multiplicar la expresion anterior por n22 = 1 se obtiene:
o = V1~ nisen’(6y) (B.6)

nycos(f;)

Finalmente, para el pardmetro p, haciendo las mismas sustituciones, se obtiene que:

p = nacos(fz) — nicos(6y) = \/ng — n2sen?(6;) — nycos(6y). (B.7)
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APENDICE C

Codigos

C.1. Cavidad vacia

1 clear

2 close all

3

4 R1=0.1; ®Radio de curvatura del espejo concavo M_1
5 R2=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_2
6

7 R=max (R1,R2); $Referencia

g8 T=0.002; %paso

9 LT=0.0:T:4xR-T; *distancia entre espejos concavos
10

11 a=0.0; $longitud del brazo inicial

12 b=0.5; $longitud final

13
14 S=0.002; %paso

15 L=a:S5:b-S; $longitud del brazo

16

17 Nl=max (size (LT));

18 N2=max (size (L)) ;

19

20 lambda_e=800E-9; $%Longitud de onda emision 800nm
21

22 thetal=-8x(pi/180); $inclinacion de M1

23 theta2=-8x(pi1i/180); $inclinacion de M2

24 R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo M_1

25 R1y=R1l=x (cos (thetal
26 R2x=R2/ (cos (theta?2
27 R2y=R2x (cos (theta?2
28

)i
); %astigmatismo M_2
)

—_ — — ~—

14

29 n_index=1; $%indice de refraccion aire

30 nc0=1.76; $%@800nm

31

32 M_R3=[1 0;0 1]; ®Matriz del espejo plano M_3

33. M_R4=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_4

34

35 M_Rlx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7

78
79

80
81
82
83
84

85

M_R2x=[1 0;-2/R2x 11; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ¥Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
M_R2y=[1 0;-2/R2y 11; %

$%¥alculo de la estabilidad de la cavidad$%%$%

for n=1:N1%cotador para variacion en L_e longitud entre espejos
M1y M2

for m=1:N2 %Contador para variacion del largo de brazo

L1=LT(n)/2; %$%Longitud a mitad de la cavidad eentre M_1 y M_2
L3=L(m )'%% ongitud de brazo

L2=L1; $Longitud a mitad de la cavidad eentre M_1 y M_2
L4=L3; %Segundo brazo

M _L1=[1 L1;0 1]; %Longitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; %Longtud L_2

M _L3=[1 L3;0 1]; ®Brazo 1
M_L4=[1 L4;0 1]; *Brazo 2

%% % % Sropagacion total y condicion de estabilidad

MTotx=M_ Rlx*M L4xM_R4xM L4xM Rlx*M L1+M_L2+M R2x+*M L3*M R3*M_L3...
*M_R2x+M_L2+M_L1;

$Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1y*M_L4*M_R4xM_L4x*M_R1ly+M_L1+M_L2+M_R2y*M_L3%M_R3%M_L3...
*M_R2y*M_L2+M _L1;

$™Matriz total del sistema en el plano tangencial

%componentes de la matriz total en plano sagital

Ax=MTotx (1,1);

Bx=MTotx (1, 2);

Cx=MTotx (2,1)
Dx=MTotx (2, 2)
%componentes de la matriz total en plano tangencial
Ay=MToty (1,1
By=MToty (1,2
Cy=MToty (2 ,l
Dy=MToty (2, 2

14

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2; $parametro de
estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1))
%Condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;
gx (n,m)=(((Dx—-Ax)/ (2*Bx))—-11i*( (1-((Dx+Ax)/2).72 ).”0.5

) /abs (Bx))*—-1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
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86

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

qy (n,m)=(((Dy-Ay)/ (2+By))-1ix ( (1-((Dy+Ay)/2).”2 )."0.5
) /abs (By) ) ~-1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial

wx (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./gx(n,m)) *pi*n_index)) ."0.5;
%$%tamanos de haz al cabo de un vaje redondo completo
wy (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./qy (n,m)) *pi*n_index)) ."0.5;
else
e(n,m)=-1; Scontraste en mapa
end
end
end
figure (1)

(

pcolor (L,LT,e);colorbar

xlabel ('Brazo de cavidad [m]")
(

ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]"')
figure (2)

pcolor(l:m,1l:n,e);colorbar

xlabel ('m")

ylabel('n")

%% Propagacion en la cavidad estable$%%%
%$%coordenadas en el mapa y dimensiones

coord=[50 25]; %[n m] (Le, L_Db)

L1=LT (coord(1l))/2; $%mitad de la cavidad
L3=L (coord(2)); $longitud de brazo
L2=L1; %mitad de la cavidad

L4=L3; %longitud de brazo

99 99 9000900900000 000900900 o0 o o

=100; % Numero de pasos en espacio libre
0=0; %Posicion inicial

[g_outx,z]=VRV(L1l,L2,L3,L4,R1x,R2x,90,2z0,N);
%viaje redondo completo en cavidad vacia_Plano sagital

wx=(-lambda_e./ (imag(l./qg _outx)*pixn_index))."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
Rx=(1./real (1l./q_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Plano sagital

figure (3)
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139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

160
161
162
163
164
165
166
167
168

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192

plot (z,wx)

xlabel ('Dsitancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wx)])

textl=cat (2, 'Distancia entre espejos curvos=',num2str (L1+L2),

text2=cat (2, 'Brazo de cavidad=',num2str (L3),' m');
text (z (length(z)/11), wx(length(wx))/2.2,textl)
text (z (length (z )/ll , wx(length(wx))/2.5,text2)

figure (4)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Dsitancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radiode curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min (Rx) max (Rx)])

win=wx (min (size (wx))); $Tamano inicial
wout=wx (max (size (wx))); $Tamano final

DWp=abs ( (win-wout) /win) «100; %diferencia porcentual
$Plano tangencial $%

g0=qy (coord (1), coord(2));

=100; % Numero de pasos en espacio libre

0=0; %Posicion inicial

[g_outy, z]=VRV(L1l,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,z0,N);
%viaje redondo completo en cavidad vacia_Plano tangencial

wy=(—-lambda_e./ (imag(l./g_outy) *pi*n_index)) .”0.5;

m');

$%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial

=(1./real(1./g _outy));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

)

% Plano tangencial

figure (5)

plot (z,wy)

xlabel ('Dsitancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wy)])

textl=cat (2, 'Distancia entre espejos curvos=',num2str (L1+L2),

text2=cat (2, 'Brazo de cavidad=',num2str(L3),' m');
text (z (length(z)/11), wy(length(wy))/2.2,textl)
text (z (length (z )/ll wy (length ( wy))/2 5,text2)

figure (6)

plot (z,Ry, 'b")

xlabel ('Dsitancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radiode curvatura del frente de onda (R) [m]"')
axis ([0 max(z) min(Ry) max (Ry)])

%%Tamano de haz para ambas componentes
figure (7)

m');
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193
194

196
197
198
199
200
201
202

plot(z,wy, 'b',z,wx, 'c")

xlabel ('Dsitancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 2E-4])

textl=cat (2, 'Distancia entre espejos curvos=',num2str (L1+L2),"' m'");
text2=cat (2, 'Brazo de cavidad=',num2str(L3),' m');

text (z (length(z)/11), wy(length(wy))/2.2,textl)

text (z (length(z)/11), wy(length(wy))/2.5,text2)
title(['Componentes',' x & y']);

legend ({'ComponenteX', 'CompoenteY'}, 'Location', 'southwest"')

C.1.1. Programas secundarios

Viaje redondo completo en cavidad vacia

32

function [g,z]=VRV(L1l,L2,L3,L4,R1,R2,90,2z0,N)

$Propagacion en cavidad vacia simple de 4 espejos

step=L1/N; $%propagacion en espacio libre dede espejo M_1 una
distancia I_1

[gl,zl]=Free_space (g0, z0,step,N);

z0=z1 (max (size(zl))); Scondiciones despes de propagacion por
distancia L_1
q0=qgl (max (size (ql)));

step=L2/N; $Propagacion en espacio libre una distancian IL_2
[g2,z2]=Free_space (g0, z0, step,N);

z0=z2 (max (size (z2))); *Condiciones de incidencia sobre M_2
g0=g2 (max (size(g2)));

[g3,z3]=Mirror2 (R2,gq0,z0); $%spejo M_2 concavo
z0=2z3;
q0=g3;

step=L3/N;
fPropagacion en espacio libre hasta espejo M_3 una distancia L3
[gq4,z4]=Free_space(g0,z0,step,N);

z0=z4 (max (size (z4))); *Condiciones de incidencia sobre M_3

q0=qg4 (max (size (q4)));

[g5,2z5]=Mirror3(qg0,z0); $%spejo plano M_3
z0=25;
q0=g5;

step=L3/N;

¥Propagacion en espacio libre desde espejo M_3 a espejo
concavo M_2

[g6,z6]=Free_space(g0,z0,step,N);
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33

z0=2z6 (max (size (z6))); Condiciones de incidencia al regreso
sobre M_2
q0=g6 (max (size (g6)));

[g7,z7]=Mirror2 (R2,q0,z0); $Espejo concavo M_2
z0=2z7;
q0=q7;

step=L2/N; $Propagacion en espacio libre una distancia L_2
[q8,z8]=Free_space(g0,z0, step,N) ;

z0=z8 (max (size (z8)));

% Condiciones despues de una propagacion por distancia L_2
q0=9g8 (max (size (g8)));

step=L1/N;

$%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_1 una distancia L_1
[q9,2z9]=Free_space(g0,z0,step,N);

z0=z9 (max (size (z9))); *Condiciones de incidencia sobre M_1

g0=g9 (max (size (g9)));

[ql0,z10]=Mirrorl (R1l,g0,z0); $%spejo concavo M_1
z0=2z10;
q0=q10;

step=L4/N;

$%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_4 una distancia L_4
[gll,zll]=Free_space(g0,z0,step,N);
z0=z11 (max (size(z11l)));
g0=gll (max (size(qgll)));

[gl2,z12]=Mirror3 (g0, z0); $%spejo plano M_4
z0=2z12;
q0=qlz;

step=L4/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_1
[gl3,z13]=Free_space(qg0,z0, step,N);
z0=z13 (max (size (z13))); *Condiciones de reincidencia sobre M_ 1
g0=gl3 (max (size (gl3)));

[gld4,z14]=Mirrorl (R1,g0,z0); $%Espejo concavo M_1
z0=z14;
q0=qgl4;

fFactor g y distancia recorrida por el haz a lo largo de un viaje
redondo

%completo

ag=[gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 gl0 gll gl2 gl3 gl4];

z=[z1l 22 23 z4 z5 26 z7 28 z9 z10 zl11l zl12 z13 z14];

Espacio libre
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[

function [qg,z]=Free_space (g0, z0,step,N)

2 %Propagacion en espacio libre

3 g(l)=qg0; *Factor g inicial

4 z(1)=z0; $Posicion inicial

5 for n=2:N+1

6 M_z=[1 step;0 1]; %matriz del paso en espacio libre

7 g(n)=(gq0+M_=z (1,1)+M_z(1,2))/(gq0+M_z(2,1)+M_z(2,2)); %evolucion del
factor g

8 %actualizacion de condiciones despues de avance

9 g0=g(n);

10 z(n)=z0+(n-1)xstep;

11 end

Espejos de cavidad
Espejo Céncavo My

1 function [qg,zout]=Mirrorl (R, q,zin)

2 %Espejo concavo
3 M_R=[1 0;-2/R 1]; @Matriz de espejo
4 g=(g*M_R(1,1)+M _R(1,2))/(g*M_R(2,1)+M_R(2,2)); $Evolucion del
factor g
5 zout=zin; ¥posicion de salida
Espejo Concavo Mo
1 function [qg,zout]=Mirror2 (R, q,zin)
2 %Espejo concavo
3 M_R=[1 0;-2/R 1]; @Matriz de espejo
4 g=(gq*M_R(1,1)+M_R(1,2))/(g*M_R(2,1)+M_R(2,2)); $Evolucion del
factor g
5 zout=zin; %posicion de salida
Espejos Concavos M3 y M,
1 function [qg,zout]=Mirror3(qg,zin)
2 %Espejo plano
3 M_R3=[1 0;0 1]; WMatriz de espejo plano
4 g=(g*M_R3(1,1)+M _R3(1,2))/(g*M_R3(2,1)+M_R3(2,2)); %evolucion de
factor g
5 zout=zin; %posicion de salida

C.2. Cavidad con cristal simple

1 clear
2 close all
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

R1=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_1
R2=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_2

R=max (R1,R2); *Referencia
T=0.0002; %paso
LT=0.1:T:1.15%R-T; %distancia entre espejos concavos

a=0.0; ¥posicion de cristal inicial (cara frontal hacia M_1)
b=0.14; $posicion final de cristal
S5=0.001; %paso

L=a:5:b-S; ¥posicion de cara frontal del cristal

L3=.5;

L4=L3; %longitud de brazos fija
Nl=max (size (L)) ; %n
N2=max (size (LT)); %m

Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones
t=0.004; %$Longitud total del cristal
Dz=t/Nc; %% Ancho de cristal individual o subdivision

lambda_e=800E-9; $%Longitud de onda emision 800nm

thetal=-8% (pi/180); $inclinacion de M1
theta2=-8x (pi/180); %$inclinacion de M2
R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo M_1
R1ly=R1x* (cos (thetal)
R2x=R2/ (cos (theta?2)
R2y=R2x* (cos (theta2)

)i
); %astigmatismo M_2
)

14

n_index=1; $%indice de refraccion aire
nc0=1.76; $%Indice de refraccion del crital Ti:zaf @800nm

$identificador para direccion afectada por angulo de Brewster
coordl=1l; %$sin corte en angulo de Brewster
coord2=2; %con corte en angulo de Brewster

M_R3=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_3
M_R4=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_4

M_R1lx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
M_R2x=[1 0;-2/R2x 1]; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ®™Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
M_R2y=[1 0;-2/R2y 1]; %

$% %¥alculo de la estabilidad de la cavidad$%%$$%
for n=1:N1%L(n) x en mapa

for m=1:N2%LT (m) y en mapa

Lt=LT (m); $%largo entre espejos concavos
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84

85
86
87

88
89

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

L1=L(n); $%posicion del cristal (cara frontal)
L2=Lt-L1-t; %distancia en espacio libre IL_2

M_L1=[1 L1;0 1]; SLongitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; SLongtud L_2

M_L3=[1 L3;0 1]; *Brazo 1
M_L4=[1 L4;0 1]; $Brazo 2
%$inicia propagacion

Mpar0Ox=M_L1l; $%Matriz de propagacion parcial de llegada al cristal
para calcular wOx

MparOy=M_L1; $%®Matriz de propagacion parcial de llegada al cristal
para calcular wOy

Mpar_inx=Mpar0x;
Mpar_iny=MparQOy;

% Propagacion por medio del cristal
for i=1:Nc%subdivisiones/rebanadas
[Mpar_outx]=Propagacion_s (Mpar_inx,Dz,nc0, coordl);
WMp matriz parcial a la salida del elemento,
[Mpar_outy]=Propagacion_s (Mpar_iny,Dz,nc0, coord2) ;
WMp matriz parcial a la salida del elemento
fmatriz parcial del sistema despues de atravesar cada subdivision
Mpar_inx=Mpar_outx;
Mpar_iny=Mpar_outy; %

end
%regreso en cavidad$% (Propagacion desde cristal hasta espejo m_3
y de regreso)

Mpar00x=M_L2xM R2x*M_L3+«M_R3xM_L3+M R2x*xM_L2xMpar_outx;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para
calcular w20x

Mpar00y=M_L2+M_R2y*M_L3+«M_R3xM_L3*M_R2y«*M_L2xMpar_outy;

$Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para
calcular w20y

Mpar_inx=Mpar00x;

Mpar_iny=Mpar00y;

$%propagacion por cristal

for i=1:Nc

[Mpar_outx]=Propagacion_s (Mpar_inx,Dz,nc0,coordl);
WMp matriz parcial a la salida del elemento
[Mpar_outy]=Propagacion_s (Mpar_iny,Dz,nc0, coord2) ;
Mp matriz parcial a la salida del elemento
Mpar_inx=Mpar_outx;

Mpar_iny=Mpar_outy;
end

o 9

$5%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%SwvpA&gacion total y condicion de estabilidad

APENDICE C. CODIGOS 99




106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

125
126

127
128
129
130
131

132

134
135
136

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

MTotx=M_R1lx*M_L4xM_R4xM_L4xM R1lx«M_LlxMpar_outx;
$Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1ly+M_L4+«M R4xM_L4xM_RlyxM_Ll*Mpar_outy;
$Matriz total del sistema en el plano tangencial
%componentes de la matriz total en plano sagital
Ax=MTotx (1,1);
Bx=MTotx (1, 2);
Cx=MTotx (2,1);
Dx=MTotx (2,2);
%componentes de la matriz total en plano tangencial
Ay=MToty (1,1);
By=MToty (1, 2);
Cy=MToty (2,1);
Dy=MToty (2, 2)

4 4

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2; $parametro de
estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1)&& (L2>0))
$Condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;

gx (n,m)=( ((Dx-Ax)/ (2*Bx))-1ix( (1-((Dx+Ax)/2).”2 )."0.5
) /abs (Bx)) ~-1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
ay (n,m) = (((Dy-Ay) /(2%By) ) -1ix ( (1-((Dy+Ay)/2).72 )."0.5
) /abs (By) ) "-1;
$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial
wx (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./gx (n,m)) *pixn_index)) ."0.5;
%$%tamanos de haz al cabo de un vaje redondo completo
wy (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./qy (n,m)) *pi*n_index)) ."0.5; %%

else %contraste

e(n m)=—1;
m) =
( )——10
x(n,m)=-10;
y (n,m)=-10;
end
end
end
et=e.';
figure (1)

pcolor (L,LT,et);colorbar % (n,m),L(Y) (n) renglones, LT (X) (m) columnas

xlabel ('Posicion del cristal [m]")
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
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156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

167
168
169
170
171
172
173

174

176
177
178
179

181
182
183
184

186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

o\

$Le='Distancia entre espejos curvos'

figure (2)
pcolor(l:n,l:m,et);colorbar
xlabel ('n'")
ylabel ('m")

$%coordenadas en el mapa y dimensiones
coord=[40,50]; %$(n,m)en mapa

Lt=LT (coord (2)); $%largo de cavidad entre espejos concavos (m)
L1=L(coord(l)); $%posicion del cristal (cara frontal) (n)
L2=Lt-L1-t; SLongitud entre cristal y espajo M_2

$5%%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%% % Prépayacion en la cavidad
estable$%$%%5%5%%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%

g0=gx (coord(l),coord(2)); *Condicion inicial para el plano sagital

99 999 0 0000900000009 oo

00 00000000 © O ©O®©®©™©™©™©OT©OT©

N=100; % Numero de pasos en espacio libre

z0=0; %Posicion inicial

00 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O

99 909 9099009000900 0009 9009009000009 9090090000900 90000 o o

[g_outx,z]=VRS(L1l,L2,L3,L4,R1x,R2x,90,20,N,Nc,nc0,coordl,t);
%viaje redondo completo en cavidad con
%cristal simple_Plano sagital

wx=(-lambda_e./ (imag(l./g_outx) *pixn_index)) ."0.5;
%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
=(1./real(l./qg_outx));
%*Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la
cavidad_Planosagital
figure (3)
plot (z,wx)
xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 max(wx)])
textl=cat (2, 'IL_e=",num2str (L1+L2)," m'");
text2=cat (2, 'L_1=",num2str(L1), " m'
text (z (length(z)/3), wx(length (wx))
)

) ;
)/2.2,textl)
text (z (length(z)/3), wx(length (wx))/

2.5,text2)

figure (4)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min (Rx) max (Rx)])

9999999099990 92900920090900093929000900090009000900090000900090009%00 o
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

g0=qgy (coord (1) ,coord(2)); *Condicion inicial para el plano tangencial
[g_outy,z]=VRS(L1l,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,nc0, coord2,t);

$viaje redondo completo en cavidad con

%cristal simple_Plano tangencial

wy=(—-lambda_e./ (imag(l./g_outy) *pi*n_index)) .”0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial

Ry=(1./real (1./g_outy));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la
cavidad_Plano tangencial

figure (5)

plot (z,wy)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wy)])

textl=cat (2, 'L_e=',num2str (L1+L2)," m");
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/2.2,textl)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/2.5,text2)

figure (6)

plot(z,Ry, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ry) max(Ry)1])

%$%Tamano de haz para ambas componentes
figure (7)

plot(z,wy, 'b',z,wx, 'c")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 6E-4])

textl=cat (2, 'L_e=',num2str (L1+L2),"' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m');

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/2.2,textl)
text (z (length (z )/3 , wy(length(wy))/2.5,text2)

|l
14

(
title(['Componentes' x & v']);
legend ({'ComponenteX', 'CompoenteY"'}, 'Location', 'southeast"')

C.2.1. Programas secundarios

Viaje redondo completo en cavidad con cristal simple

function [g,z]=VRS(L1l,L2,L3,L4,R1,R2,90,20,N,Nc,nc0,coord,t)

step=L1/N; $%propagacion en espacio libre desde M_1 a cristal
[ql,zl]=Free_space(g0,z0,step,N);
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

z0=z1 (max (size(zl))); *Factor g de ingreso al cristal
g0=gl (max (size(gl))); YPosicion de ingreso al cristal

Np=4; %pasos dentro de rebanada

for i=1:Nc
[gr,zr]=CristalNL (g0, z0,t/Nc,nc0,0,0,1,coord, Np) ;
% sub-cristal (rebanada)

gc (1)=qg0; $Factor g de ingreso a cada rebanada

zc (1)=z0; ¥Posicion de ingreso a cada rebanada

z0=zr (max (size(zr)));

%Actualizacion de condiciones de ingreso a siguiente rebanada
q0=gr (max (size(qr)));

end

step=L2/N; $%propagacion en espacio libre desde Cristal a M_2
[g2,z2]=Free_space (g0, z0,step,N);

z0=z2 (max (size (z2))); *Condiciones de incidencia en M_ 2
q0=g2 (max (size (g2)));

[g3,z3]=Mirror2 (R2,gq0,z0); $%spejo M_2 concavo
z0=2z3;
q0=g3;

step=L3/N; $%propagacion libre hacia espejo plano
[g4,z4]=Free_space (g0, z0, step,N);
z0=z4 (max (size(z4))); *Condiciones de incidencia sobre M_3
g0=qg4 (max (size(g4)));

[g5,2z5]=Mirror3(q0,z0); $%espejo plano _M3
z0=z5;
q0=g5;

step=L3/N;
$¥propagacion en espacio libre desde espejo plano M_3 hacia
espejo M_2
[g6,z6]=Free_space (g0, z0,step,N);
z0=z6 (max (size (z6))); *Condiciones de incidencia sobre M_ 2
g0=g6 (max (size (gb6)));

[g7,z7]=Mirror2 (R2,g0,z0); S%spejo R_2
z0=z7;
q0=gq7;

step=L2/N; $%Propagacion en espacio libre hacia cristal
[g8,z8]=Free_space(g0,z0, step,N);

z0=z8 (max (size (z8))); *Condiciones de regreso al cristal
g0=g8 (max (size (g8)));
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for i=1:Nc
[gr2,zr2]=CristalNL (g0, z0,t/Nc,nc0,0,0,1,coord,Np) ;
%Sub-cristal (rebanada)

gc2 (1)=qg0; $Factor g de ingreso a cada rebanada

zc2 (1)=z0; *Posicion de ingreso a cada rebanada

z0=zr2 (max (size(zr2)));

%Actualizacion de condiciones de ingreso a cada rebanada
g0=qgr2 (max (size (qgr2)));

end

step=L1/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_1
[99,2z9]=Free_space (g0, z0, step,N) ;

z0=z9 (max (size (z9))); $Condiciones de incidencia en M_ 1
g0=gq9 (max (size(g9)));

[gl0,z10]=Mirrorl (R1l,g0,z0); $%spejo M_1 concavo
z0=z10;
q0=gl0;

step=L4/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_4
[gll,zll]=Free_space(g0,z0,step,N);
z0=2z11 (max (size(z11l))); ¥Condiciones de incidencia en M_4
g0=gll (max (size (qgll)));

[gl2,z12]=Mirror3 (g0, z0); $%spejo plano M_4
z0=2z12;
q0=ql2;

step=L4/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_1
[ql3,z13]=Free_space (g0, z0, step,N);
z0=z13 (max (size (z13))); *Condiciones de reincidencia sobre M_1
g0=gl3 (max (size (gl3)));

[gld4,zl1l4]=Mirrorl (R1l,90,z0); $%spejo M_1 concavo
z0=z14;
q0=ql4;

%Factor g y distancia recorrida por el haz dentro de la cavidad total

ag=[gl gc g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 gc2 g9 gl0 gll gl2 gl3 gld];
z=[zl zc z2 23 z4 25 z6 z7 28 zc2 z9 z10 z11 z12 z13 z14];

Propagacion dentro de cristal simple

function[M]=Propagacion_s (Mprev,Dz,nc0, coord)

b=Dz/nc0; %entrada 1,2 de matriz del cristal NL
$Distincion entre componentes (Plano sagital, plano
tangencial) $Efecto del
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6 %corte en angulo de Brewster
7 if (coord==1)

8 c=b;

9 else

10 c=b/nc0"2;

11 end

12 Me=[1 c;0 1]; Matriz del cristal NL
13 M=MexMprev; %matriz parcial

C.3. Cavidad con cristal no-lineal

clear
close all

=

R1=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_1
R2=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_2

R=max (R1,R2); $Referencia
T=0.0002; %paso
LT=0.1:T:1.15+xR-T; %distancia entre espejos concavos

© 0w N O s W N

o
o

11 a=0.0; ¥posicion de cristal inicial (cara frontal hacia M_1)
12 b=0.12; ¥posicion final de cristal

13

14 S=0.001; %paso

15 L=a:S8:b-S; posicion de cara frontal del cristal

16

17 L3=.5;

18 L4=L3; %longitud de brazos fija

19

20 Nl=max (size (L)) ;
21 N2=max (size (LT)); %m

22

23 Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones

24 t=0.004; %Longitud total del cristal

25 Dz=t/Nc; %% ®Ancho de cristal individual o subdivision
26

27 lambda_e=800E-9; %$%Longitud de onda emision 800nm

28

29 thetal=-8x(pi/180); $inclinacion de M1

30 theta2=-8x(pi/180); $inclinacion de M2

31 R1x=R1/ (cos(thetal)); %astigmatismo M_1

32 R1ly=R1lx (cos (thetal)
33 R2x=R2/ (cos (theta2)
34 R2y=R2x* (cos (theta?2)
35

36 n_index=1;
37 nc0=1.76; $%Indice de refraccion del crital Ti:zaf @800nm
38 n2=3E-20; $%m"2/W Indice de refraccion no lineal Ti:zaf

39

n

)7
); %astigmatismo M_2
)

4

APENDICE C. CODIGOS 105




40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

91

coordl=1; %corte en angulo de Brewster, coord=1l,sin efecto
coord2=2; %corte en angulo de Brewster, coord=2,con efecto

$SESCALAMIENTO EN POTENCIAS$$%%S
Np=20; %pountos en potencia

PC=(1.8962x (lambda_e"2))/ (4xpixn2xnc0); %*Potencia critica
PC=0.5%PC; YPotencia maxima a simular

%generador del vector de potecias
for n=1:Np
PL(n)=(log(n)/log (Np)) *PC;
end

%% %% % Para evitar error al computar potencia OW
wOx=ones (N1,N2) ;

wOy=ones (N1,N2) ;

gx=ones (N1,N2) ;

gy=ones (N1,N2) ;

$%5%%5%%%5%%%%SMxEices de espejos

M_R3=[1 0;0 1]; ¥Matriz del espejo plano M_3
M_R4=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_4

M_R1lx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
M_R2x=[1 0;-2/R2x 1]; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ®™Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
M_R2y=[1 0;-2/R2y 1]; %

%% ¥alculo de la estabilidad de la cavidad$%%$%
for j=1:N3

for n=1:N1%L(n)x

for m=1:N2%LT (m) vy

Lt=LT (m); $%largo entre espejos concavos

L1=L(n); $%posicion del cristal (cara frontal)
L2=Lt-L1-t; %distancia en espacio libre IL_2

M_L1=[1 L1;0 1]; SLongitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; %Longtud L_2

M_L3=[1 L3;0 1]; $Brazo 1
M_L4=[1 L4;0 1]; $Brazo 2

%$inicia propagacion
MparOx=M_L1;
$Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para
calcular wOx
MparOy=M_L1;
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

$Matriz propagacion parcial
calcular wOy

¥Entradas de la matriz parcial
AOx=MparOx(1,1);
BOx=MparOx(1,2);
CO0x=Mpar0x(2,1);

DOx=Mpar0x(2,2);

de llegada al cristal para

para planos sagital y tangencial

AQy=MparOy(1,1);
BOy=MparOy(1,2);
COy=MparOy (2,1);
DOy=MparOy(2,2);

g0x=(gx (n, m) *A0x+B0x) / (gx (n,m) *COx+D0x) ;
%factorg a la entrada del cristal

a0y=(qy (n, m) *xA0y+BO0y) / (qy (n, m) *COy+D0y)
wOx=(-lambda_e/ (imag (1/9g0x) *pi*n_index)
%ancho de haz en la entrada del cristal
wOy=(-lambda_e/ (imag (1/g0y) *pi+n_index) ) "0.5;

) ~0.5;

$%primer viaje en la cavidad

Mpar_inx=Mpar0x; @matriz de entrada al cristal
Mpar_iny=MparQy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal
winy=w0y;

ginx=g0x; $¥factor g de entrada al cristal
giny=q0y;

for i=1:Nc

[Mpar_outx, goutx, woutx]=PNL (Mpar_inx,ginx,PL(j),n2,winx,Dz, lambda_e. ..
,nc0, coordl) ;
Mp matriz parcial a la salida del subcristal

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PNL (Mpar_iny,giny,PL(Jj),n2,winy,Dz, lambda_e. ..
,nc0, coord2) ;
Mp matriz parcial a la salida del subcristal

Mpar_inx=Mpar_outx; tMatriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal

giny=gouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

gOx=goutx; $Factor g a la salida del cristal

g0y=qgouty;
%$%regreso en cavidad%$%$%
MOOx=M_L2*M_R2x*M_L3*M_R3+M_L3*M_R2x*M_L2;

%elementos de cavidad posteriores al cristal para
%calcular matriz equivalente a seccion posterior
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159

161
162
163
164

166
167
168
169

171
172
173
174

176
177
178
179

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

MOOy=M_L2+M_R2y*M_L3*M_R3*M_L3*M_R2y*M_L2;

Mpar00x=M_L2*M_R2x*M_L3+«M_R3xM_L3xM_R2xxM_L2+«Mpar_outx;
$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para
Mpar00y=M_L2+M_R2y*M_L3%M_R3xM_L3*M_R2y*M_L2xMpar_outy;
$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para

calcular w20x

calcular w20y

AQ00x=M00x
BO0Ox=M00x
C00x=M00x
D00x=M00x

1,1)
1,2);
2,1);
2,2)

4

(
(
(
(

AOQy=MOOy (1,1);
BOOy=MOO0y (1,2);
C00y=MO0O0y (2,1);
D00y=MOO0y (2, 2) ;
%% ®¥%olucion del factor g saliente del crital por la seccion
%$%%%%% Pdbsterior a el

g00x=(q0x*A00x+B00x) / (gO0x+CO0x+D00x) ;
q00y=(gq0y*A00y+B00y) / (gOy+*CO00y+D00Y) ;

$Tamano de haz de regreso al cristal por la cara posterior (hacia M_2)
w00x=(-lambda_e/ (imag (1/9g00x) *pi*n_index))"0.5;
w00y=(-lambda_e/ (imag (1/g00y) *pi+n_index))"0.5;

$%condiciones de reingreso al cristal

winx=w00x;
winy=w00y;
ginx=gq00x;
giny=q00y;
Mpar_inx=Mpar00x;
Mpar_iny=Mpar00y;

for i=1:Nc

[Mpar_outx, goutx, woutx]=PNL (Mpar_inx,ginx,PL(j),n2,winx,Dz, ...
lambda_e, nc0, coordl) ;

Mp matriz parcial a la salida del subcristal
[Mpar_outy,gouty,wouty]=PNL (Mpar_iny,giny,PL(]j),n2,winy,Dz, ...
lambda_e, nc0, coord2) ;

WMp matriz parcial a la salida del subcristal
Mpar_inx=Mpar_outx; tMatriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=gouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

$5%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%SvpA&gacion total y condicion de estabilidad

MTotx=M_Rlx*M _L4%M_R4xM_L4xM R1lx«M_LlxMpar_outx;
$¥Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1ly+M_L4x«M R4xM_L4xM_RlyxM_Ll*Mpar_outy;
$Matriz total del sistema en el plano tangencial
%componentes de la matriz total en plano sagital
Ax=MTotx (1,1);
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

210
211
212
213
214

215
216
217
218
219

220
221

222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

Bx=MTotx (1, 2);
Cx=MTotx(2,1);
Dx=MTotx (2,2);
%componentes de la matriz total en plano tangencial
Ay=MToty (1,1);
By=MToty(l,2),
Cy=MToty (2,1);
Dy=MToty (2,2);

14 14

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2;
Yparametro de estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1)&& (L2>0))
%condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;

gx (n,m)=(((Dx-Ax)/ (2*Bx))-1ix( (1-((Dx+Ax)/2).7"2 ).”0.5
) /abs (Bx)) ~-1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
gy (n,m)=(((Dy-Ay)/ (2+By) ) -1ix ( (1-((Dy+Ay)/2) .72 )."0.5
) /abs (By) ) *—1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial
$%tamanos de haz al cabo de un vaje redondo completo
wx (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./gx(n,m)) *pi*n_index)) .”0.5;
wy (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./qy (n,m)) *pixn_index)) .”0.5; %%

else
e(n,m)=-1;
end

end
end

f (j==1) “Guardando la informacion a OW
QxP0=gx;
QyP0=qy;
WxP0O=wx;
WyPO0=wy;
U=e;
else%informacion a .5Pc
QxPT=gx;
QyPT=qy;
WxPT=wx;
WyPT=wy;
end
coord=[65 60];
$Seleccion de coordenadas [n,m] en el mapa para evaluar
%$la diferencia de tamano de haz
g00 (j)=gx (coord(l),coord(2));
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250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

261
262
263
264

266
267
268
269

271
272
273
274

276
277
278
279

281
282
283
284

286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

%guardado del factor g del haz para todas las potencias
end
et=e.'; $transpouesta para graficar mapa

figure (1)
pcolor (L,LT,et);colorbar% (n,m),L(Y) (n) renglones, LT (X) (m) columnas
xlabel ('"Posicion del cristal[m]")

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')

title(['P_L= ",num2str (PL(N3)), 'W']);

figure (2)
pcolor(l:n,l:m,et);colorbar
xlabel('n'")
ylabel ('m")

T=abs (e-U);
%transpouesta para graficar mapa, diferencia de mapas con OW y 0.5Pc
Tt=T.";

figure (3)
pcolor (L,LT,Tt);colorbar
xlabel ("Posicion del cristal[m]")
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['P_L= ',num2str (PL(N3)),"' v 0 W']);

Ut=U.'; Mapa de estabilidad a OW
figure (4)
pcolor (L,LT,Ut);colorbar
xlabel ('Posicion del cristal[m]'")
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['P_L= ", num2str(PL(1)), " 'W"']);

% %$Bvaluacion de diferencia del tamano de haz inicial y
¥inal dependiente de la potecia de emision P1
for i=1:N3
q0=900 (1) ;
P1=PL(1i);
$Propagacion en Viaje Redondo
L1=L(coord(l)); $%posicion del cristal
Lt=LT (coord(2)); %$%largo de cavidad entre espejos concavos
L2=Lt-L1-t;

NN=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial
99 9 9 9 9 0 0 o o o o

[g_outx,z]=VRK(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2x,90,2z0,NN,Nc,t,nc0,n2,P1, ...
lambda_e, n_index, coordl) ;

*Calculo de las w yv R

Wx=(-lambda_e./ (imag(l./qg _outx)+pixn_index))."0.5;
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304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357

(1./real(1./g_outx)

)
w1n( )=Wx (min (size (Wx)));
wout (i) =Wx (max (size (Wx)));
DWp (i)=abs ((win (i) -wout (i)) /win(i))*100;
end

%Diferencia porcentual del tamano de haz inicial y final en un viaije
%redondo completo dependiente de la potencia

figure (5)

plot (PL,DWp)

xlabel ('Potencia laser (P_L) [W]")

ylabel ('Diferencia porcentual (%)"')

%Potencia para calcular el viaje redondo completo a .5Pc
P1=PL(N3); W

%dimensiones
Lt=LT (coord(2)); %$%largo de cavidad entre espejos concavos (m)
L1=L(coord(l)); $%posicion del cristal (cara frontal) (n)
L2=Lt-L1-t; %Longitud entre cristal y espajo M_2

99 0 9 900900 900 o o

g0=gx (coord(l),coord(2)); *Condicion inicial para el plano sagital

100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial
[g_outx,z]=VRK(L1,L2,L3,L4,R1%x,R2x,90,20,N,Nc,t,nc0,n2,P1,
lambda_e, n_index, coordl) ;
$viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano sagital

wx=(-lambda_e./ (imag(l./qg_outx)+pixn_index))."0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
=(1./real(l./g_outx));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Plano sagital

figure (6)

plot (z,wx)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wx)])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt),"' m');
text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1),"' m'");
text(z(length(z)/ , wx (length (wx))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1l.1l,text2)

figure (7)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min (Rx) max (Rx)])
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358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411

qO qy(coord(l) coord(2)); %Condicion inicial para el plano tangencial

89 90 90 0 90 0 90 9 90 9 0 0 9o o

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

[g_outy,z]=VRK(L1,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,nc0,n2,P1,
lambda_e, n_index, coord2) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano tangencial

wy=(-lambda_e./ (imag(l./qg _outy)*pixn_index))."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
=(1l./real(l./qg_outy));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

[o)

% Plano tangencial

figure (8)
plot (z,wy)
xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 max(wy)])

textl=cat (2, 'L_e=",num2str (Lt)
text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1)
text (z (length(z)/3), wy(length (w
text (z (length(z) /3), wy(length (w

;tom');
’ m');
(wy))/1.05,textl)
(wy))/1.1,text2)

figure (9)

plot(z,Ry, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ry) max(Ry)])

5% 3%5%5%5%5%5%5%35%5%5%5%5%35%5%%%

$%Tamano de haz para ambas componentes
figure (10)

plot(z,wx, 'b',z,wy, 'c")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 7E-4])
textl=cat (2, 'L_e=",num2str (Lt)
text2=cat (2, 'L_1=",num2str (L1l), "'
text (z (length(z)/3), wy(length (wy)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

title([" Componentes ,x &y @ ', num2str (PL(N3)), 'W"']);

legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', 'southeast"')

;om');
m');
))/1.05,textl)

89 9 0 90 9 90 9 0 0 9 0o o
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412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436

438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464

g0=0xPO0 (coord(1l),coord(2));
%condicion inicial para potencia OW plano sagital
P1=0; %potencia simulada
%dimensiones
Lt=LT (coord (2
L1=L(coord(1l)

)); $%largo de cavidad entre espejos concavos (m)
)
L2=Lt-Ll1-t; %

; $9posicion del cristal (cara frontal) (n)
Longitud entre cristal y espajo M_2

00 00 00000000 o 0 Qo o o

55 %5%5%5%5%5%5%5%535%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
*Posicion inicial

N
(@}
I
(@}

~
\o

[g_outx,z]=VRK(L1l,L2,L3,L4,R1x,R2%x,90,2z0,N,Nc,t,nc0,n2,P1l,lambda_e...
,n_index, coordl) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wxp0=(-lambda_e./ (imag(l./g _outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
RxpO=(1./real(l./g_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Plano sagital

figure (11)

plot (z,wxpO0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max (wxp0)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt),"' m');
text2=cat (2, 'L_1=",num2str(Ll)," m'");

text (z (length(z)/3), wxpO (length (wxp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.1,text2)

figure (12)

plot (z,Rxp0, 'b'")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Rxp0) max (Rxp0)])

g0=QyPO0 (coord(l),coord(2));

%condicion inicial para potencia OW plano tangencial

[g_outy,z]=VRK(L1,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,Pl,lambda_e. ..
,n_index, coord2) ;

$viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano tangencial

wyp0O=(-lambda_e./ (imag(l./q_outy) *pi*n_index)) ."0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
RypO=(1./real (1./g outy));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Plano tangencial
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466
467

469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485

487
488
489
490
491
492
493
494
495

497
498
499
500
501
502

503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517

figure (13)

plot (z,wypO0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wypO)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.1,text2)

figure (14)

plot (z,Ryp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ryp0) max (RypO)])

$%Tamano de haz para ambas componentes @0W

figure (15)

plot (z,wxpO, 'b',z,wyp0, ' ")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 7E-41])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt),"' m');
text2=cat (2, 'L_1=",num2str(Ll)," m'");

text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.1,text2)
title(['Componentes',' x & y @ ',num2str(PL(1)), 'W']);
legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', "southeast')

$Graficacion del tamano de haz de componentes en plano sagital
Ow y .5Pc

figure (16)

plot(z,wx, 'b',z,wxp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 7E-4])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.1,text2)

title(['Potencias','

legend ({'0.5P_{cr}','0OW'"}, "Location', 'southeast"')

$Graficacion del tamano de haz de componentes en plano
tangencial OW y.5Pc

0 vy '",num2str (PL(N3)),'W'," Componentes X']);
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518 figure (17)

519 plot(z,wy, 'b',z,wyp0,'r")

520 xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

521 ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

522 axis ([0 max(z) 0 7E-4])

523 textl=cat(2,'L_e=',num2str(Lt),' m');

524 text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

525 text (z(length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
526 text (z(length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

527 title(['Potencias',' 0 y ',num2str (PL(N3)),'W',' Componentes Y']);
528 legend ({'0.5P_{cr}','0W'"}, "Location', 'southeast"')

C.3.1. Programas secundarios

Viaje redondo completo en cavidad con cristal no-lineal

-

$Propagacion en cavidad de 4 espejos con cristal no-lineal
step=L1/N; $%Propagacion en espacio libre desde M_1 a cristal NL
[gl,zl]=Free_space(g0,z0,step,N);

%Condiciones de incidencia en el cristal NL(Cara frontal)

z0=z1 (max (size (zl)));

g0=gl (max (size(gl)));

© 0 N O Uk W N

win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pi*n_index)) ~0.5;
$Tamano de haz al incidir sobre cristal NL

= e
=]

12 Np=4; %Pasos dentro de cada sub-cristal (rebanada)

13 for i=1:Nc

14 [gr,zr]=CristalNL (g0, z0,t/Nc,nc0,n2,P1l,win, coord, Np) ;

15 %$Sub—-cristal (rebanada)

16 gc (i)=g0; %Condiciones de icidencia sobre cada rebanada

17 zc (1)=z0; %

18 z0=zr (max (size (zr)));

19 %Actualizacion de las condiciones de incidencia

20 %sobre la siguiente rebanada

21 g0=gr (max (size (qr)));

22 win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pixnc0))"~0.5;

23 $Tamano de haz incidente el la siguiente rebanada

24 end

25

26 Step=L2/N; %

27 ¥poropagacion en espacio libre desde Cristal NL hasta espeijo
concavo M_2

28 [g2,z2]=Free_space(qg0,z0, step,N);

29

30 z0=z2 (max (size(z2))); *Condiciones de incidencia sobre espejo
concavo M_2

31 g0=g2 (max (size (g2)));

32

33
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7

78
79
80
81
82
83
84
85

[g3,2z3]=Mirror2 (R2,g0,z0); $%spejo concavo M_2
z0=z3;
q0=9g3;

step=L3/N;
$%propagacion en espacio libre desde espeijo
™_2 hasta espejo plano M_3 una distancia L_3
[g4,z4]=Free_space (g0, z0,step,N);
z0=z4 (max (size(z4))); ¥Condiciones de incidencia sobre el espejoM_3
g0=qg4 (max (size(g4)));

[g5,2z5]=Mirror3(q0,z0); $%Espejo plano M_3
z0=z5;
q0=g5;

step=L3/N;
Propagacion en espacio libre desde M_3 hasta M_2 una
distancia IL_3
[g6,z6]=Free_space (g0, z0,step,N);
z0=z6 (max (size (z6))); *Condiciones de retorno a M 2
g0=qg6 (max (size (g6)));

[g7,z7]=Mirror2 (R2,q0,z0); ¥Espejo concavo M_2
z0=z7;
q0=q7;

step=L2/N;

$Propagacion en espacio libre desde espejo

™M 2 una distancia L_2 hacia el cristal NL
[g8,z8]=Free_space (g0, z0, step,N) ;
z0=2z8 (max (size (z8)));

%condiciones de incidencia en cara posterior del cristal NL
g0=g8 (max (size (g8)));

win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pi+n_index))"0.5;
$Tamano de haz en incidencia sobre cara posterior del cristal NL

for i=1:Nc
[gr2,zr2]=CristalNL (g0, z0,t/Nc,nc0,n2,P1l,win, coord,Np) ;
%Sub-cristal (rebanada)

gc2 (1)=qg0; %Condiciones de incidencia para cada rebanada
zc2 (1)=z0;

z0=zr2 (max (size (zr2)));

%Actualizacion de condiciones de incidencia para la siguiente
rebanada

g0=qgr2 (max (size (qgr2)));

win=(-lambda/ (imag (1/gq0) *pi*nc0))"0.5;
$Tamano de haz incidente en la siguiente rebanada
end

step=L1/N;
$%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_1 desde crastal NL
[q9,2z9]=Free_space(g0,z0,step,N);
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96
97
98
99

101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113

114
115
116

z0=2z9 (max (size (z9)));
%Condiciones de incidencia sobre espajo concavo M_1
g0=g9 (max (size (g9)));

[gql0,z10]=Mirrorl (R1l,qg0,z0); %Espejo concavo M_1

z0=2z10;
q0=q10;
step=L4/N;
Propagacio en espacio libre desde espejo M_1 hasta espejo
plano M_4
[gll,zll]=Free_space(g0,z0,step,N);
z0=2z11 (max (size(z11l))); ¥Condiciones de incidencia sobre M_4

g0=gll (max (size (gqll)));

[gl2,z12]=Mirror3 (g0, z0); $%Espejo plano M_4
z0=2z12;
q0=qlz;

step=L4/N;

fPropagacion en espacio libre desde espejo M_4 hasta especjo M_1
[gl3,z13]=Free_space (g0, z0,step,N);
z0=z13 (max (size (z13)));
g0=gl3 (max (size (gl3)));

[gld4,z1l4]=Mirrorl (R1l,qg0,z0); %Espejo concavo M_1
z0=z14;
q0=ql4;
fFactor g y distancia recorrida por el haz a lo largo de un viaje
redondo
%completo
a=[gl gc g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 gc2 g9 gl0 gll gl2 gl3 gl4];
z=[zl zc z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 zc2 z9 z10 z11 zl12 z13 z14];

Propagaciéon dentro del cristal no-lineal

-

N O ke W N

10
11
12
13
14

function([M, g, w]=PNL (Mprev,q0,P,n2,win,Dz, lambda, nc0, coord)

nG=(8+n2+P)/ (pi* (win)*4); %$Indice de refraccion de lente GRIN
a=-1xnG+*Dz; %Entrada 2,1 de la matriz del cristal NL
b=Dz/nc0; %$Entrada 1,2 de la matriz del cristal NL

@Distincion entre componentes (Plano sagital, plano
tangencial) $Efecto del
%corte en angulo de Brewster
if (coord==1)
c=b;
else
c=b/nc0"2;
end
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Me=[1 c;a 1]; WMatriz del cristal NL
M=MexMprev; Matriz parcial

A=Me (1,1);
B=Me (1, 2) ;
C=Me (2,1);
D=Me (2, 2) ;

g=(gq0*A+B) / (q0*C+D) ; %evolucion del factor g
w= (—lambda/ (imag (1/q) *pi*nc0))"~0.5; scalculo del tamano de haz

Cristal no lineal

© 0w N O s W N

=
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24

function [qg,z]=CristalNL(g0,z0,t,nc0,n2,Pl,win, cord,Np)

%Propagacion dentro del criatal NL
g (l)=qg0; ¥Factor g de entrada
z (1)=z0; %Posicion denentrada

step=t/Np; $%pasos dentro del cristal
nG=8xn2+P1l/ (pix (win”~4)); $% Indice de refraccion lente GRIN
b=step/nc0; %entradal, 2 de la matriz del cristal NL
$Distincion entre componentes (Plano sagital, plano
tangencial) $Efecto del
%corte en angulo de Brewster
if (cord==1)
c=b;
else
c=b/nc0"2;
end

for n=1:Np
M_i=[1 c;-nGxstep 1]; WMatriz del cristal NL
qg(n)=(q0*M_1(1,1)+M _1(1,2))/(gq0*M_1(2,1)+M_1i(2,2)); $Evolucion del
factor g
%Actualizacion de las condiciones de entrada a siguiente rebanada
q0=q(n) ;
z (n)=z0+(n) *step;
end

C.4. Cavidad con efecto térmico

clear
close all

R1=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_1
R2=0.1; $Radio de curvatura del espejo concavo M_2
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

R=max (R1,R2); *Referencia
T=0.003; %paso
LT=0.05:T:3%xR-T; %distancia entre espejos concavos

0.0; $posicion de cristal inicial (cara frontal hacia M_1)
0.

a
b 3; %posicion final de cristal

S=0.003; %paso
L=a:S:b-S; $posicion de cara frontal del cristal

L3=.1;
L4=L3; %$longitud de brazos fija

Nl=max (size (L)) ;
N2=max (size (LT)); %

2]

Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones
t=0.004; %Longitud total del cristal
Dz=t/Nc; $% Ancho de cristal individual o subdivision

lambda_e=800E-9; %$%Longitud de onda emision 800nm

thetal=-8*(pi/180); %inclinacion de Ml
theta2=-8% (pi/180); $inclinacion de M2
R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo M_1
Rly=R1x* (cos (thetal
R2x=R2/ (cos (theta2
R2y=R2x* (cos (theta2

7
; %astigmatismo M_2

14

—_ — — ~—

)
)
)
%indice de refraccion aire

Indice de refraccion del crital Ti:zaf @800nm
m*2/W Indice de refraccion no lineal Ti:zaf

n_index=1;
nc0=1.76;
n2=3E-20;

)
<
)
.
o

o)
°
o)

°

coordl=1l; %corte en angulo de Brewster, coord=1l,sin efecto
coord2=2; %corte en angulo de Brewster, coord=2,con efecto
3%%5%%%5%%%5% %% %0Astantes y parametros de bombeo%%$% %
gnc0=1.77; $532nm

lambda_b=447E-9; $longitud de onda de bombeo del cristal Ti:zaf
Dnt=13E-6; $ 1/K cambio de n con la temperatura cristal Ti:zaf
alpha=4.043; %estimado a 447nm %4.11/m coeficiente a 532nm

% de absorcion a 532nm del cristal Ti:zaf

rho=3980; %kg/m3 densidad del cristal Ti:zaf

K=33; %J/msK conductividad termica del cristal Ti:zaf
Cp=418.4; %J/kgK capacidad calorifica del cristal Ti:zaf
Kth=1.982E-5; %m"2s"-1 difusividad termica Ti:zaf

PLb=6; W potencia de bombeo

HT=Dnt~*alpha*PLb/ (ncO+pi*xrhoxCp*Kth);

thetalb=0; $inclinacion de lente plano-convexa de bombeo
theta2b=thetal; %inclinacion de espejo M_1
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60
61
62

63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

R1b=-0.0515; %Radio de curvatura de lente plano-convexa
R2b=-R1; ¥Radio de curvatura de superficie posterior a espe’jo
concavo M_1

G=.03;
Distancia espejo M_l-lente de bombeo
F=.1;

$poropagacion hacia lente de enfoque desde cintura inicial del haz
de bombeo

n_1= 1.519473;

%$Indice de refraccion de vidrio BK7-Lente de bombeo

n_2= 1.519473;

$Indice de refraccion de vidrio BK7-Parte posterior del espejo M_1

N=20; %Pasosos en propagacion por espacio libre

$%Condicion inicial de propagacion elejida para

%cintura inicial del haz de bombeo

WOX=1E-3;

WOY=WO0X; %

z0=0; %condicion inicial para la propagacionde bombeo fuera de cavidad
fFactor g inicial en la cintura inicial del haz de bombeo
Q0X=(1i*pi*W0X"2) /lambda_b;

Q0Y=(1i*pi*W0Y"2) /lambda_b;

[gxb, zxb]=Pbx (Q0X, z0,R1b,R2b,n_1,n_2,thetalb, theta2b,¥,G,N);
%Secuancia de propagacion del

%haz de bombeo hasta atravesar

%la parte posterior de M_1_ plano sagital

%Condiciones de ingreso a la cavidad del haz de bombeo
g0X=gxb (max (size (gxb)));
z0x=zxb (max (size (zxb)));

[gyb, zyb]=Pby (Q0Y, z0,R1b,R2b,n_1,n_2, thetalb, theta2b,F,G,N);
$Secuancia de propagacion del

%haz de bombeo hasta atravesar

%la parte posterior de M_1_ plano tangencial

% Condiciones de ingreso a la cavidad del haz de bombeo
g0Y=gxb (max (size (qyb)));

z0y=zxb (max (size (zyb)));

%% Propagacion adicional para apreciar enfoque

%del sistema de bombeo en cavidad vacia$%

step=0.2/ (N);

[gintra, zintra]=Free_space (q0X, z0x, step, N) ;

QTOT=[gxb gintral;

ZTOT=[zxb zintral;

WX=(-lambda_b./ (imag(1l./QTOT) *pi+n_index)) ."0.5;

figure (1)
plot (ZTOT, WX)
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112
113
114
115
116
117
118
119

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

xlabel ('"z[m]")
ylabel ('w[m]")
axis ([0 max (ZTOT) 0 max (WX)
textl=cat (2, 'Prop="',num2str

55 5553555353555 35%5%5355%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%

—

POTENCIA”/’%%%%%%%%66%%%%%%%%%%

Np=10; %puntos en potencia

Pcr=(1.8962* (lambda_e"2))/ (4xpi*n2+xnc0); $Potencia critica

Pcr=0.5xPcr; YPotencia maxima a simular

%generador del vector de potecias
for n=1:Np
PL(n)=(log(n)/log(Np)) «Pcr;
end

89 2 090 9.9 0 9 0 0 9 0 o o

%% %% % Para evitar error al computar potencia OW
wOx=ones (N1,N2) ;
wOy=ones (N1,N2) ;
gx=ones (N1,N2) ;
gy=ones (N1,N2) ;

00 0 0 0 0 0 O o)

$%$%%5%%%5%%%%SMXxEices de espejos

M_R3=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_3
M_R4=[1 0;0 1]; ¥Matriz del espejo plano M_4

M_R1lx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2

M_R2x=[1 0;-2/R2x 1]; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ®Matrices para plano tangencial M_1 y M_2

M_R2y=[1 0;-2/R2y 1]; %

)

Lt=LT( ) argo entre espejos concavos
L1=L(n); $%posicion del cristal (cara frontal)
L2=Lt-L1-t; %distancia en espacio libre IL_2

%1l

M_L1=[1 L1;0 1]; SLongitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; SLongtud L_2

M_L3=[1 L3;0 1]; $Brazo 1
M_L4=[1 L4;0 1]; $Brazo 2

00 0 0 0 0 0 0 0 0o O

o

o

$5%%5%%5%5%%%5%5%5%5%%%<c0éncia de propagacion del haz de bombeo

dentro de 1la
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164
165
166
167
168

170
171
172
173
174
175
176
177
178

180
181

182
183
184
185
186

188
189
190
191
192
193
194
195
196

198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

$5%%5%5%5%5%5%5%5%%%%%&v8ad hasta el cristal no-lineal

[g_outx, z,qcx, zcx]=PB(9g0X, z0x,L1,N, t,nc0,coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;
%lano sagital

WX=(-lambda_b./ (imag(l./g_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital

[g_outy, z,qcy, zcy]=PB(g0Y, z0y,L1,N, t,nc0,coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;
%plano tangencial

WY=(-lambda_b./ (imag(l./g_outy) *pi*n_index)) ."0.5;

%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital

89 9 090 090 9 00 9 0 0 90 0 90 9 00 9 00 90 0 90 0 00 9 00 900 90 o o o

%inicia propagacion del haz de emision

Mpar0Ox=M_L1;

$Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para
calcular wOx

MparOy=M_L1;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para
calcular wOy

fEntradas de la matriz parcial para planos sagital y tangencial
AOx=MparOx(1,1);
BOx=Mpar0x (1,2);
COx=Mpar0x(2,1);
DOx=Mpar0x (2, 2)

4 4

AQy=MparOy(1,1);
BOy=MparOy (1, 2)
COy=MparOy(2,1);
DOy=MparOy (2, 2)

4

q0x=(gx (n, m) *A0x+B0x) / (gx (n, m) xCOx+D0x) ;
%factorg a la entrada del cristal

a0y=(qy (n, m) xA0y+B0y) / (qy (n, m) xCOy+DOy)
wOx=(-lambda_e/ (imag (1/g0x) *xpi*n_index)
%ancho de haz en la entrada del cristal
wOy=(-lambda_e/ (imag (1/9g0y) *pi*n_index))"~0.5;

;
)~0.5;

$%primer viaje en la cavidad

Mpar_inx=MparOx; %matriz de entrada al cristal
Mpar_iny=MparQOy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal
winy=w0y;

ginx=q0x; $factor g de entrada al cristal
qiny=q0y;

for i=1:Nc
h2x=HT/ (WX (1)) "2; %contribucion de lentetermica (h_t)
h2y=HT/ (WY (1)) "2;

[Mpar_outx, goutx, woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x. ..
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216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

247
248

249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

260
261
262
263
264

, lambda_e, coordl) ;

$W™Mp matriz parcial a la salida del subcristal

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,giny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y. ..
, lambda_e, coord?2) ;

Mp matriz parcial a la salida del subcristal

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;
ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=gouty;
winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;
end
gOx=qgoutx; $Factor g a la salida del cristal
qO0y=gouty;
$Inversion de la distribucion de bombeo generada para el haz
%contrapropagante
for i=1:Nc
WXi(1)=WX(Nc-i+1);
WY1 (1)=WY (Nc-i+1);
end

%$%regreso en cavidad%$%$%

%elementos de cavidad posteriores al cristal

$para calcular matriz equivalente a seccion posterior
MOOx=M_IL2*M_R2x*M_L3*M_R3+M_L3*M_R2x*M_L2;

MOOy=M_L2+M_R2y*M_L3%M_R3+«M_L3+M_R2y*M_L2;

Mpar00x=M_L2xM_R2x*M_L3+«M_R3+M_L3xM_R2xxM_L2«Mpar_outx;
$WMatriz propagacion parcial de llegada al cristal 4 para
calcular w20x
Mpar00y=M_L2+M _R2y+*M_L3+«M_R3xM_L3*M_R2yxM_L2xMpar_outy;
$Matriz propagacion parcial de llegada al cristal 4 para
calcular w20y
A00x=MOO0x (1 ;
BO0x=M00Ox (1
C00x=M00x (2,
D00x=M00x (2

)

) .
) .
) .

4

AO0O0y=MOOy (1,1);
BOOy=MOO0y (1,2);
C00y=MO0O0y (2,1);
D00y=MO00y (2, 2) ;

o9 o o o

3% %% %% ®%olucion del factor g saliente del crital por
la seccion
$%%%%% Pdbsterior a el

q00x=(gq0x*A00x+B00x) / (q0x*C00x+D00X) ;

q00y=(g0y*A00y+B00y) / (q0y*C00y+D00Y) ;

$Tamano de haz de regreso al cristal por la cara
posterior (hacia M_2)

w00x=(-lambda_e/ (imag (1/g00x) *pi*n_index))"0.5;
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266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

287
288
289
290
291
292
293
294
295

297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

312

313
314
315
316

w00y=

(-lambda_e/ (imag (1/9g00y) *pi*n_index)) ~0.5;

$%condiciones de reingreso al cristal

winx=w00x;
winy=w00y;
ginx=gq00x;
qiny=q00y;
Mpar_inx=Mpar00x;
Mpar_iny=Mpar00y;

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX1i
h2y=HT/ (WY1 (1)) "2;
[Mpar_outx, goutx, woutx]
, lambda_e, coordl) ;

=PC (Mpar_inx, ginx,PL(7j)

(1)) *2; %Scontribucion de lentetermica

WMp matriz parcial a la salida del elemento

[Mpar_outy, gouty, wouty]
, lambda_e, coord2) ;

=PC (Mpar_iny,giny,PL(J)

Mp matriz parcial a la salida del elemento

Mpar_inx=Mpar_outx; @Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal

Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal

giny=gouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal

winy=wouty;
end

00 00 0 000 00 0 0 [

$%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%sHpAIgacion total y condicion de estabilidad

MTotx=M_R1x+M_L4xM R4+«M_L4xM _RlxxM_Ll*Mpar_outx;
$W™Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1ly+M_L4%M_R4xM_L4xM Rly«M_LlxMpar_outy;

$¥Matriz total del sistema en el plano
scomponentes de la matriz total en plano

Ax=MTotx
Bx=MTotx
Cx=MTotx
Dx=MTotx

1,1);
1,2);
2,1);
2,2);

—_ o~ o~ —~

%componentes de la matriz total en plano

Ay=MToty 1);
By=MToty
Cy=MToty

Dy=MToty

(1
(1,2),
(2,1);
(2,2);

4

estabilidadx=
sagital

estabilidady=
tangencial

estabilidad=

(Dx+Ax) /2; $parametro de

(Dy+Ay) /2; $parametro de

tangencial
sagital

tangencial

estabilidad en plano

estabilidad en plano

(estabilidadx+estabilidady) /2;

%parametro de estabilidad en ambos planos
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317

318
319
320
321
322

323
324

325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1) && (L2>0))
%condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;

gx (n,m)=(((Dx-Ax)/(2*Bx))-1ix( (1-((Dx+Ax)/2).7"2 )."0.5
) /abs (Bx)) ~-1;
$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
ay (n,m)=(((Dy-Ay) / (2*By) ) -1ix ( (1-((Dy+Ay)/2) .72 )."0.5
) /abs (By)) ~-1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial
wx (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./gx(n,m)) *pi*n_index)) .”0.5;
%$%tamanos de haz al cabo de un vaje redondo completo
wy (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./qgy(n,m)) *pi*n_index)) ."0.5; %%
else %contraste
e(n,m)=-1;
end

end
end

if (j==1) sguardado de informacion para potemcia OW
QxPO0=gx;
QyP0=qy;
WxPO=wx;
WyPO=wy;
U=e;
end
coord=[40 50]; %Seleccion de coordenadas [y,x]=[n,m]
g00 (j)=gx (coord(l),coord(2));
$factores g almacendaos para evaluar diferecnia en tamano de haz

end

o\°
o\

% % $Mapas de estabilidad

et=e.'; %¥Transpuestas para graficar Mapas de estabilidad
T=abs (e-U); sdiferencia en mapas de 0OWy 0.5Pc

Tt=T.';
Ut=0.";
figure (2)

pcolor (L,LT,et);colorbar % (n,m),L(Y) (n)renglones, LT (X) (m) columnas
xlabel ('"Posicion del cristal[m]")
ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]')
title(['PL= ', num2str (PL(N3)),'W']);

figure (3)
pcolor(l:n,l:m,et);colorbar
xlabel ('n'")
ylabel ('m")

figure (4)
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368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380

381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392

393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418

pcolor (L,LT,Tt);colorbar
xlabel ('Posicion del cristal[m]"')
ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]"')
title(['PL= ',num2str (PL(N3)),' v 0 W']);

figure (5)
pcolor (L,LT,Ut);colorbar
xlabel ('"Posicion del cristal[m]")
ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]'")
title(['PL= ', num2str(PL(1)),'W']);

for i=1:N3
g0=qg00 (i) ; $factores g almacenados para cada valor en
escalamiento de potencia
P1=PL(1i); %potencia de operacion
$Propagacion en Viaje Redondo

N=100; %pasos
L1=L(coord(l)); $%posicion del cristal
Lt=LT (coord(2)); %$%largo de cavidad entre espejos concavos
L2=Lt-L1-t; $longitud entre cristal y espejo M_2
[gq_out, z_out,gc, zc]=PB(g0X, z0x,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b. ..
,n_index) ;
fporopagacion intracavidad de haz de bombeo

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; sdistribucion de
bombeo

%$inversion de distribucion

for j=1:Nc
Wix (J)=winbx (Nc-j+1);

end

% Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

$Propagacion en plano sagital del haz de emision

[g_outx,z]=V(L1l,L2,L3,L4,R1x,R2%x,90,20,N,Nc,t,nc0,n2,P1l,lambda_e...

,n_index, coordl, winbx, Wix, HT) ;

% Calculo de tamano de haz y diferencia entre haz de bombeo al
inicio y

$final de viaje redondo completo

Wx=(-lambda_e./ (imag(l./g_outx) *pixn_index)) .”0.5;

win(i)=Wx (min(size (Wx))); $Tamano inicial

wout (i) =Wx (max (size (Wx))); $Tamano final

DWp (i) =abs ( (win (i) —-wout (i) ) /win(i))*100; %diferencia porcentual

end

$%Diferencia en tamano de haz en viaje redondo completo
figure (6)

plot (PL, DWp)

xlabel ("PL[W]")

ylabel ('Dw[ %]")
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419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436

437

439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

454
455
456

457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470

$%$%%%%% %% Diwensiones y
$%5%%5%5%5%%5%5%5%%% Pvencia de

0 0 0 0 0o

[ o o o O 0o O O, 3
5355555555333 %5%5%5 5pwragion

L1=L(coord(l)); $%posicion del cristal
Lt=LT (coord(2)); %$%largo de cavidad entre espejos concavos
L2=Lt-L1-t; %$longitud entre cristal y espejo M_2

99 0 0 0 90 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 90 00 8 900 0 090 0 900 0 o000 o o0

g0=gx (coord (1), coord(2));

$factor g inicial para iniciar propagacion en plano sagital

Yombeo en cristal$%%

[gq_out, z_out,gc, zc]=PB(g0X, z0x,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;
%distribucion de bombeo en plano sagital

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; Distribucion de
bombeo

%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc
Wix (1i)=winbx (Nc—-i+1) ;

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

[g_outx,z]=v(L1l,L2,L3,1L4,R1x,R2x,90,2z0,N,Nc,t,ncO,n2,P1l, lambda_e. ..
,n_index, coordl, winbx,Wix, HT) ;
%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wx=(—lambda_e./ (imag (l./qg_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital

Rx=(1l./real(l./g_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la
cavidad_Plano sagital

figure (7)

plot (z,wx)

xlabel ('z[m]")

ylabel ('w[m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wx)])

textl=cat (2, 'Distancia entre espejos curvos=',num2str (Lt),"' [m]");
text2=cat (2, '"Posicion del cristal=',num2str(L1l),"' [m]");

text (z (length(z)/2), wx(length(wx))/1.2,textl)

text (z (length(z)/2), wx(length(wx))/1.5,text2)

figure (8)
plot(z,Rx, 'b")
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471 xlabel ('"z[m]")
472 ylabel ('R[m]")
473 axis ([0 max(z) min (Rx) max (Rx)])

474

O 0000000000000 0000000000000000000000 000 0
475 © © 70000000000 00000000 OO0 O OO0 OOCOO0 OO0 OO OO0 OO
476

477 qO0=qgy (coord(l),coord(2));

478 3factor g inicial para iniciar propagacion en plano sagital

479 “oombeo en cristal$%$ %

480 [g_out, z_out,qgc,zc]=PB(g0Y,z0y,Ll,N,t,nc0,coord2,Nc, lambda_b. ..
481 ,n_index) ;

482 Distribucion de bombeo

483 %inversion de distribucion de bombeo

484  winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;

485 for i=1:Nc

486 Wiy (i)=winby (Nc-1i+1);
487  end
488 3595955555555 %5%5%5%5%5%5%%%
489 N=100; % Numero de pasos en espacio libre
100 z0=0; %Posicion inicial
00 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O
491 ©0 ©© 00 000000 0 00O OO0 00O OO0 00O OOSOC OO0 OOOSOCO0O0OOOTOO0O0OOOO 0 0

492 [q_outy,z]=V(L1l,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,P1l,lambda_e...
493 ,n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;

494 %viaje redondo completo en cavidad con

495 %cristal no-lineal_Plano tangencial

497 wy=(-lambda_e./ (imag(l./qg_outy)+pixn_index))."0.5;

498 Stamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial

499 Ry=(1./real(l./g_outy));

500 *Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la
cavidad_Plano tangencial

501

502

503 figure (9)

504 plot (z,wy)

505 xlabel ('z[m]"')

506 ylabel ('w[m]")

507 axis ([0 max(z) 0 max(wy)])

508 textl=cat (2, 'Distancia entre espejos curvos=',num2str(Lt),' [m]");

509 text2=cat (2, 'Posicion del cristal=',num2str(L1l),"' [m]");

510 text (z(length(z)/2), wy(length(wy))/1.2,textl)

511 text (z (length(z)/2), wy(length(wy))/1.5,text2)

512

m
m

513
514 figure (10)
515 plot (z,Ry, 'b'
516 xlabel ('z[m]
517 ylabel ("R[m]
518 axis ([0 max(z) min(Ry) max(Ry) 1)
519 $%%%5%%%5%5%5%5%5%5%5%%%% Alsstcompomentes$%%5%5%5%5%5%%
520

521 figure (11)

522 plot(z,wy, 'b',z,wx, 'c")

523 xlabel ('z[m]")
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524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557

558
559
560

561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575

ylabel ("w[m]")

axis ([0 max(z) 0 7E-4])

textl=cat (2, 'Distancia entre espejos curvos=',num2str(Lt),' [m]");
text2=cat (2, 'Posicion del cristal=',num2str(L1l),"' [m]");

text (z (length(z)/2), wy(length(wy))/1.2,textl)

text (z (length(z)/2), wy(length(wy))/1.5,text2)
title(['Direcciones', 'x & v @', num2str (PL(N3)), 'W"']);

o o o

$5%5%5%5%5%%5%%%% %5 P¥S&Ragacion a OW
P1=PL(1l); $Potencia de operacion
g0=0xPO0 (coord(l),coord(2));
Yoombeo en cristal$%%
[g_out, z_out,qgc, zc]=PB(q0X,z0x,L1,N,t,nc0,coordl,Nc, lambda_b. ..
,N_index) ;
@Distribucion de bombeo
$inversion de distribucion de bombeo

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
for i=1:Nc
Wix (1)=winbx (Nc—-i+1);

89 9 090 0.9 0 9 00 9 0 0 9 0 0 o

umero de pasos en espacio libre
icion inicial

=z
Il
iy
(@]
- O
~e
o\
n =z

[g_outx,z]=V(L1l,L2,L3,1L4,R1x,R2%x,90,20,N,Nc,t,ncO0,n2,P1l, lambda_e...
,n_index, coordl, winbx, Wix, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wxp0=(-lambda_e./ (imag(l./q_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital

RxpO=(1./real(l./g_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la
cavidad_Plano sagital

%Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano

%sagital

figure (12)

plot (z,wxpO0)

xlabel ('z[m]")

ylabel ('w[m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wxp0)])

textl=cat (2, 'distancia entre espejos curvos=',num2str(Lt),' [m]");

text2=cat (2, 'Posicion del cristal=',num2str(L1l),"' [m]");

text (z (length(z)/2), wx(length (wxp0))/1.2,textl)

text (z (length(z)/2), wx(length (wxp0))/1.5,text2)

figure (13)
plot (z,Rxp0, 'b'")
xlabel ('z[m]")
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576 ylabel ("R[m]")

577 axis ([0 max(z) min (Rxp0) max (Rxp0)])

578

579 %¥Anchos de haz a 0W y 0.5Pc

580 figure (14)

581 plot(z,wx,'b',z,wxp0,'r")

582 xlabel ('"z[m]")

583 ylabel ('w[m]")

584 axis ([0 max(z) 0 6E-4])

585 textl=cat (2, 'Cavidad interna=',num2str(Lt),"' [m]");

586 text2=cat (2, 'Posicion del cristal=',num2str(L1l),"' [m]");

587  text (z(length(z)/2), wx(length(wx))/1.2,textl)

588 text (z(length(z )/2 wx (length ( wx))/l 5, text2)
"1

589 title (['Potencias' ,'O y ',num2str (PL(N3) )

C.4.1. Programas secundarios

Viaje redondo completo en cavidad con efecto térmico

[

function [qg,z]=Vv(Ll,L2,L3,L4,R1,R2,9q0,20,N,Nc,t,nc0,n2,P1,
lambda, n_index, coord,winb, Wi, HT)

step=L1/N; $%propagacion en espacio libre desde M_1 a cristal
[gl,zl]=Free_space(g0,z0,step,N); propagacion por espacio libre

z0=z1 (max (size (zl))); ¥posicion de llagada al cristal
g0=gl (max (size (gl))); $factor g de llegada al cristal

© W N O s W N

win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pi*n_index))"~0.5;

o)

% win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pi*n_index)) ~0.5;

T T =
w N = O

Np=4; %$pasos en cada rebanada

for i=1:Nc

[gr,zr]=CristalNL_T (g0,z0,t/Nc,nc0,n2,P1l,win, coord,Np, HT,winb (1)) ;
%cristal NL

L
N o o s

18 z0=zr (max(size(zr))); scondiciones de ingreso a siguiente rebanada
19 % al salir del cristal total
20 gO0=qgr (max(size(qr))); %

win=(-lambda/ (imag (1/gq0) *pi*nc0))"0.5;
$Tamano de haz al ingreso de cada rebanada

NN
w N =

qgc (i)=qg0; %factor g a la salida de cada rebanada
zc (1)=z0; $posicion de salida en cada rebanada
end

NN NN
3 o a &

step=L2/N; $%propagacion en espacio libre desde Cristal a M_2
[g2,z2]=Free_space (g0, z0, step,N);

w NN
o ©

z0=z2 (max (size (z2))); Posicion de llegada al espejo M_2
g0=g2 (max (size (g2))); ¥Factor g de llegada al espejo M_2

w W
[
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86

[g3,z3]=Mirror2 (R2,gq0,z0); $%spejo M_2 concavo
z0=2z3; $Posicion de salida de espejo
g0=qg3; %factor g de salida de espejo

step=L3/N; $%propagacion libre hacia espejo plano
[g4,z4]=Free_space (g0, z0, step,N);

z0=z4 (max (size(z4))); YPosicion de llegada a espejo plano
g0=qg4 (max (size(g4))); ¥Factoe g de leggada a espejo plano

[g5,z5]=Mirror3(q0,z0); $%espejo plano
z0=z5; %Condiciones de salida de haz
q0=9g5;

step=L3/N;
$%propagacion en espacio libre desde espejo plano hacia espejo M_2
[g6,z6]=Free_space(g0,z0,step,N);

z0=z6 (max (size(z6))); $Posicion de regreso al espejo M_2
g0=g6 (max (size (gb6))); ¥Factor g de regreso al espejo M_2

[g7,z7]=Mirror2 (R2,g0,z0); $%spejo M_2
z0=z7; “Condiciones de salida de haz
q0=q97;

step=L2/N; $%Propagacion en espacio libre hacia cristal
[q8,z8]=Free_space(g0,z0, step,N);

z0=z8 (max (size (z8))); *Posicion de regreso al cristal
g0=g8 (max (size (g8))); ¥Factor g de regreso al cristal

win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pi*n_index))"~0.5;
$Tamano de haz de entrada al cristal

for i=1:Nc
[gr2, zr2]=CristalNL_T (g0, z0,t/Nc,nc0,n2,P1l,win, coord,Np,HT, Wi (i));
Cristal NL

z0=zr2 (max (size (zr2))); $Posicion de enctrada a siguiente rebanada
g0=qgr2 (max (size (gr2))); Factor g de entrada a siguiente rebanada

win=(-lambda/ (imag (1/gq0) *pi*nc0))"0.5;

$Tamano de haz de entrasa a siguiente rebanada
qc2 (1)=qg0; “Factor g de salida de rebanada

zc2 (1)=z0; *Posicion de salida de rebanada

end

step=L1/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_1
[g9,2z9]=Free_space(g0,z0, step,N);

z0=z9 (max (size(z9))); $Posicion de llegada al espejo M_1
g0=g9 (max (size (g9))); YFactor g de llegada al espejo M_1
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

108
109
110
111

[gl0,z10]=Mirrorl (R1l,g0,z0); $%spejo M_1 concavo
z0=z10; %Posicion de salida
q0=gl0; $Factor g de salida

step=L4/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_A4
[gll,zll]=Free_space(g0,z0,step,N);

z0=z11 (max (size(zl1ll))); $Posicion de llegada a espejo M_4
g0=gll (max (size(gll))); Factor g de llegada a espejo M_4

[gl2,z12]=Mirror3 (g0, z0); $%spejo plano M_4
z0=z12; %Posicion de salida
g0=ql2; Factor g de salida

step=L4/N; $%Propagacion en espacio libre hacia espejo M_A4
[ql3,z13]=Free_space (g0, z0, step,N);

z0=2z13 (max (size (z13))); $Posicion de regreso a M_1

g0=gl3 (max (size (gl3))); *¥Factor g de regreso a M_1

[gld4,z14]=Mirrorl (R1,90,z0); $%espejo M_1 concavo
z0=z14; %Posicion de salida de M_1
g0=qgl4; Factor g de salida de M_1

fFactor g y posicion del haz en viaje redondo completo
ag=[gl gc g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 gc2 g9 gl0 gll gl2 gl3 gld];
z=[zl zc z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 zc2 z9 z10 z11l z12 z13 zl1l4];

Propagacion dentro del cristal no-lineal

=

[ I A ™

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

function[M, q,w]=PC (Mprev,q0,P,n2,win,Dz,nc0,h2T, lambda, coord)
%Propagacion en sub-cristal
nG=(8xn2+P) / (pi* (win) "4); $Indice de refraccionde lente GRIN
b=Dz/nc0; %entrada 1,2 de matriz de sub-cristal
a=—1* (nG+ncO0+h2T) *Dz; %entrada 2,1 de matriz de sub_cristal
$Distincion entre componentes del haz para anadir efecto de corte
en angulo
%de Brewster en plano tangencial
if (coord==1)
c=b;
else
c=b/nc0"2;
end

Me=[1 c;a 1]; @4nmatriz del sub-cristal
M=MexMprev; %matriz parcial

A=Me (1,1);
B=Me (1, 2);
C=Me (2,1);
D=Me (2, 2); %entradas de matriz parcial

g=(q0*A+B) / (q0*xC+D) ; %evolucion den factor g
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‘23

w= (-lambda/ (imag(1/q) *pi*nc0))~0.5; $Tamano de haz calculado

Cristal no lineal con efecto térmico

© W N O e W N

e
w N = O

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28

function [q,z]=CristalNL_T (g0,z0,t,nc0,n2,Pl,win,coord,Nc,HT,winb)
¥Propagacion de haz dentro de cristal

g (1l)=g0; %condiciones inicial de entrada al cristal
z(1)=z0; $posicion de partida

step=t/Nc; $%pasos dentro del cristal
nG=8xn2+P1l/ (pix (win”4)); %% indice de refraccion lente GRIN
b=step/nc0; %entrada 1,2 de la matriz del cristal

h2T=HT/ (winb"2); %contribucion de lente termica

a=-1x (nG+nc0xh2T); $ parte de la entrada 2,1 de la matriz del cristal

$Distincion entre componentes del haz para anadir efecto de corte
en angulo

%de Brewster en plano tangencial

%c= entrada 2,1 de la matriz del cristal

if (coord==1)
c=b;

else
c=b/nc0"2;

end

%Propagacion dentro del cristal

for n=1:Nc
M_i=[1 c;a*step 1]; %matriz del cristal

q(n)=(q0+*M_1(1,1)+M _1(1,2))/(gq0*M_1(2,1)+M_1i(2,2)); %evolucion del
factor g

%actualizacion de condiciones

q0=q(n);

z (n)=z0+ (n) *step;

end

Propagaciéon del haz de bombeo hasta el cristal no-lineal

© W N O Ot

10

function [qg,z,9c,zc]=PB(g0,z0,2F,N,t,nc0,coord,Nc, lambda,n_index)

step=ZF/ (N); $%propagacion en espacio libre desde entrada a la
cavidad hasta el cristal
[gl,zl]=Free_space(qg0,z0,step,N);
z0=z1 (max (size(zl)));
g0=gl (max (size(gl)));

win=(-lambda/ (imag (1/g0) *pi+n_index))"~0.5; %ancho de haz calculado

nnl=0; %haz de bombeo no ve NL
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11 Ple=0; %haz de bombeo no ve NL

12 HT=0; %haz no afectado por lente termicia

13 winb=1; $para evitar error en computo

14 [g2,z2]=CristalNL_T (qg0,z0,t,ncO0,nnl,Ple,win, coord,Nc, HT,winb) ; $%Nc
pasos en cristal de longitud total t

15

16

17 gqc=[qgql g2]; %¥factor g para propagacion hasta final de cristal

18 zc=[zl z2]; %distancia de propagacion total hasta final del cristal

19 g=g2; $factor g dentro del cristal

20 z=z2; %posiciones dentro del cristal

Propagaciéon del haz de bombeo hasta el espejo M;

Plano sagital

function [qg,z]=Pbx(g0,z0,R1,R2,nl,n2,thetal,theta2,¥F,G,N)

-

step=F/N; %paso en espacio libre
$%¥propagacion en espacio libre desde cintura de haz de bombeo a

=W N

lente de bombeo
[gl,zl]=Free_space(qg0,z0,step,N);

z0=z1 (max (size(zl))); *Condiciones de ingreso a lente de bombeo
g0=qgl (max (size(gl)));

© 0w N O«

10 [g2,z2]=Lente_enfoque_x (R1,g0,z0,nl,thetal); *Lente de bombeo

11 z0=z2; %Condiciones de salida de lente de bombeo

12 g0=92;

13

14 step=G/N; %paso en espacio libre

15 $%¥propagacion en espacio libre desde lente a espejo

16 [g3,z3]=Free_space(qg0,z0,step,N);

17

18 z0=z3 (max (size (z3))); *Condiciones de ingreso a parte posterior
del espejo de entrada

19  g0=g3 (max(size(g3)));

20

21 [gq4,z4]=Espejo_entradax (R2,q0,z0,n2,theta2); YParte posterior de
espejo de entrada

22 z0=z4; %Condiciones de salida de parte posterior del espejo de
entrada

23 g0=qg4;

24

25  g=[gl g2 g3 g4]; Factor g y posiciones a lo largo del sistema de
bombeo

26 z=[z1l z2 z3 z4];

Plano tangencial

1 function [q,z]=Pby(g0,z0,R1,R2,nl,n2,thetal,theta2,¥F,G,N)
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step=F/ (N); %paso en espacio libre

4 %%¥propagacion en espacio libre desde cintura de haz de bombeo a
lente de bombeo

[gl,zl]=Free_space(q0,z0,step,N);

w

z0=z1 (max (size(zl))); *Condiciones de ingreso a lente de bombeo
g0=qgl (max (size(ql)));

© 0w N o wu

10 [g2,z2]=Lente_enfoque_y (R1,g0,z0,nl,thetal); $Lente de bombeo

11 z0=z2; %Condiciones de salida de lente de bombeo

12 g0=g2;

13

14 step=G/ (N); %paso en espacio libre

15 %$%propagacion en espacio libre desde lente a espejo

16 [q3,z3]=Free_space(g0,z0, step,N);

17

18 z0=z3 (max (size (z3))); *Condiciones de ingreso a parte posterior
del espejo de entrada

19  g0=g3 (max(size (g3)));

20

21 [g4,z4]=Espejo_entraday (R2,90,z0,n2,theta2); Parte posterior de
espejo de entrada

22 z0=z4; *Condiciones de salida de parte posterior del espejo de
entrada

23 q0=q94;

24

25 g=[qgl g2 g3 g4]; *Factor g y posiciones a lo largo del sistema de
bombeo

26 z=[zl z2 z3 z4];

C.4.2. Elementos 6pticos de sistema de bombeo

Lente de bombeo
Plano sagital

1 function [qg, zout]=Lente_enfoque_x (R, q,zin,n,theta)

2 %Propagacion por lente plano-convexa de bombeo

3 mu=(n"2- sin(theta)”2)”"0.5-cos (theta); $Parametro por inclinacion
de la lente

4 M_R1=[1 O;mu/R 1]; %matriz de la lente de enfoque

5 %superficie plana obviada por tener matriz unitaria

6

7 g=(g*M_R1(1,1)+M_R1(1,2))/(g*xM_R1(2,1)+M_R1(2,2)); %evolucion de
factor g

8 zout=zin; %posicion de salida

Plano tangencial

1 function [qg,zout]=Lente_enfoque_y (R, q,zin,n,theta)
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2 %Propagacion por lente plano-convexa de bombeo

3 alpha=((n"2-sin(theta)"2)70.5)/ (nxcos (theta)); $Parametros por
inclinacion de la lente
4 beta=(n/cos(theta))-(n/ (n*2-(sin(theta))"2)70.5);

5 M_1l=[alpha 0;beta/R 1/alphal; %matriz de la lente de

enfoque_lado convexo
M_2=[1/alpha 0;0 alphal; @matriz de la lente de enfoque_lado plano
M_LF=M_2xM_1; %matriz total de lente plano_convexa

© o N O

10 g=(g+*M_LF(1,1)+M_LF(1,2))/ (g*xM_LF(2,1)+M_LF (2,2)); %evolucion de
factor g
11 zout=zin; $posicion de salida

Parte posterior del espejo M;
Plano sagital

1 function [qg,zout]=Espejo_entradax(R,q,zin,n,theta)

2 %propagacion por parte posterior de espejo de entrada M_1

3 mu=(n"2- sin(theta)”2)”"0.5-cos (theta); $Parametro por inclinacion
de espejo

4

5

6 M_LF=[1 0; mu/R 1]; %matriz total de 'Lente' (espaldas de M_1)

7

8 g=(gq*M_LF (1,1)+M_LF(1,2))/(g*M_LF (2,1)+M_LF (2,2)); %evolucion de
factor g

9 zout=zin; %posicion de salida

Plano tangencial

1 function [qg,zout]=Espejo_entraday (R, q,zin,n,theta)

2 %propagacion por parte posterior de espejo de entrada M_1

3 alpha=((n"2-sin(theta)"2)70.5)/ (nxcos (theta)); $Parametros por
inclinacion de espeijo

4 beta=(n/cos(theta))-n/((n"2-sin(theta)"2)".5);

6 M_1l=[alpha 0;0 1/alphal; @matriz de parte posterior de M_1_lado
plano

7 M_2=[1/alpha 0;-beta/R alpha]l; %matriz de parte posterior de
M_1_1lado curvo

8 M_LF=M_2xM_1; %matriz total de 'Lente' (espaldas de M_1)

10 g=(g*M_LF(1,1)+M_LF(1,2))/ (g*xM_LF (2,1)+M_LF (2,2)); %evolucion de
factor g
11 zout=zin; $posicion de salida

C.4.3. Ajuste al espectro de absorcién
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clear all

close all

FAjuste al espectro de absorcion del cristal ti:zaf
X=400E-9:1E-9:650E-9; %Rango en ongitud de onda
FWHM1=60E-9; %2 X 453-483-513nm%Ancho a media altura
FWHM2=90E-9; %2 x 505-550-595nm
wO01=FWHM1/ (sqrt (2«1og(2))); $Ancho de la gausiana
w02=FWHM2/ (sqrt (2«1og(2)));

© W N O s W N

=
o

Y1=0.85%exp (-2.* (X-483E-9) ."2/w01"2);
Y2=0.7+exp (-2 .x (X-550E-9) ."2/w02"2) ;
Y=Y1+Y2; Scurva

figure (1)

14 plot (X, Y)

15 xlabel ('Longitud de onda [nm]")

16 ylabel('Intensidad relativa(adim.) ')
17

== e
w N

18
19
20 figure(2)
21 plot (X,Y1,'r',X,Y2,'g"',X,Y,'b"), hold on
22 xlabel ('Longitud de onda [nm]")
23 ylabel ('Intensidad relativa (adim.)"')
24 axis([min(X) max(X) 0 1.171)
25
26 plot ([453E-9 513E-9],[0.425 0.425],"'-—r'", 'Linewidth',0.1) ¥Ancho 1
27 plot ([505E-9 595E-9],[0.35 0.35],"'--g', "'Linewidth',0.1) $Ancho 2
28 plot ([455E-9 580E-9],[0.5 0.5],'--b', 'Linewidth',0.1) %Ancho total
29 legend({'Gaussiana 1', 'Gaussiana
2','"Ajuste', '"FWHM_1"', '"FWHM_2', '"FWHM_T'}...
30 , 'Location', 'northeast')
31 set (legend, 'color', "none');
32 set (legend, 'Box', 'off');
33
3¢  N=max (size (X)) ;
35 for i=1:N
36 1f(X(1i)-447E-9==0)
37 Ypump=Y (i) ;
38  ipump=i;
39
40 end
41
42 end

C.5. Centro movil

1 clear
close all

R1=0.1; %Radio de curvatura del espejo concavo M_1
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

R2=0.1; %Radio de curvatura del espejo concavo M_2

R=max (R1,R2); *Referencia
T=0.0002; %Paso
LT=0.1:T:1.15%R-T; %distancia entre espejos concavos

a=0.03; $posicion de cristal inicial (cara frontal hacia M_1)
b=0.08; %posicion final de cristal

S=0.0003; %paso

L=a:S:b-S; ¥posicion de cara frontal del cristal

L3=.5; $Longitud de brazos
L4=L3;

Q

Nl=max (size (L)) ; %n

N2=max (size (LT)); %m

Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones
t=0.004; $Longitud total del cristal
Dz=t/Nc; %% Ancho de cristal individual o subdivision

lambda_e=800E-9; $%Longitud de onda emision 800nm

thetal=-8% (pi/180); $inclinacion de M1
theta2=-8% (pi/180); $inclinacion de M2
R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo M_1
Rly=R1x* (cos (thetal)
R2x=R2/ (cos (theta2)
R2y=R2x* (cos (theta2)

)i
); %astigmatismo M_2
)

14

n_index=1; %
nc0=1.76; $%Indice de refraccion del crital Ti:zaf @800nm
n2=3E-20; %%

coordl=1; %corte en angulo de Brewster, coord=1l,sin efecto
coord2=2; %corte en angulo de Brewster, coord=2,con efecto

5 $%5%5%5%5%%5%5%5%5%% CovBhRXantes y parametros de bombeo$ %% %
nc0=1.77; $532nm

lambda_b=447E-9; $longitud de onda de bombeo del cristal Ti:zaf
Dnt=13E-6; $ 1/K cambio de n con la temperatura cristal Ti:zaf
alpha=4.043; %estimado a 447nm %4.11/m coeficiente a 532nm

% de absorcion a 532nm del cristal Ti:zaf

rho=3980; %kg/m3 densidad del cristal Ti:zaf

K=33; %J/msK conductividad termica del cristal Ti:zaf
Cp=418.4; %J/kgK capacidad calorifica del cristal Ti:zaf
Kth=1.982E-5; 4m"2s"-1 difusividad termica Ti:zaf

PLb=6; ¥W potencia de bombeo

HT=Dnt+alpha*PLb/ (ncOxpi+rrho+Cp*Kth) ;

o\

% BOMBEO
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59
60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

thetalb=0; $inclinacion de lente plano-convexa de bombeo
theta2b=thetal; %inclinacion de espejo M_1

R1b=-0.0515; ¥Radio de curvatura de lente plano-convexa
R2b=-R1; %Radio de curvatura de superficie posterior a espejo
concavo M_1

G=.06; Distancia espejo M_l-lente de bombeo
F=.1; %propagacion hacia lente de enfoque
%desde cintura inicial del haz de bombeo

n_1=1.519473; $Indice de refraccion de vidrio BK7-Lente de bombeo
n_2=1.519473; $Indice de refraccion de vidrio BK7-Parte
$posterior del espejo M_1

N=20; $Pasosos en propagacion por espacio libre

%$%Condicion inicial de propagacion elejida

$para cintura inicial del haz de bombeo

WOX=1E-3;

WOY=WO0X; %

z0=0;

%condicion inicial para la propagacion de bombeo fuera de cavidad

Q0X=(1lixpi+W0X"2) /lambda_b;
$F'actor g inicial en la cintura inicial del haz de bombeo
Q0Y=(1ixpi*xW0Y"2) /lambda_b;

[axb, zxb]=Pbx (Q0X, z0,R1b,R2b,n_1,n_2,thetalb, theta2b,F,G,N);
$Secuancia de propagacion del

%haz de bombeo hasta atravesar

%la parte posterior de M_1_ plano sagital

%Condiciones de ingreso a la cavidad del haz de bombeo
g0X=gxb (max (size (gxb)));

z0x=zxb (max (size (zxb)));

[gyb, zyb]=Pby (Q0Y, z0,R1b,R2b,n_1,n_2,thetalb, theta2b,F,G,N);
%Secuancia de propagacion del

%haz de bombeo hasta atravesar

%la parte posterior de M_1_ plano tangencial

% Condiciones de ingreso a la cavidad del haz de bombeo
q0Y=qgyb (max (size (qyb)));

z0y=zyb (max (size (zyb)));

$SESCALAMIENTO EN POTENCIAS S
Np=30; %pountos en potencia

Pc=(1.8962* (lambda_e”2))/ (4*pi*n2+nc0); $Potencia critica

Pc=0.5%Pc; $Potencia maxima a simular
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

%generador del vector de potecias

for n=1:Np
PL(n)=(log(n)/log(Np)) +Pc;
end

%% %% Para evitar error al computar potencia OW
wOx=ones (N1,N2) ;

wOy=ones (N1,N2) ;

gx=ones (N1,N2) ;

gy=ones (N1,N2) ;

$%5%%5%%%%%%%SMxEices de espejos

M_R3=[1 0;0 1]; ¥Matriz del espejo plano M_3
M_R4=[1 0;0 1]; ¥Matriz del espejo plano M_4

M_Rlx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
M R2x=[1 0;-2/R2x 1]1; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ®Matrices para plano tangencial M_1 y M_2

$Generacion para integrar el poder focal del medio activo
for n=1:Nc

Zc (n)=zi+(n-1)*Dz;

99 99 900090000000 o000 o0 oo o

a estabilidad de la cavidad$%%%

o\
o\
¢
()]
b
Q
e
=
O
0.
()
=

for j=1:N3
for n=1:N1%L(n)
for m=1:N2 %LT (m)

Lt=LT (m); $%Largo de cavidad entre espejos concavos
L11l=L(n); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; $%istancia del centro del cristal a M_2

L1=L11-0.5xt; ®Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
1L2=L22-0.5xt; ®Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

M _L1=[1 L1;0 1]; %Longitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; SLongtud L_2

M _L3=[1 L3;0 1]; *Brazo 1
M _L4=[1 L4;0 1]; *Brazo 2

$%%%%%Becuencia de propagacion del haz de bombeo dentro de la
$%5%% %% %<avidad hasta el cristal no-lineal

[g_outx, z,qcx, zcx]=PB(g0X, z0x,L1,N, t,nc0,coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;
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166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

187
188
189
190
191
192
193
194
195

197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

218

%lano sagital
WX=(-lambda_b./ (imag(l./qg_outx)*pixn_index))."0.5;
%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital

[g_outy, z,qcy, zcy]=PB(g0Y, z0y,L1,N, t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;
%plano tangencial

WY=(-lambda_b./ (imag(l./g_outy) *pixn_index)) .”0.5;

%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano tangencial

%inicia propagacion del haz de emision

MparOx=M_L1;

$W™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOx
MparOy=M_L1;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOy

fEntradas de la matriz parcial para planos sagital y tangencial
AOx=Mpar0Ox(1,1);

BOx=Mpar0x(1,2);

COx=Mpar0x (2,1);

DOx=Mpar0x (2, 2)

4 4

AQy=MparOy(1,1);

BOy=MparOy(1,2);

COy=Mpar0Oy(2,1);
(

DOy=Mpar0y (2,2);

$factorg a la entrada del cristal

q0x=(gx (n, m) *A0x+B0x) / (gx (n, m) *COx+DOx) ;
q0y=(qy (n, m) *AO0y+B0y) / (qy (n, m) »COy+DOQy) ;
%ancho de haz en la entrada del cristal
w0x=(-lambda_e/ (imag (1/g0x) *pi*n_index) )"
wOy=(-lambda_e/ (imag (1/g0y) *pixn_index) )"

0.5;
0.5;

14

$%primer viaje en la cavidad

Mpar_inx=Mpar0Ox; %matriz de entrada al cristal
Mpar_iny=MparQy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal
winy=w0y;

ginx=q0x; $factor g de entrada al cristal

giny=q0y;

$%Iniciando suma de areas y diferecnia de volumenes en 0
AT=0; %Suma total de area transversal de haces

DVT=0; $Suma total de diferencia de volumenes de haces
for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX (1)) *~2; %contribucion de lentetermica (h_t)
h2y=HT/ (WY (1)) *2;
nGx=(8+n2+PL (7J)) / ( (winx) *4); $indice de refraccion de lente GRIN

( ) pi

nGy=(8+*n2+PL (]J))/ (pi

A_e=winxxwiny*pi; $Area transvesal de haz emision dentro de medio
activo

A_b=WX (i) «WY (1) *pi;
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219 %Area transversal de haz de bombeo dentro de medio activo

220

221 V_e=A_exDz; $%olumen de segmento-Haz de emision

222 V_b=A_bxDz; $%Volumen de segmento-Haz de bombeo

223

224 A=A_e+A_Db; $Suma de las areas para cada segmento

225 AT=AT+A; %Suma total de areas

226

227 DV=V_e-V_Db; $%$ diferecnia de volumen entre haces eun un segmento
de cristal

228

229 DVT=DVT+DV; $suma total de las diferencias en volumen entre haces

230

231 integrandox (i)=nGx+ncOxh2x; $Integrandos para calcular poder focal

232 integrandoy (i)=nGy+nc0+h2y;

234 [Mpar_outx, goutx,woutx]=PC (Mpar_inx,ginx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...

235 lambda_e, coordl);

236 $AWMp matriz parcial a la salida del subcristal

237  [Mpar_outy, gouty,wouty]=PC (Mpar_iny,giny,PL(Jj),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...

238 lambda_e, coord?) ;

239 WMp matriz parcial a la salida del subcristal

240

241 Mpar_inx=Mpar_outx; ¥Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal

242 Mpar_iny=Mpar_outy;

243 ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal

244 giny=qouty;

245 winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal

246 wWiny=wouty;

247 end

248 DVT=abs (DVT); ®Diferencia total de volumen entre haces

249 gOx=qoutx; ¥Factor g a la salida del cristal

250 gqOy=qgouty;

251 %$Inversion de la distribucion de bombeo generada para el haz

252 Scontrapropagante

253 for i=1:Nc+1

254 WX1 (1)=WX (Nc—-1i+2);

255 WY1 (1)=WY (Nc—-i+2);

256 end

257

258 $%regreso en cavidad$$%

259

260

261

262 MOOx=M_L2+M_R2x+*M_L3+M _R3*M_L3+*M_R2xxM_L2;

263 %elementos de cavidad posteriores al cristal

264 %para calcular matriz equivalente a seccion posterior

265 MOOy=M_L2+M_R2y*M_L3+M_R3«M_L3xM_R2y*M 12;

266

267 Mpar00x=M_L2+M_R2x*M_L3x*M_R3+«M_L3xM_R2x*M_L2«Mpar_outx;

268 S$AWMatriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular
w20x

269 Mpar00y=M_L2xM_R2y*M _L3xM_R3+«M_L3+xM_R2yxM_L2*Mpar_outy;
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270

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

290
291
292
293
294
295
296
297
298

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal
w20y

para calcular

AQ00x=M0O0x
BO0Ox=MO00x
C00x=M00x
D00x=M00x

14 14

1,1
1,2
2,1);
2,2

4

( )
( )i
( )
( )i

4

AQ0Oy=MOO0y (1,1);
BOOy=MOOy (1, 2);
CO00y=M00y (2,1);
D00y=MO00y (2, 2) ;
%% ®¥%olucion del factor g saliente del crital por la seccion
%$%%%%% Pdbsterior a el

q00x=(q0x*A00x+B00x) / (gOx+C00x+D00x) ;
gq00y=(gq0y*A00y+B00y) / (g0y+CO00y+D00YVY) ;

%Tamano de haz de regreso al cristal por la cara posterior (hacia M_2)
w00x=(-lambda_e/ (imag (1/9g00x) *pi+n_index))"0.5;
w00y=(-lambda_e/ (imag (1/g00y) *pi*n_index))"0.5;
$%condiciones de reingreso al cristal
winx=w00x;

winy=w00y;

ginx=q00x;

giny=q00y;

Mpar_inx=Mpar00x;

Mpar_iny=Mpar00y;

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX1i (1)) "2; %contribucion de lentetermica
h2y=HT/ (WY1 (1)) "2;

[Mpar_outx, goutx,woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(]j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

Mp matriz parcial a la salida del elemento

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

W™Mp matriz parcial a la salida del elemento

Mpar_inx=Mpar_outx; @Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal

giny=qouty;

winx=woutx; $tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

00 0 0 0 00000 9o

$%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%% % sxdpadgacion total y condicion de estabilidad
MTotx=M_R1x*M_L4*M R4xM_L4xM R1lx*M_LlxMpar_outx;

$™Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1lyxM_L4*M _R4xM_L4+«M RlyxM_Ll*Mpar_outy;

$™Matriz total del sistema en el plano tangencial
Scomponentes de la matriz total en plano sagital

APENDICE C. CODIGOS 143




323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

340
341
342
343
344

345
346

347
348
349
350
351
352

353

354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371

Ax=MTotx (1,1
Bx=MTotx (1,2
Cx=MTotx (2,1
Dx=MTotx (2,2
%componentes de la matriz total en plano tangencial
Ay=MToty (1,1
By=MToty (1,2
Cy=MToty (2,1
Dy=MToty (2, 2

)i
)i
)i
)
estabilidadx=
estabilidady=

(Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
(Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2;
$parametro de estabilidad en ambos planos
if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1) && (L2>0))
%condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;
gx (n,m)=(((Dx-Ax)/ (2+Bx))-1i*( (1-((Dx+Ax)/2).72 ).”0.5
) /abs (Bx)) ~-1;

$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
qy (n,m)=( ((Dy-Ay) / (2+By))-1ix ( (1-((Dy+Ay)/2) .72 )."0.5

) /abs (By)) ~—1;
$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial
wx (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./gx(n,m)) *pi*n_index))."0.5;
%$%tamanos de haz al cabo de un vaje redondo completo
wy (n,m)=(-lambda_e./ (imag(l./qy (n,m)) *pi*n_index)) ."0.5;

o\
o\

Pfocalx(n,m)=trapz (Zc, integrandox); $integracion discreta del
poder focal

Pfocaly(n,m)=trapz (Zc, integrandoy) ; $integracion discreta del
poder focal

At (n,m)=AT; %Suma total de areas de haces
Dvt (n,m)=DVT; %$Suma total de diferencia entre haces
else
e(n,m)=-1; Scontraste
gx (n,m)=0;
qy (n,m)=0;
wx (n, m)=0;
wy (n,m)=0;
Pfocalx (n,m)=-20; %contraste
Pfocaly(n,m)=-20;
At (n,m)=0; %contraste
th( m)=0;
end
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372
373
374
375

376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390

392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424

if (j==1)
e0 (n, m)=e
end
$%Para asegurar que la cavidad sea estable tanto a Ow como a .5Pc
en al

$%misma region

f(e0(n,m)==-1 && e(n,m)x-1)
e(n,m)=-
ax(n,m
gy (n,m
wx (n,
wy (n

end

e(n,m); %mapa de estabilidad a 0W

14
14

1
0
0;
0
0

m 7

)
)
)
)=

rm 7

end
end

f(j==1) WMapa de estabilidad a OW
QxPO0=gx;
QyP0=qy;
WxP0O=wx;
WyPO0=wy;
U=e;
else%informacion del haz a .5PC
QxPT=gx;
QyPT=qy;
WxPT=wx;
WyPT=wy;
end
coord=[101 52]; %Seleccion de coordenadas [y,x]=[n,m]
g00 (j)=gx (coord(l),coord(2));
$factores g almacendaos para evaluar diferecnia en tamano de haz

end

$Iranspuestas para graficacion

DvtT=Dvt."';
PfocalxT=Pfocalx."';

eT=e.';

T=abs (e-U);

TT=T."';

UT=U0.";

figure (1)

pcolor (L,LT,AtT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]'")
title(['Diferencia de areas ', 'P_L= ',num2str (PL(N3)),'W']);
figure (2)
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425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449

451
452
453
454

456
457
458
459

461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478

pcolor (L, LT,DvtT);colorbar

(
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de volumenes ','P_L= ',num2str (PL(N3)),'W']);
figure (3)

(3

pcolor (L,LT,PfocalxT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('

title ([

Distancia entre espejos curvos [m]"')
Poder focal ','P_L= ',num2str (PL(N3)),'Ww']);

Mapa de estabilidad a 0.5Pcr

figure (4)

pcolor (L,LT,eT);colorbar % (n,m),L(Y) (n) renglones, LT (X) (m) columnas

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
(
[

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['P_L= ',num2str (PL(N3)), 'W"']);

figure (5)

pcolor(l:n,1l:m,eT);colorbar

xlabel('n")

ylabel ('m")

@Diferencia entre mapas de estabilidad a OW y0.5Pcr
figure (6)

pcolor (L,LT,TT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['PL= ', num2str (PL(N3)),"' v 0 W']);

figure (7) tMapa de estabilidad a 0W
pcolor (L,LT,UT) ;colorbar
('
('
[

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['PL= "', num2str (PL(1)),'W']);

% $Bvaluacion de diferencia del tamano de haz inicial y

[

4¥inal dependiente de la potecia de emision P1

o o
o o

for i=1:N3

g0=g00 (i) ; $factores g almacenados para cada valor
%en escalamiento de potencia

P1=PL(1); %potencia de operacion

$Propagacion en Viaje Redondo

%Propagacion en Viaje Redondo

N=100;

Lt=LT (coord(2)); $%Largo de cavidad entre espejos concavos
L11=L(coord(l)); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; %%0Distancia del centro del cristal a M_2
L1=L11-0.5xt; $Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
L2=L22-0.5xt; ®Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

)
<
)

<
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479
480
481
482

484
485
486
487

489
490
491
492

494
495
496

498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529

[g_out, z_out,gc, zc]=PB(gq0X, z0x,L1,N,t,nc0, coordl,Nc, lambda_b,n_index) ;
%propagacion intracavidad de haz de bombeo

winbx=(-lambda_b./ (imag(1l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; sdistribucion de
bombeo

%$inversion de distribucion

for j=1:Nc+1

Wix (J)=winbx (Nc-j+2);

end

% Numero de pasos en espacio libre

z0=0; %Posicion inicial

$Propagacion en plano sagital del haz de emision
[g_outx,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2%,90,20,N,Nc,t,ncO0,n2,Pl,lambda_e...
,n_index, coordl, winbx, Wix, HT) ;

% Calculo de tamano de haz y diferencia entre haz de bombeo al
inicio y
$final de viaje redondo completo

Wx=(-lambda_e./ (imag(l./qg_outx)*pixn_index))."0.5;

win(i)=Wx (min (size (Wx))); $Tamano inicial
wout (i) =Wx (max (size (Wx))); $Tamano final

DWp (i) =abs ( (win (i) -wout (i) ) /win(i))*100; diferencia porcentual
end

$%Diferencia en tamano de haz en viaje redondo completo

figure (8)

plot (PL,DWp)

xlabel ("PL[W]")

ylabel ('Dw[ %] ")

[

$%%%5%%%%% % Piensiones y
$%5%%%%%%% % pébtencia de

Lt=LT (coord(2)); $%Largo de cavidad entre espejos concavos
L11=L(coord(l)); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; %%0istancia del centro del cristal a M_2
L1=L11-0.5xt; $Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
L2=122-0.5xt; $Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

[T
CECEC)

o\°
o\

$%Proagacion en X

N=100;
g0=gx (coord (1), coord(2)); $factor g inicial para iniciar
propagacion en
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530
531
532
533
534
535

536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581

582

%lano sagital
oombeo en cristal$%$%

[g_out, z_out,gc, zc]=PB(g0X, z0x,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;

$distribucion de bombeo en plano sagital

winbx= (-lambda_b./ (imag (1
bombeo

./g_out) *pixnc0)).”0.5; $Distribucion de

%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1
Wix (i)=winbx (Nc—-i+2);
end

N=100; % Numero de pasos en espacio libre

z0=0; %Posicion inicial

[g_outx,z]=v(L1l,L2,L3,1L4,R1x,R2x,90,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,P1l, lambda_e. ..

,N_index, coordl, winbx, Wix

,HT) ;

$%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital
wx=(—lambda_e./ (imag(l./g_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a
Rx=(1./real(1./g outx));
%Radio de curvatura del f
% Plano sagital

figure (9)

plot (z,wx)

xlabel ('Distancia de prop
ylabel ('Tamano de haz (w)
axis ([0 max(z) 0 max (wx) ]
textl=cat (2, 'L_e=",num2st
text2=cat (2, 'L_1=",num2st
text (z (length(z)/3), wx (1l
text (z (length(z)/3), wx (1l

figure (10)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Distancia de prop
ylabel ('Radio de curvatur
axis ([0 max(z) min (Rx) ma

%% % $Bropagacion en Y

q0=qy (coord (1), coord(2));
$factor g inicial para in
Yombeo en cristal%$$$%

[g_out, z_out,gc, zc]=PB (g0

lo largo de la cavidad_Plano sagital

rnete de onda a lo largo de la cavidad

agacion (z) [m]")

[m]")

)

r(Lt)," m'");

r(Ll)," m'");

ength (wx))/1.05,textl)
ength (wx))/1.1,text2)

agacion (z) [m]")
a del frente de onda (R) [m]")
x (Rx) 1)

iciar propagacion en plano sagital

Y,z0y,Ll,N,t,nc0O0,coord2,Nc, lambda_b,n_index);

148
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583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630

632
633
634
635
636

Distribucion de bombeo
%inversion de distribucion de bombeo
winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;

for i=1:Nc+1
Wiy (1) =winby (Nc-1i+2);
end

89 9090 090 9 00 900 90 0 090 9 00 09 00 900 90 9 00 9 00 900 90 9 o0 9o o o

[g_outy,z]=V(L1l,L2,L3,1.4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,Pl,lambda_e...

,n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;
%viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano tangencial

wy=(-lambda_e./ (imag(l./qg_outy)*pixn_index))."0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
=(1./real(l./g_outy));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Plano tangencial

figure (11)

plot (z,wy)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wy)])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

figure (12)

plot(z,Ry, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ry) max(Ry)1])

0 0 9 0 0 Q9

%% % % $Bmbas compomentes$%$%$%$%%%%%

figure (13)

plot(z,wx, 'b',z,wy, 'c")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 10E-4])
textl=cat (2, 'L_e=",num2str (Lt)
text2=cat (2, 'L_1=",num2str (L1), "'
text (z (length(z)/3), wy(length (wy)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

title([" Componentes ,x &y @', num2str (PL(N3)),'W']);

legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', 'southeast"')

ytom');
m');
))/1.05,textl)

$Propagacion a OW
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637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664

665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689

P1=PL(1l); %Potencia de operacion

q0=0xP0 (coord(l),coord(2));

Yoombeo en cristal$%$%

[g_out, z_out,gc, zc]=PB(g0X, z0x,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;
%Distribucion de bombeo

%$inversion de distribucion de bombeo

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
for i=1:Nc+1
Wix (i)=winbx (Nc—-i+2);

end

99 9999000000000 000 o

00 0 0 © ™© O ™©O™©™©™©™©O©©O®©™©™©™©™O©O

N=100; % Numero de pasos en espacio libre

z0=0; %Posicion inicial

00 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o 0 0O 0 0 0 0O 0O 0 0 0O O

[g_outx,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2%,90,20,N,Nc,t,ncO0,n2,Pl,lambda_e...
,n_index, coordl, winbx, Wix, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wxp0=(-lambda_e./ (imag(l./q_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
Rxp0=(1./real (1./g_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Plano sagital

%Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano

%sagital

figure (14)

plot (z,wxpO0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max (wxp0)])

textl=cat (2, 'L_e=",num2str(Lt), "' m"');

text2=cat (2, 'L_1="',num2str(L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.1,text2)

figure (15)

plot (z,Rxp0, 'b'")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Rxp0) max (Rxp0)])

q0=QyPO0 (coord(l),coord(2));

Yoombeo en cristal$%%

[gq_out, z_out,gc, zc]=PB(g0Y, z0y,L1,N, t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;
$Distribucion de bombeo
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690 %inversion de distribucion de bombeo

691

692 winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
693 for i=1:Nc+1l

6904 Wiy (i)=winby (Nc-1i+2);

695 end

696 CCRCECRCRCECRCRCRCRCECRCECRCRCECEC )

697 N=100; % Numero de pasos en espacio libre

6908 z0=0; %Posicion inicial

699 5355335555555 5%3%55%35%55%5%55%5%555%55%5%5%5%5%55%5%55%5%555%5%5%5%%

700 [g_outy,z]=V(Ll1l,L2,L3,L4,Rly,R2y,q90,2z0,N,Nc,t,ncO,n2,P1l,lambda_e...
701 ,n_index,coord2,winby, Wiy, HT) ;

702 %viaje redondo completo en cavidad con

703 %cristal no-lineal_Plano sagital

704

705 wypO=(-lambda_e./ (imag(l./q_outy) *pi*n_index)) ."0.5;

706 %$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital

707 RypO0=(1l./real (l./g_outy));

708 %Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

[o)

709 % Plano sagital

710

711

712 %Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano

713 $sagital

714 figure (16)

715 plot (z,wypO)

716 xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

717 ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

718 axis ([0 max(z) 0 max (wyp0)])

719 textl=cat (2, 'lL_e="',num2str (Lt),"' m');

720 text2=cat(2,'L_1=',num2str(L1l),"' m');

721 text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.05,textl)

722 text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.1,text2)

723

724 figure (17)

725 plot (z,Ryp0, 'b")

726 xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

727 ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")

728 axis ([0 max(z) min (Ryp0O) max (Ryp0)1)

729

730

731  %%Tamano de haz para ambas componentes @QOW

732 figure (18)

733 plot (z,wxp0, 'b',z,wyp0, 'r")

734 xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

735 ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

736 axis ([0 max(z) 0 7E-41])

737 textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt),"' m');

738 text2=cat (2, 'L_1='",num2str(L1l), "' m'");

739 text (z (length(z)/3), wypO (length (wyp0))/1.05,textl)

740 text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.1,text2)

741 title(['Componentes',' x & y @ ',num2str(PL(1l)),'W']);

742 legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', 'southeast"')
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743
744
745
746
747

748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760

761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771

$Graficacion del tamano de haz de componentes en plano sagital
OWw y .5Pc

figure (19)

plot(z,wx, 'b',z,wxp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.05,textl)

text (z (length (z )/3), wx (length (wx)) /1.1, text2)

title(['Potencias',' 0 v ',num2str(PL(N3)),'W',"' Componentes X']);

legend ({'0.5P_{cr}','0OW'"}, "Location', 'southeast"')

%*Graficacion del tamano de haz de componentes en plano tangencial
OW y.5Pc

figure (20)

plot(z,wy, 'b',z,wyp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 8.5E-4])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m');

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)
title(['Potencias',' 0 yv ',num2str(PL(N3)),'W',"' Componentes Y']);
legend ({'0.5P_{cr}','0W'}, "Location', 'southeast"')

C.5.1. Programas secundarios

C.6. Distribucién de bombeo fija espacialmente

© 0 N O U R W N e

I S~ S U
B W N = O

clear
close all

R1=0.1; %Radio de curvatura del espejo M_1
R2=0.1; %Radio de curvatura del espejo M_2

R=max (R1,R2); Sreferencia

T=0.0001; %Paso
LT=0.1:T:1.15+xR-T; %distancia entre espejos concavos

S=0.0003; %paso
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66

I=0.03:5:0.07-S; %posicion de cara frontal del cristal

L3=.5; $Longitud de brazos
L4=L13;

Nl=max (size (L)) ; %n
N2=max (size (LT)); %m

Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones

t=0.004; %$Longitud total del cristal

Dz=t/Nc; %$% Ancho de cristal individual o subdivision

lambda_e=800E-9; $%Longitud de onda

thetal=-8% (pi/180); %$inclinacion de
theta2=-8% (pi/180); $inclinacion de
R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo
Rly=R1x* (cos (thetal)
R2x=R2/ (cos (theta2)
R2y=R2x* (cos (theta2)

)i
) ; %astigmatismo
) .

14

n_index=1;
nc0=1.76;

emision 800nm
M1
M2
M_1

M 2

$%indice de refraccion aire
%$Indice de refraccion del crital Ti:zaf @800nm
[

n2=3E-20; $%m"2/W Indice de refraccion no lineal Ti:zaf

coordl=1; %corte en angulo de Brewster, coord=1l,sin efecto
coord2=2; %corte en angulo de Brewster, coord=2,con efecto

nc0=1.77; $532nm
lambda_b=447

Dnt=13E-6; $ 1/K cambio de n con la

E-9; %longitud de onda de bombeo del cristal Ti:zaf

temperatura cristal Ti:zaf

alpha=4.043; %estimado a 447nm %4.11/m coeficiente a 532nm

% de absorcion a 532nm del cristal

Ti:zaf

rho=3980; %kg/m3 densidad del cristal Ti:zaf

K=33; %J/msK conductividad termica del cristal Ti:zaf
Cp=418.4; %J/kgK capacidad calorifica del cristal Ti:zaf
Kth=1.982E-5; 4m"2s"-1 difusividad termica Ti:zaf

PLb=6; %W potencia de bombeo

HT=Dnt+alpha*PLb/ (ncOxpi+rrho+Cp*Kth) ;

% *BOMBEO

thetalb=0; $inclinacion de lente plano-convexa de bombeo
theta2b=thetal; %inclinacion de espejo M_1

R1b=-0.0515; $Radio de curvatura de

lente plano-convexa

R2b=-R1; %Radio de curvatura de superficie posterior a espe’jo

concavo M_1

n_1=1.519473; $Indice de refraccion
n_2=1.519473; $Indice de refraccion
$posterior del espejo M_1

de vidrio BK7-Lente de bombeo
de vidrio BK7-Parte
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

N=100; $Pasosos en propagacion por espacio libre
%$%Condicion inicial de propagacion elejida

$para cintura inicial del haz de bombeo

WOX=1E-3;

WOY=W0X;

z0=0; Scondicion inicial

fFactor g inicial en la cintura inicial del haz de bombeo
Q0X=(11i*pi*W0X"2) /lambda_b;

Q0Y=(1i*pi*WO0Y"2) /lambda_b;

$SESCALAMIENTO EN POTENCIA
Np=10; ¥puntos en potencia

Pc=(1.8962* (lambda_e"2))/ (4*pi*n2+nc0); $Potencia critica
Pc=0.5+Pc; $Potencia maxima a simular

%generador del vector de potecias
for n=1:Np
PL(n)=(log(n)/log(Np)) *Pc;

end

$%% %% %¥ara evitar error al computar potencia OW
wOx=ones (N1,N2) ;

wOy=ones (N1,N2) ;

gx=ones (N1,N2) ;

gy=ones (N1,N2) ;

$5%%5%%5%5%5%%%SMxbices de espejos

o
o
o°
o°
©
o
o
o

$5%5%5%%5%5%5%5%%5sMxtices de espejos

M_R3=[1 0;0 1]; WMatriz del espejo plano M_3
M_R4=[1 0;0 1]; ¥Matriz del espejo plano M_4

M_Rlx=[1 0;-2/Rlx 1]; Matrices para plano sagital M_1 y M_2
M_R2x=[1 0;-2/R2x 11; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ®Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
M_R2y=[1 0;-2/R2y 11; %

zi=0;
%Generacion para integrar el poder focal del medio activo
for n=1:Nc

Zc(n)=zi+ (n-1) «Dz;
end

Secuencia de propagacion del haz de bombeo dentro de la
Yfavidad hasta el cristal no-lineal

ZD=L; $Distancia de enfoque deseada

NP=1000; numero de distancias probadas

o oP
o° oo

o o o
CRCEC]
o 9 o
CRCRC]
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122

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

H=.3; %separacion entre cintura del haz de bombeo y espejo de
entrada M_1
f0=0.0; ®distancia inicial a lente de enfoque
f=(H-f0) /NP; %paso para distancia F
F=f0:f:H-f;
%distancia a lente de enfoque desde cintura inicial de haz de bombeo
G=H-F; %distancia lente-espejo de entrada M_1
*Condiciones para bombeo con enfoque variable
[0X,QY,Ff,Gf, zf]=CB(Q0X,Q0Y,z0,R1b,R2b,n_1,n_2,n_index, ...
thetalb, theta2b, lambda_b, F,G,N,NP, ZD) ;
%X (1)=condicion inicial para cada posicionamiento a la entrada
QY (1) =condicion inicial para cada posicionamiento a la entrada
S f (i)=Distancia cintura-lente de enfoque_sistema de bombeo
%Gf (i)=Distancia lente-espejo_sistema de bombeo
$zf (i)=Distancias de enfoque requerida (L (1))

[Nmax,Mmax, QXmax, QYmax]=E (R1lx,R2x,R1ly,R2y,L3,L4,N1,N2,N3,LT,L,t,Dz, ...
0X,QY,z0,N,nc0,1,2,Nc, lambda_b, lambda_e, n_index, n2,PL, HT) ;

FO=F (Nmax) ;

G0=G (Nmax) ;

$% Estabilidad$ %%

for j=1:N3

for n=1:N1%L(n)x

for m=1:N2%LT (m) vy

Lt=LT (m); $%Largo de cavidad entre espejos concavos
L11=L(n); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; %%0Distancia del centro del cristal a M_2

L1=L11-0.5xt; ®Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
12=L22-0.5xt; ®Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

M_L1=[1 L1;0 1]; %Longitud L_1
M _L2=[1 L2;0 1]; %Longtud L_2

M _L3=[1 L3;0 1]; *Brazo 1
M _L4=[1 L4;0 1]; *Brazo 2

$%ombeo fijo espacialmente

[g_outx, z,gcx, zcx]=PB (QXmax, z0,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b,n_index) ;
Ypropagacion de haz de bombeo

% partir de condicion inicial QXmax

%dentro de la cavidad plano sagital
WX=(-lambda_b./ (imag(l./g _outx)*pixnc0))."0.5;

$Tamano de haz dentro del cristal_Plano sagital

[gq_outy, z,qcy, zcy]=PB (QYmax, z0,L1,N, t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;
$propagacion de haz de bombeo
%a partir de condicion inicial QX (n)
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175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

186
187
188
189

191
192
193
194

196
197
198
199

201

202
203
204
205
206
207
208

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

223
224
225
226

%dentro de la cavidad plano tangencial
WY=(-lambda_b./ (imag(l./qg_outy)*pixnc0))."0.5;
%Tamano de haz dentro del cristal_Plano tangencial

$%%%%%%%%ardado de informacion distribucion de
$%$%%%% % %$BAMbeo dentro de la cavidad hasta el cristal
MQCX (n, :)=gcx;

MZCX (n, :)=zcCcx;

MQCXD (n, :)=g_outx;

MZCXD (n, :)=z;

2222255999933 5%5%5%%%%

%inicia propagacion del haz de emision

MparOx=M_L1;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOx
MparOy=M_L1;

$W™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w0y

¥Entradas de la matriz parcial para planos sagital y tangencial

[AOx,B0x,C0x,D0x]=Elementos (Mpar0x) ;
[AOy,BOy,COy,DOy]l=Elementos (MparOy) ;

[g0x,w0x]=PropagaciongM (A0x,B0x,C0x,D0x,gx (n,m), lambda_e, n_index) ;

[gO0y,wO0y]=PropagaciongM (AOy, B0y, COy,DO0y,qy (n,m), lambda_e,n_index) ;

$factorg a la entrada del cristal %y ancho de haz en la entrada
del cristal

$%primer viaje en la cavidad

Mpar_inx=Mpar0x; @matriz de entrada al cristal

Mpar_iny=MparQy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal

winy=w0y;

ginx=q0x; $factor g de entrada al cristal

giny=q0y;

$%Iniciando suma de areas, diferecnia de

Svolumenes y parametro de ganancia en 0

AT=0; %Suma total de area transversal de haces

DVT=0; $Suma total de diferencia de volumenes de haces
gT=0; ¥parametro de ganancia

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX (1)) "~2; %contribucion de lentetermica (h_t)
h2y=HT/ (WY (1)) *2;

A_e=winxxwinyxpi; ¥Area transvesal de haz emision dentro de medio
activo

A_Db=WX (1) *WY (1) *pi;

$Area transversal de haz de bombeo dentro de medio activo

V_e=A_exDz; $%Volumen de segmento-Haz de emision
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227
228
229
230
231
232
233
234
235

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

V_b=A_b+Dz; $%Volumen de segmento-Haz de bombeo

A=A_e+A_Db; %Suma de las areas para cada segmento
AT=AT+A; %Suma total de areas

g=1/A; $sumando en calculo de parametro de ganancia

gT=gT+g; $parametro de ganancia

DV=V_e-V_b; $% ¥iferecnia de volumen entre haces eun un segmento
de cristal

DVT=DVT+DV; %suma total de las diferencias en volumen entre haces
integrandox (i) =nGx+ncO0xh2x; $Integrandos para calcular poder focal
integrandoy (i) =nGy+nc0+h2y;

89 9 0 90 0 9 0 9 o O

(
(

[Mpar_outx, goutx, woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

$W™Mp matriz parcial a la salida del subcristal

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

Mp matriz parcial a la salida del subcristal

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=qouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

DVT=abs (DVT); $Diferencia total de volumen entre haces
gOx=goutx; $Factor g a la salida del cristal

q0y=qgouty;

$Inversion de la distribucion de bombeo generada para el haz
%contrapropagante

for i=1:Nc+1

WX1i (1) =WX (Nc-1i+2);

WYi (1)=WY (Nc—i+2);

end

%%regreso en cavidad%% %

MOOx=M_L2*M_R2x+M_L3*M _R3*M_L3+*M_R2x+M_L2;

%elementos de cavidad posteriores al

%cristal para calcular matriz equivalente a seccion posterior
MOOy=M_L2+M_R2y*M_L3+«M_R3xM_L3+M _R2y*M_L2;

Mpar00x=M_L2+M_R2x*M_L3+«M_R3xM_L3+M R2xxM_L2xMpar_outx;
$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w20x
Mpar00y=M_L2xM_R2y+*M_L3*M_R3xM_L3+M_R2yx*M_L2xMpar_outy;
$W™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w20y

[AOOx,B00x,C00x,D00x]=Elementos (MO0Ox) ;
[AOOy,B00y,C00y,D00y]=Elementos (MOOy) ;
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280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

291
292
293
294

296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

$%$%% %% ®E¥olucion del factor g saliente del crital por la seccion

[

%$%$%% %% Pdbsterior a el y tamano de haz de regreso al cristal por

o

%$%$%%%%9& cara posterior (hacia M_2)

[q00x,w00x]=PropagaciongM (A00x,B00x,C00x,D00x,g0x, lambda_e, n_index) ;
[q00y,w00y]=PropagaciongM (A0Oy,B00y,C00y,D00y, g0y, lambda_e, n_index) ;

%$%condiciones de reingreso al cristal
winx=w00x;

winy=w00y;

ginx=gq00x;

qiny=q00y;

Mpar_inx=Mpar00x;

Mpar_iny=Mpar00y;

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX1i (1)) "2; %contribucion de lentetermica
h2y=HT/ (WY1 (1)) "2;

[Mpar_outx, goutx, woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

WMp matriz parcial a la salida del elemento

[Mpar_outy, gqouty, wouty]=PC (Mpar_iny, qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

Mp matriz parcial a la salida del elemento

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal

giny=qgouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

$%5%5%5%%5%%%5%5%%5% %% sHpIgacion total y condicion de estabilidad

MTotx=M_RlxxM_L4xM R4xM_L4xM RlxxM_LlxMpar_outx;
$™Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1ly*M_L4*M R4xM_L4xM Rly*«M_LlxMpar_outy;
$W™Matriz total del sistema en el plano tangencial

[Ax,Bx,Cx,Dx]=Elementos (MTotx) ;

Scomponentes de la matriz total en plano sagital
[Ay,By,Cy,Dyl=Elementos (MToty) ;

%componentes de la matriz total en plano tangencial

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady)/2;
Yparametro de estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1)&& (L2>0))
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333 %condiciones de estabilidad

334

335 e (n,m)=estabilidad;

336

337 gx (n,m)=(((Dx-Ax)/ (2+*Bx))—-1i*( (1-((Dx+Ax)/2).72 ).”0.5
) /abs (Bx) ) *—-1;

338 Sfactor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital

339 gy (n,m)=(((Dy—-Ay)/(2xBy))-1i*( (1-((Dy+Ay)/2).%2 )."0.5
) /abs (By) ) "-1;

340 %factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial

341

342

343 Pfocalx (n,m)=trapz(Zc, integrandox); $integracion discreta del
poder focal

344 Pfocaly (n,m)=trapz(Zc,integrandoy); %integracion discreta del
poder focal

345 At (n,m)=AT; $Suma total de areas de haces

346 Dvt (n,m)=DVT; $Suma total de diferencia entre haces

347 gt (n,m)=gT; ¥paramertro de ganancia almacenado

348

349 else %contraste

350 e (n,m)=-1;

351

352

353 gx (n,m)=0

354 qy (n,m)=0;

355

356

357 Pfocalx(n,m)=-20;
358 Pfocaly (n, )=—20;
359 At (n,m) :O

360 Dvt ( m) =

361 gt (n, m)=0

362

363 end

364

365 1if (j==1)

366 €0 (n,m)=e(n,m); wmapa de estabilidad a OW
367 end

368 $¥Para asegurar gque la cavidad sea estable tanto a Ow como a .5Pc
en al

369 %$¥mMisma region

370 1f (e0(n,m)==-1 && e(n,m)=%-1)

371 e (n,m)=-1

372 gx (n,m)=0;

373 qy (n,m)=0

374

14

375

376 Pfocalx(n,m)=-20;
377 Pfocaly (n,m)=-20;
378 At (n,m) =O

379 Dvt ( m)=

380 gt (n )=O,

381 end
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382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406

408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435

end %cerrando forN2
end % Cerrando forNl

if (j==1) Wapa de estabilidad a OW
OxP0=gx;
QyP0=qy;

U=e;

else%informacion del haz a .5PC
OxPT=gx;

QyPT=qy;

end
coord=[57 33]; %$Seleccion de coordenadas [x,y]=[n,m]

g00X (j)=gx (coord(l),coord(2)); $ en mapa (n,m) coord(l)=n,coord(2)=m
g00Y (j)=qgy (coord(l),coord(2));

end

T=abs (e-U) ;

TT=T."';

uT=u."';

eT=e."';

AtT=At.';
DvtT=Dvt."';
gtT=gt."';
PfocalxT=Pfocalx.';

figure (1)

pcolor(L,LT,gtT);colorbar

xlabel ('Posicion del centro del cristal[m]"')
(
[

ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]'")
title(['Ganancia', '"PL= ', num2str (PL(N3)),'W']);
figure (2)

(
pcolor (L,LT,AtT);colorbar
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
(
[

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de areas ', 'P_L= ',num2str (PL(N3)),'W']);
figure (3)

(
pcolor (L,LT,DvtT);colorbar
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
(
[

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de volumenes ', 'P_L= ',num2str (PL(N3)),'W']);
figure (4)

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')

(
pcolor (L,LT,PfocalxT);colorbar
(
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
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436
437
438

title(['Poder focal ','P_L= ',num2str (PL(N3)),'Ww"']);

WMapa de estabilidad a 0.5Pcr

439 figure (5)
440 pcolor(L,LT,eT);colorbar % (n,m),L(Y) (n)renglones, LT (X) (m)columnas
441 xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]'")
442 ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
443 title(['P_L= ', num2str (PL(N3)),'W']);
444
445 figure (6)
446 pcolor(l:n,l:m,eT);colorbar
447 xlabel ('n )
448 ylabel ('m'
449
450 %Diferencia entre mapas de estabilidad a OW y0.5Pcr
451 figure (7)
452 pcolor(L,LT,TT);colorbar
453 xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
454 ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]"'")
455 title (['PL= ', num2str(PL(N3)),"' v 0 W']);
456
457 figure (8) WMapa de estabilidad a OW
458 pcolor (L,LT,UT);colorbar
459 xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]'")
460 ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
461 title(['PL= ',num2str(PL (1)), 'W']);
462
463 %% % propagacion del bombeo dentro de cristal%$$%
464
465 qCcx=MQCX (coord(l), :); $factor g de propagacion de bombeo
466 dentro de cavidad hasta el cristal
467
468 zCx=MZCX (coord(1l), :); ¥propagacion dentro de cavidad
469
470 wcx= (—lambda_b./ (imag(l./qcx) *pi*n_index)) ."0.5;
471 Stamano de haz en cavidad (Bombeo)
472
473 figure (9)
474 plot (zcx, wex)
475 xlabel ('z[m]")
476 ylabel ("w[m]")
477 axis ([0 max(zcx) 0 max (wcx)])
478 textl=cat (2, 'Prop=',num2str(zcx),"' [m]"');
479 title (['Ancho de haz de bombeo']);
480
481 %% Propagacion del bombeo dentro de cristal%
482 wfc=min (wcx); $Tamano minimo de haz dentro de cavidad
483 Nz=max (size (zcx));
484 for i=1:Nz
485 1f (wex (1) ==wfc)
486 zmin=zcx (1) ;
487 a=1i;
488 end
489 end
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491
492
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495
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497
498
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504
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506
507
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512
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525
526
527
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529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540

541
542

%$%dentro

g_outx=MQCXD (coord (1), :); $factor g dentro de cristal
zint=MZCXD (coord(l), :); %propagacion dentro del cristal

wx=(—lambda_lb./ (imag(l./qg _outx)*pixnc0))."0.5;
$Tamanode haz en cristal (Bombeo)
wminb=min (wx); $Tamano minimo de haz dentro de cristal
Nz=max (size (zint));

for i=1:Nz

1if (wx (1)==wminb)
zminb=zint (i) ; %¥posicion del minimo
b=i;

end

end

figure (10)

scatter (zminb, wminb, 25, 'b', "+ ")
hold on

plot (zint, wx)

xlabel ('z[m]")

ylabel ("w[m]")

axis([min(zint) max(zint) min(wx) max (wx)])
textl=cat (2, '"Prop="',num2str (zint), ' [m]");
title(['Ancho de haz de bombeo dentro del cristal']);

%% %$Pimensiones de la cavidad

Lt=LT (coord(2)); %$%Largo de cavidad entre espejos concavos
L1ll=L(coord(l)); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; %%Distancia del centro del cristal a M_2

L1=L11-0.5xt; $Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
L2=122-0.5xt; $Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

N=100; ®Numero de pasos

z0=0; %Posicion inicial
%$%$%%%%%Bhstribucionde bombeo
[g_out, z_out, gc, zc]=PB (QXmax, z0,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b, n_index)|;
%ombeo dentro de cavidad hasta el cristal
winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
for j=1:Nc+1

Wix (J)=winbx (Nc-i+2);

end

for i=1:N3

g0=g00X (i) ; $factor g inicial para viaje redondo completo_Plano
sagital

P=PL (1) ; %Potencia de operacion
%Propagacion en Viaje Redondo
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544
545
546
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©0 0000000000000 000000000000000000000000000000o o o o
©0C 0000000000000 000000000 O0O0O0OOOOCOOO0O0OCOO0OOCO0O0O0 OO0 00O

[g_outx,z]=V(L1l,L2,L3,1.4,R1x,R2%x,90,20,N,Nc,t,ncO0,n2,P,lambda_e, ...
n_index, coordl,winbx,Wix, HT) ;

$viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

Wx=(-lambda_e./ (imag(l./qg _outx)*pixn_index))."0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital

win(i)=Wx (min (size (Wx))); $Tamano de haz inicial
wout (i) =Wx (max (size (Wx))); $Tamano de haz final
DWp (i) =abs ( (win (i) -wout (i) ) /win(i))*100; ¢Diferencia porcentual

end

figure (11)

plot (PL, DWp)
xlabel ("PL[W]")
ylabel ('Dw[ %] ")

$%Proagacion en X

P1=PL(N3); W

N=100;

q0=gx (coord (1), coord(2));

%factor g inicial para iniciar propagacion en plano sagital

Yoombeo en cristal $%%
[g_out, z_out, gc, zc]=PB (QXmax, z0,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b, n_index)|;

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5; PDistribucion de
bombeo

%$inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wix (i)=winbx (Nc-i+2);

89 99909 0 90 0 90 9 90 9 0 0 o o

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
*Posicion inicial

N
(@)
Il
o

~
\o

[q_outx,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2%,90,20,N,Nc,t,nc0,n2,P1l,lambda_e, ...
n_index, coordl,winbx,Wix, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wx=(-lambda_e./ (imag(l./q _outx)+pixn_index))."0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
Rx=(1./real(l./g_outx));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Plano sagital
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597
598
599
600
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603
604
605
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608
609
610
611
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613
614
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619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
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643
644
645
646
647
648
649

figure (12)
plot (z,wx)
xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 max(wx)])
textl=cat (2, 'L_e=",num2str (Lt)
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1),
text (z (length(z)/3), wx(length (w
text (z (length(z)/3), wx(length(w

m');

m');
x))/1.05,textl)
x))/1.1,text2)

v
4
]

figure (13)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Rx) max (Rx)])

5555555555555 %5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5P8%00YEEdON en Y
qg0=qgy (coord (1), coor
$factor g inicial para iniciar propagacion en plano tangencial
Yoombeo en cristal%%$%

[g_out, z_out,gc, zc]=PB(QYmax, z0,L1,N, t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index)|;

(o
N
~

winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
Distribucion de bombeo

$inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wiy (1) =winby (Nc-1i+2);

end

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
*Posicion inicial

N
(@)
I
o

~
\o

[gq_outy,z]=V(L1l,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,nc0,n2,P1l,lambda_e, ...
n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;

$viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano tangencial

wy=(—-lambda_e./ (imag(l./g_outy) *pi*n_index)) .”0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
Ry=(1./real(1./g outy));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

% Plano tangencial

figure (14)

plot (z,wy)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wy)])
textl=cat (2, 'L_e=',num2str(Lt), "' m');
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651
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658
659
660
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662
663
664
665
666
667
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670
671
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674
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684

685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702

text (z (length(z)/3), wy(length(w
(w

text2=cat (2, 'L_1="',num2str(L1l), "' m'
v))
text (z (length(z)/3), wy(length (wy)

) ;

)/1.05,textl)

) /1.1, text2)

figure (15)

plot(z,Ry, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ry) max(Ry)])

%% % s Ambas compomentes

figure (16)

plot(z,wx, 'b',z,wy, 'r")
xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 8.5E-41])
textl=cat (2, 'L_e=",num2str (Lt)
text2=cat (2, 'L_1=",num2str (L1), "'
text (z (length(z)/3), wy(length (
text (z (length(z)/3), wy(length (
title ([’ Componentes ;X &y @
legend (

pom');

m');
wy))/1.05,textl)
wy))/1.1,text2)
', num2str (PL(N3)), 'W']);
{'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', 'southeast')

$Propagacion a OW
$%Propagacion en X
P1=PL(1l); $Potencia de operacion

q0=QxP0 (coord(l),coord(2));
%factor g inicial para iniciar propagacio en plano sagital
Pombeo en cristal%$%$%

[g_out, z_out,gc, zc]=PB (QXmax, z0,L1,N, t,nc0, coordl,Nc, lambda_b, n_index)|;

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5; PDistribucion de
bombeo
%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1
Wix (1) =winbx (Nc-i+2);
end

99 99 90000000900 o0 o o

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
®Posicion inicial

N
(@)
Il
o
~.

\o

[q_outx,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2%,90,20,N,Nc,t,nc0,n2,P1l,lambda_e, ...
n_index, coordl,winbx,Wix, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wxp0=(-lambda_e./ (imag(l./q_outx) *pi*n_index)) ."0.5;
$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
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704
705
706
707

708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
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723
724
725
726
727
728
729
730
731
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733

734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754

RxpO=(1./real(l./g_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

% Plano sagital

$Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano

%sagital

figure (17)

plot (z,wxpO0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max (wxp0)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m'");
text2=cat (2, 'L_1=',num2str(L1l),"' m');

text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.1,text2)

figure (18)

plot (z,Rxp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Rxp0) max (Rxp0)])

$%%%%%%% Sropa&fat @ en y P=0W

g0=QyPO0 (coord(l),coord(2));

%$factor g inicial para iniciar propagacio en plano sagital
Yoombeo en cristal $%%

[g_out, z_out,gc, zc]=PB(QYmax, z0,L1,N, t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index)|;

winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; $Distribucion de
bombeo

%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wiy (1) =winby (Nc-i+2);

end

89 9 090 0.9 0 0 90 9 0 0 9 0 0 o

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
sicion inicial
o O

[gq_outy,z]=V(Ll,L2,L3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,P1l,lambda_e, ...
n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

wypO=(-lambda_e./ (imag(l./q_outy) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
RypO=(1./real (1./g _outy));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Planotangencial
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756
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763
764
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766
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769
770
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775
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%Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano
%sagital

figure (19)

plot (z,wypO)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wypO)])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1=",num2str(L1),"' m");
text(z(length(z)/ wypO(length(wypO))/1.l,text1)
text (z (length(z) /3 wypO0 (length (wyp0) ) /1.15,text2)
figure (20)

plot (z,Ryp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ryp0O) max (Ryp0)1)

%% % Ambas compomentes $0W

figure (21)

plot (z,wxpO, 'b',z,wyp0, ' ")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 8.5E-4])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1=',num2str(L1l)," m');

text (z (length(z)/3), wypO (length(wyp0O))/1.1,textl)
text (z (length(z) /3), wypO (length (wyp0))/1.15,text2)
title([" Componentes ,x &y @', num2str(PL(1)),'W']);
legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', 'southeast"')

%Graficacion del tamano de haz de componentes en plano sagital
OWw y .5Pc

figure (22)

plot(z,wx, 'b',z,wxp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 8.5E-4])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), ' m');

text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.1,text2)

title(['Potencias',"' 0 v ',num2str(PL(N3)),'W',"' Componentes X']);

legend ({'0.5P_{cr}','0OW"}, 'Location', 'southeast"')

$Graficacion del tamano de haz de componentes en plano tangencial
OW y.5Pc
figure (23)
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gos plot(z,wy, 'b',z,wyp0, 'r")

807 xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

gos ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

809 axis ([0 max(z) 0 8.5E-4])

s10 textl=cat (2,'L_e=',num2str(Lt),' m');

811 text2=cat (2,'L_1=',num2str(L1l),'" m');

s12 text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
813 text (z (length(z )/3 , wy(length(wy))/l.l,text2)

g14 title(['Potencias',' 0 y ',num2str (PL(N3)),'W',' Componentes Y']);
815 legend ({'0.5P_{cr}','0OW'"}, 'Location', 'southeast"')
816

817 Zr=piswminb”*2+nc0/lambda_e;

s18 DR=1-(Zr-Dz)/Zr;

C.6.1. Programas secundarios

Elementos de matriz

1 function [A,B,C,D]=Elementos (M)
$Elementos de matriz

M (1

=
~

~.

=
~

14

B= M<1
c=M(2,
D=M (2

o Gk W N

—_ — — —
~.

[\

~

N =N
~.

o\ ﬂ‘; o o
~

NN =N

14

~.

Evoluciéon del factor q

1 function [qg,w]=PropagaciongM(A,B,C,D,q0,lambda,n)
%Evolucion del factor g

g=(gq0*A+B) / (q0*C+D) ; $factor g evolucionado

=(-lambda/ (imag (1/q) *pi*n))"~0.5; $Tamanode haz calculado

= W N

Enfoque variable del sistema de bombeo

[

function [QXX,QYY,Fval,Gval,Z2F]=CB(Q0X,Q0Y,z0,R1lb,R2b,n_1,n_2...

2 ,n_index, thetalb, theta2b, lambda_b,F, G, N, NP, ZD)

3 %$%2D enfoque de bombeo deseado (vector)

4

5 for n=1:NP

6 $3%%%%%%%%PbGpagacion en sistema de bombeo y hasta dentro de
la cavidad$%

7 5555555555555 %5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%% XE{pndsayital)

8 [gxb, zxb]=Pbx (Q0X, z0,R1b,R2b,n_1,n_2,thetalb, theta2b,F(n),G(n),N);

9 %propagacion de bombeo desde cintura inicial

10 gO0X=gxb (max (size (gxb))); *Condiciones de entrada en la cavidad
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12
13
14
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18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
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31
32
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35
36
37
38
39
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

z0X=zxb (max (size (zxb)));

step=0.3/(N); %avanza hasta 30cm dentro de la cavidad
[gintrax, zintrax]=Free_space (q0X, z0X, step, N) ;

QTOTx=[gxb gintrax];
fFactor g, posicion y tamano de haz hasta el interior de la cavidad
zx=[zxb zintrax];

wx=(—lambda_b./ (imag (1l./QTOTx) *pi*n_index)) ."0.5;

00 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o O O 0 O O O O o O O o
5% %5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%¢¢HBSESS% %
tagencial)

[gyb, zyb]=Pby (Q0Y, z0,R1b,R2b,n_1,n_2,thetalb, theta2b,F (n),G(n),N);
Yporopagacion de bombeo desde cintura inicial

g0Y=qgyb (max (size (qgyb))); *Condiciones de entrada en la cavidad
z0Y¥=zyb (max (size (zyb)));

%avanza hasta 30cm dentro de la cavidad
[gintray, zintray]=Free_space (g0Y, z0Y, step,N) ;

QTOTy=[qyb qgintrayl;

$Factor g, posicion y tamano de haz hasta el interior de la cavidad
zy=[zyb zintrayl;

wy=(-lambda_lb./ (imag(1l./QTOTy) *pi*n_index)) ."0.5;

%% % %factor g de entrada a la
cavidad$ %% %%%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%%%

QXB (n) =q0X;
QYB (n) =q0Y;

Busqueda del minimo tamano de haz dentro de la cavidad
wminbx (n)=min (wx) ;

Nz=max (size (zx));

for i=1:Nz

1if (wx (1)==wminbx (n))
zminx (n)=zx (1) ;

end

end

wminby (n)=min (wy) ;
Nz=max (size (zy));
for i=1:Nz

if (wy (i)==wminby (n))
zminy (n)=zy (i) ;

end

end

end

zeffx=zminx-F-G; ¥Ajuste de distancia dentro de la cavidad

Nv=max (size (ZD)) ;

$Almacenamiento de condiciones para recrear
%oombeo dada posicion de enfoque deseada
for j=1:Nv
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

[val,idx]=min (abs (zeffx-ZD(3)));
minVal=zeffx (idx) ;
index (j)=1dx;

Fval (j)=F(index(]j)); *distancia F para la cual se enfoca en zeff
Gval (j)=G(index (]j)); %distancia F para la cual se enfoca en zeff
QXX (j)=0XB(index (]j)); sfactor Q a la entrada de la cavidad para

%enfoque en L11,
QYY (J)=QY¥YB(index (3)); %////////
ZF (j)=zeffx(index(j)); ®Distancia de enfoque resultante
end

Seleccion del sistema de bombeo 6ptimo

© W N O U s W N =

W W W W W W W W NNNN NN NN NN EE R R R e e e
N O ok W N F O © NN s WY O Y Nt W NN = O

function[Nmax,Mmax, QXmax, Q¥max]=E (Rlx,R2x,R1ly,R2y,L3,L4,N1,N2,N3,LT, L
Dz,QX,QY,z0,N,nc0, coordl, coord2,Nc, lambda_b, lambda_e, n_index, n2,PL, HT)
%% %% Para evitar error al computar potencia OW
wOx=ones (N1,N2) ;
wOy=ones (N1,N2) ;
gx=ones (N1,N2) ;
gy=ones (N1,N2) ;

00 990909929009 020
6 ©

$5%%%%%% % SMaxr%ices de espejos
$5%5%5%%5%5%%%%SMxbices de espejos

M_R3=[1 0;0 1]; W™Matriz del espejo plano M_3
M _R4=[1 0;0 1]; WMatriz del espejo plano M_4

M_Rlx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
M_R2x=[1 0;-2/R2x 11; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ¥Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
M_R2y=[1 0;-2/R2y 11; %

for n=1:N1%L (n)x
for m=1:N2%LT (m) vy

Lt=LT (m); $%Largo de cavidad entre espejos concavos
L11l=L(n); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; %%0Distancia del centro del cristal a M_2

L1=L11-0.5xt; ®Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
1L2=L22-0.5xt; ®Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

M _L1=[1 L1;0 1]; %Longitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; SLongtud L_2
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

M _L3=[1 L3;0 1]; *Brazo 1
M _L4=[1 L4;0 1]; *Brazo 2

$%ombeo movil al ajustar Q para enfoque en L1l en cavidad vacia

[g_outx, z,qcx, zcx]=PB(QX (n),z0,L1,N,t,nc0,coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;
WX=(—-lambda_b./ (imag (l./g_outx) *pi*n_index)) ."0.5;
RX=(1./real(1./g outx));

[g_outy, z,qcy, zcy]=PB(QY (n),z0,L1,N,t,nc0, coord2,Nc, lambda_b,n_index) ;
WY=(-lambda_b./ (imag(l./g_outy) *pi*n_index)) ."0.5;
RY=(1./real(l./g_outy));

99 909 9999990099099 909 9099 0

%inicia propagacion del haz de emision

MparOx=M_L1;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOx
MparOy=M_L1;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOy

¥Entradas de la matriz parcial para planos sagital y tangencial

[AOx,B0x,C0x,D0x]=Elementos (Mpar0x) ;
[AOy,BOy,COy,DOy]l=Elementos (MparOy) ;

[g0x,w0x]=PropagaciongM (A0x,B0x,C0x,D0x,gx (n,m), lambda_e, n_index) ;
%factorg a la entrada del cristal
[gO0y,wO0y]=PropagaciongM (AOy, B0y, COy,DO0y,qgy (n,m), lambda_e,n_index) ;
%y ancho de haz en la entrada del cristal

$%primer viaje en la cavidad

Mpar_inx=Mpar0x; @matriz de entrada al cristal
Mpar_iny=MparQy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal
winy=w0y;

ginx=q0x; $factor g de entrada al cristal
giny=q0y;

$%Iniciando suma de areas, diferecnia de volumenes
%y parametro de ganancia en 0
AT=0; %Suma total de area transversal de haces

gT=0; %parametro de ganancia
for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX (1)) "~2; %contribucion de lentetermica (h_t)
h2y=HT/ (WY (1)) *2;

99 9999000990900 009 o
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91

93
94
95
96
97
98
99

101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

A_e=winxxwinyxpi; ¥Area transvesal de haz emision dentro de medio
activo

A_Db=WX (1) WY (1) *pi;

$Area transversal de haz de bombeo dentro de medio activo

A=A_e+A_b; %Suma de las areas para cada segmento
AT=AT+A; %Suma total de areas

g=1/A; %$sumando en calculo de parametro de ganancia
gT=gT+g; $parametro de ganancia

[Mpar_outx, qoutx, woutx]=PC (Mpar_inx,ginx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

$dMp matriz parcial a la salida del subcristal

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,giny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

WMp matriz parcial a la salida del subcristal

Mpar_inx=Mpar_outx; @Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; %factor g hasta i-esima rebanada de cristal

giny=gouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

gOx=qgoutx; $Factor g a la salida del cristal

gOy=qgouty;

$Inversion de la distribucion de bombeo generada para el haz
%contrapropagante

for i=1:Nc+1

WX1i (1) =WX(Nc—-1i+2);

WYi (1i)=WY(Nc-1i+2);

end

o)

$%regreso en cavidad%%$%

MOOx=M_L2*M_R2x+*M_L3+«M_R3*M_L3xM_R2xxM_L2;

%lementos de cavidad posteriores al cristal

$para calcular matriz equivalente a seccion posterior
MOOy=M_L2xM_R2y*M_L3%M _R3*M_L3xM_R2y*M_L2;

Mpar00x=M_L2*M_R2x+*M_L3*M_R3*M_L3*M R2xx*M_L2+xMpar_outx;
$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w20x
Mpar00y=M_L2xM_R2y*M_L3+«M_R3+M_L3*M_R2yx*M_L2xMpar_outy;
$dMatriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w20y

[A0OOx,B00x,C00x,D00x]=Elementos (MO0Ox) ;
[AO0Oy,B00Q0y,C00y,DO0y]=Elementos (MOOy) ;

$%%%%%E%olucion del factor g saliente del crital por la seccion
$%%%%% Pdbsterior a el y tamano de haz de regreso al cristal por
$%%%%%49@ cara posterior (hacia M_2)
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144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

160
161
162
163
164
165
166
167
168

170
171
172
173
174
175
176
177
178

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

194
195
196

[g00x,w00x]=PropagaciongM (A00x,B00x,C00x,D00x,g0x, lambda_e,n_index) ;
[g00y,w00y]=PropagaciongM (A00Oy,B00y,C00y,D00y, g0y, lambda_e, n_index) ;

$%condiciones de reingreso al cristal
winx=w00x;

winy=w00y;

ginx=q00x;

qiny=q00y;

Mpar_inx=Mpar00x;

Mpar_iny=Mpar00y;

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX1i (1)) "2; %contribucion de lentetermica
h2y=HT/ (WY1 (1)) "2;

[Mpar_outx, goutx,woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

Mp matriz parcial a la salida del elemento

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

WMp matriz parcial a la salida del elemento

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=qouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

$%5%5%5%5%5%%%5%5%5%%% % xdpdgacion total y condicion de estabilidad
MTotx=M_R1x*M_L4*M R4xM_L4xM R1lx*M_LlxMpar_outx;

$W™Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1lyxM_L4*M _R4xM_L4+«M RlyxM_Ll*Mpar_outy;

$™Matriz total del sistema en el plano tangencial

[Ax,Bx,Cx,Dx]=Elementos (MTotx) ;

scomponentes de la matriz total en plano sagital
[Ay,By,Cy,Dy]=Elementos (MToty) ;

$componentes de la matriz total en plano tangencial

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2;
Yparametro de estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1)&& (L2>0))

%condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;
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197
198

199
200

201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

240
241
242
243
244
245
246
247

gx (n,m)=(((Dx—-Ax)/ (2+Bx))—-1i*( (1-((Dx+Ax)/2).72 ).”0.5
) /abs (Bx)) ~-1;
$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
gy (n,m)=( ((Dy-Ay)/ (2%By))—1ix ( (1-((Dy+Ay)/2).72 )."0.5
) /abs (By)) "—1;
%$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial

gt (n,m)=gT; Yaramertro de ganancia almacenado

else %contraste

e(n,m)=-1;

gx (n,m)=0;

qy (n, m)=0;

gt (n,m)=0;

end

if (J==1)

el (n,m)=e(n,m); %mapa de estabilidad a OW

end

%$%Para asegurar que la cavidad sea estable tanto a Ow como a .5Pc
en al

$@misma region

if(e0(n,m)==-1 && e(n,m)=—1)

e(n,m)=-1;

gax (n, m)=0;

qy (n, m)=0;

gt (n,m)=0;

end

end %cerrando forN2
end ¥ Cerrando forN1l

if (j==1) Mapa de estabilidad a O0W
QxP0=gx;
QyP0=qy;

U=e;

else%informacion del haz a .5PC
OxPT=gx;

QyPT=qy;

end
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248
249
250
251
252

253
254

end

gtT=gt."'; %cambio de ejes

MAXg= max (gtT(:)); @Waximo en ganancia hallado

[Mmax,Nmax] = find(gtT ==MAXg ); $posicion del maximo (m,n)
transpuesta

OXmax=QX (Nmax) ;

QYmax=QY (Nmax) ;

por

C.7. Distribuciéon de bombeo constante

© 0 N O s W N

o
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

clear
close all

R1=0.1; %Radio de curvatura del espejo M_1
R2=0.1; %Radio de curvatura del espejo M_2

R=max (R1,R2); sreferencia

T=0.0001; %Paso
LT=0.1:T:1.15%R-T; sdistancia entre espejos concavos

.0003; %paso
.03:5:0.07-S; %posicion de cara frontal del cristal

L3=.5; %Longitud de brazos
L4=L3;
Nl=max (size (L)) ; %n
N2=max (size (LT)); %m

Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones
t=0.004; $Longitud total del cristal
Dz=t/Nc; $% Ancho de cristal individual o subdivision

lambda_e=800E-9; $%Longitud de onda emision 800nm

thetal=-8x (pi/180); $inclinacion de M1
theta2=-8x (pi/180); $inclinacion de M2
R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo M_1
R1ly=R1x* (cos (thetal)
R2x=R2/ (cos (theta2)
R2y=R2x* (cos (theta2)

)7
); %astigmatismo M_2
)

4

n2=3E-20; $%m"2/W Indice de refraccion no lineal Ti:zaf
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

coordl=1l; %corte en angulo de Brewster, coord=1l,sin efecto
coord2=2; %corte en angulo de Brewster, coord=2,con efecto

gnc0=1.77; $532nm

lambda_b=447E-9; %longitud de onda de bombeo del cristal Ti:zaf
Dnt=13E-6; $ 1/K cambio de n con la temperatura cristal Ti:zaf
alpha=4.043; %estimado a 447nm %4.11/m coeficiente a 532nm

% de absorcion a 532nm del cristal Ti:zaf

rho=3980; %kg/m3 densidad del cristal Ti:zaf

K=33; %J/msK conductividad termica del cristal Ti:zaf
Cp=418.4; $J/kgK capacidad calorifica del cristal Ti:zaf
Kth=1.982E-5; %m"2s”-1 difusividad termica Ti:zaf

PLb=6; YW potencia de bombeo

HT=Dnt*alpha*PLb/ (ncO*pi*rhoxCp*Kth) ;

%% % BOMBEO

thetalb=0; $inclinacion de lente plano-convexa de bombeo
theta2b=thetal; %inclinacion de espejo M_1

R1b=-0.0515; $Radio de curvatura de lente plano-convexa
R2b=-R1; %Radio de curvatura de superficie posterior a espejo
concavo M_1

G=.06; Distancia espejo M_l-lente de bombeo

F=.1;

$oropagacion hacia lente de enfoque desde cintura inicial del haz
de bombeo

%Q@447nm

n_1=1.519473; $Indice de refraccion de vidrio BK7-Lente de bombeo

n_2=1.519473; $Indice de refraccion de vidrio BK7-Parte

$posterior del espejo M_1

N=100; $Pasosos en propagacion por espacio libre

$%Condicion inicial de propagacion elejida

$para cintura inicial del haz de bombeo

WOX=1E-3;

WOY=WO0X; %

z0=0; %condicion inicial para la propagacionde bombeo fuera de cavidad
fFactor g inicial en la cintura inicial del haz de bombeo
Q0X=(11i*pi*W0X"2)/lambda_b;

Q0Y=(1i+pi*xW0Y"2) /lambda_b;

[gxb, zxb]=Pbx (Q0X, z0,R1b,R2b,n_1,n_2,thetalb, theta2b,F,G,N);
%Secuancia de propagacion del

%haz de bombeo hasta atravesar

%$la parte posterior de M_1_ plano sagital

%Condiciones de ingreso a la cavidad del haz de bombeo
q0X=gxb (max (size (gxb)));

z0x=zxb (max (size (zxb)));

[gqyb, zyb]=Pby (Q0Y, z0,R1b,R2b,n_1,n_2, thetalb, theta2b,¥,G,N);
$Secuancia de propagacion del
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92 %haz de bombeo hasta atravesar

93 %la parte posterior de M_1_ plano tangencial

94 %Condiciones de ingreso a la cavidad del haz de bombeo
95 g0Y=qyb (max (size (qyb)));

96 z0y=zyb (max (size (zyb)));

97

98

99 %% Propagacion adicional para apreciar

100 %enfoque del sistema de bombeo en cavidad vacia$%$$%
101 step=0.2/(N);

102 [gintra,zintra]=Free_space (q0X, z0x, step,N) ;

103 QTOT=[gxb gintral;

104 ZTOT=[zxb zintral;

105

106 WX=(-lambda_lb./ (imag(l./QTOT) *pi*n_index)) ."0.5;
107

108 figure (1)

109 plot (ZTOT, WX)

110 xXlabel('z[m]")

111 ylabel ('w[m]")

112 axis ([0 max (ZTOT) 0 max (WX)])

113 textl=cat (2, 'Prop="',num2str (ZTOT), "' [m]");

114 title(['Ancho de haz de bombeo']);

115

116 %% ESCALAMIENTO EN POTENCIASSS

117 Np=40; $pountos en potencia

118

119 Pc=(1.8962* (lambda_e"2))/ (4xpi*n2+xnc0); $Potencia critica
120

121 Pc=0.5xPc; $Potencia maxima a simular

122

123 %generador del vector de potecias

124 for n=1:Np

125 PL(n)=(log(n)/log(Np)) *«Pc;

126 end

127

128 N3=max (size (PL)); $Tamano de vector de potencias
129 3%5%%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%

130 %$%%%%%PRra evitar error al computar potencia OW
131 wOx=ones (N1,N2);

132 wOy=ones (N1,N2);

133 gx=ones (N1,N2) ;

134 gy=ones (N1,N2);

135 $%5%%5%%%5%%%%SMXxEices de espejos

136

137 M_R3=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_3

138 M_R4=[1 0;0 1]; ™Matriz del espejo plano M_4

139

140 M_R1lx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
141 M_R2x=[1 0;-2/R2x 11; %

142

143 M_R1ly=[1 0;-2/Rly 1]; @Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
144 M_R2y=[1 0;-2/R2y 1]1; %

145
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o\

146 5%

147 z1=0;

148 %Generacion para integrar el poder focal del medio activo
149 for n=1:Nc

150

151 Zc (n)=zi+ (n—-1) +xDz;

152 end

o\
o\°
o\

153
154

155 $%$%$%%%%8&cuencia de propagacion del haz de bombeo dentro de la
156 %% %% %&@vidad hasta el cristal no-lineal

157

158 B=0.05-t/2; $Distancia de propagacion del bombeo antes de ingreso
al cristal

159 %Distancia "virtual" para disrtibucion de bombeo fija$

160 $%pombeo fijo como si estuviera el cristal centrado en 0.05m

161

162 [g_outx,z,dqcx, zcx]=PB(q0X,0,B,N,t,nc0,coordl,Nc, lambda_b,n_index);

163 %plano sagital

164 WX=(—lambda_b./ (imag(l./qg _outx)*pi*nc0)).”0.5;

165 Sdistribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital

166

167

168 [g_outy,z,qcy, zcyl=PB(gq0Y,0,B,N,t,nc0,coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;

169 %plano tangencial

170 WY=(-lambda_b./ (imag(l./g_outy) *pi*nc0)) .”0.5;

171 %distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital

172

173

174

175 $% ¥alculo de la estabilidad de la cavidad%$$%

176 for j=1:N3

177 for n=1:N12%L (n)

178 for m=1:N2 %LT (m)

179

o\

181 Lt=LT (m); $%Largo de cavidad entre espejos concavos

182 L11=L(n); osicion del centro del cristal respecto a M_1

183 L22=Lt-L11; $%Distancia del centro del cristal a M_2

184

185 L1=L11-0.5+t; ®Distancia entre cara frontal del cistal y M_1

186 L2=L22-0.5xt; ¥Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

187

188 M_L1=[1 L1;0 1]; %Longitud L_1

189 M_L2=[1 L2;0 1]; %Longtud L_2

190

191 M_L3=[1 L3;0 1]; % Brazo 1

192 M_L4=[1 L4;0 1]; $Brazo 2

193

194 %inicia propagacion del haz de emision

195 MparOx=M_L1;

196 %$%W™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOx
197 MparOy=M_L1;

198 %%Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOy

o)
°
o)

°

o\
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199
200
201
202
203
204
205
206

207

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

244
245
246
247
248
249

fEntradas de la matriz parcial para planos sagital y tangencial

[AOx,B0x,C0x,D0x]=Elementos (Mpar0x) ;
[AOy,BOy,COy,DOy]=Elementos (MparOy) ;

[g0x,w0x]=PropagaciongM (A0x,B0x,C0x,D0x,gx (n,m), lambda_e,n_index) ;

%factorg a la entrada del cristal %y ancho de haz en la entrada
del cristal

[gO0y,w0y]=PropagaciongM (AOy, B0y, COy,DO0y,qy (n,m), lambda_e,n_index) ;

$%primer viaje en la cavidad

Mpar_inx=Mpar0Ox; %matriz de entrada al cristal
Mpar_iny=MparQy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal
winy=w0y;

ginx=q0x; $factor g de entrada al cristal
qiny=q0y;

$%Iniciando suma de areas, diferecnia

%de volumenes y parametro de ganancia en 0
AT=0; %Suma total de area transversal de haces
DVT=0; $Suma total de diferencia de volumenes de haces
gT=0; %$parametro de ganancia

for i=1:Nc

A_e=winxxwinyxpi; ¥Area transvesal de haz emision dentro de medio
activo

A_Db=WX (1) WY (1) *pi;

$Area transversal de haz de bombeo dentro de medio activo

V_e=A_ex*Dz; $%Volumen de segmento-Haz de emision
V_b=A_bx*Dz; $%Volumen de segmento-Haz de bombeo

A=A_e+A_b; %Suma de las areas para cada segmento
AT=AT+A; %Suma total de areas

g=1/A; $sumando en calculo de parametro de ganancia

gT=gT+g; %parametro de ganancia

DV=V_e-V_b; $% ¥iferecnia de volumen entre haces eun un segmento
de cristal

DVT=DVT+DV; %suma total de las diferencias en volumen entre haces
1)=nGx+ncO0xh2x; $Integrandos para calcular poder focal

integrandox (
(1) =nGy+nc0*h2y;

integrandoy

-
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255
256
257
258
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263
264

266
267
268
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271
272
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274

276
277
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281
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283
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285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

[Mpar_outx, goutx, woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

$W™Mp matriz parcial a la salida del subcristal

[Mpar_outy, qouty, wouty]=PC (Mpar_iny,qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

Mp matriz parcial a la salida del subcristal

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=qouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

DVT=abs (DVT); $Diferencia total de volumen entre haces
gOx=goutx; $Factor g a la salida del cristal

qO0y=gouty;

$Inversion de la distribucion de bombeo generada para el haz
%contrapropagante

for i=1:Nc+1

WX1i (1) =WX (Nc-1i+2);

WYi (1)=WY (Nc—i+2);

end

$%regreso en cavidad%%$$%

%elementos de cavidad posteriores al cristal para
%calcular matriz equivalente a seccion posterior
MOOx=M_L2+*M_R2x+«M_L3+«M_R3+«M_L3+*M_R2x+xM_L2;
MOOy=M_L2+M_R2y*M_L3+«M_R3xM_L3*M R2y*xM_L2;

Mpar00x=M_L2xM_R2x*M_L3+«M_R3xM_L3+M _R2xxM_L2xMpar_outx;

$Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular
w20x

Mpar00y=M_L2+M_R2y*M_L3+«M R3xM_L3xM_R2yxM_L2+«Mpar_outy;

$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular
w20y

$%%%%% Pdbsterior a el y tamano de haz de regreso al cristal por

[I)

$%5%%%%49@ cara posterior (hacia M_2)

[g00x,w00x]=PropagaciongM (A00x,B00x,C00x,D00x,g0x, lambda_e, n_index) ;
[g00y,w00y]=PropagaciongM (A0Oy,B00y,C00y,D00y, g0y, lambda_e, n_index) ;

$%condiciones de reingreso al cristal
winx=w00x;

winy=w00y;

ginx=q00x;

qiny=q00y;

Mpar_inx=Mpar00x;

Mpar_iny=Mpar00y;
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303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
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323
324
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326
327
328
329
330
331
332
333
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337
338
339
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341
342
343
344
345

346
347

348
349
350
351

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX1i (1)) "2; %contribucion de lentetermica
h2y=HT/ (WY1 (1)) "2;

[Mpar_outx, goutx,woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

Mp matriz parcial a la salida del elemento

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

W™Mp matriz parcial a la salida del elemento

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal

giny=qouty;

winx=woutx; $tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

00 0 0 0 00000 0o

$%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%% % sxdpdgacion total y condicion de estabilidad
MTotx=M_R1x*M_L4*M R4xM_L4xM R1lx*M_LlxMpar_outx;
$W™Matriz total del sistema en plano sagital

MToty=M_R1lyxM_L4*M _R4xM_L4«M RlyxM_Ll*xMpar_outy;
$Matriz total del sistema en el plano tangencial

[Ax,Bx,Cx,Dx]=Elementos (MTotx) ;

%componentes de la matriz total en plano sagital
[Ay,By,Cy,Dy]=Elementos (MToty) ;

$componentes de la matriz total en plano tangencial

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; %parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2;
Yparametro de estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1)&& (L2>0))
%condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;

gx (n,m)=( ((Dx—-Ax)/ (2*Bx))-1ix( (1-((Dx+Ax)/2)."2 )."0.5
) /abs (Bx) ) ~-1;
$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
gy (n,m)=(((Dy-Ay)/ (2%By))—1ix ( (1-((Dy+Ay)/2).72 )."0.5
) /abs (By)) "—1;
%factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial

Pfocalx(n,m)=trapz (Zc, integrandox) ; $integracion discreta del
poder focal

APENDICE C. CODIGOS 181




352

353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

372
373
374
375
376

377
378
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380
381
382
383
384
385
386
387
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394
395
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400
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402

Pfocaly(n,m)=trapz (Zc, integrandoy); $integracion discreta del
poder focal

At (n,m)=AT; $Suma total de areas de haces

Dvt (n,m)=DVT; $Suma total de diferencia entre haces

gt (n,m)=gT; Yparamertro de ganancia almacenado

else
e(n,m)=-1.5; Scontraste

Pfocalx (n,m)=-20; %contraste
Pfocaly(n,m)=-20;
At (n )=O %contraste

th( m) =

gt (n ) 0

end

£ (j==1)

eO(n m) =

end

$%Para asegurar que la cavidad sea estable tanto a Ow como a .5Pc
en al

$%misma region

if(e0(n,m)==-1 && e(n,m)=—1)

e(n,m)=-—

X (n,m

y(n,m

x (n, m

y(n,m

end

e(n,m); %mapa de estabilidad a 0W

14

14

1
0
0;
0
0

4

)
)
)
)

14

end %cerrando forN2
end %Cerrando forN1l

if (j==1) W™Mapa de estabilidad a OW

QxP0=gx;

QyP0=qy;

WxP0O=wx;

WyPO=wy;

U=e;

else%informacion del haz a .5PC

QxPT=gx;

QyPT=qy;

WxPT=wx;

WyPT=wy;

end

coord=[105 80]; %Seleccion de coordenadas [y,x]=[n,m]
$factores g almacendaos para evaluar diferecnia en tamano de haz
g00X (j)=gx (coord(l),coord(2));
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405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
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440
441
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447
448
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450
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457

g00Y (j)=qgy (coord(l),coord(2));

end

T=abs (e-U) ;

TT=T."

UT=U."

eT=e."';

AtT=At."';
DvtT=Dvt."';
gtT=gt."';
PfocalxT=Pfocalx.';

figure (2

pcolor(L LT,gtT);colorbar

xlabel ('Posicion del centro del cristal[m]')
(
[

ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]'")
title(['Ganancia', '"PL= ', num2str (PL(N3)),'W']);
figure (3)

(3
pcolor (L,LT,AtT);colorbar
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]"')
('
([

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de areas ','P_L= ',num2str (PL(N3)),'W"']);
figure

(4
pcolor(L LT,DvtT);colorbar
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]"')
('
[’

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de volumenes ', 'P_L= ',num2str (PL(N3)),
figure (5)

(5
pcolor (L,LT,PfocalxT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Poder focal ','P_L= ',num2str (PL(N3)),'Ww']);

WMapa de estabilidad a 0.5Pcr
figure (6)
pcolor

(
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]"'")
title(['P_L= '",num2str (PL(N3)),'W']);
figure (7)
pcolor(l:n,l:m,eT);colorbar
xlabel ('n'")
ylabel ('m")

%®Diferencia entre mapas de estabilidad a OW y0.5Pcr
figure (8)

pcolor (L,LT,TT);colorbar

xlabel ('"Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['PL= ', num2str (PL(N3))," v 0 W']);

Wl

L,LT,eT);colorbar % (n,m),L(Y) (n)renglones, LT (X) (m)columnas
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458
459
460
461
462

464
465
466
467

469
470
471
472

474
475
476
477

479
480
481
482

484
485
486
487

489
490
491
492

494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

figure (9) WMapa de estabilidad a OW

pcolor (L,LT,UT) ;colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['PL= ', num2str (PL(1)), 'W']);

$%propagacion del bombeoen cavidad hasta el cristal%$%
wcx= (—lambda_b./ (imag(l./gcx) *pi*n_index)) .”0.5; $tamano de haz

figure (10)

plot (zcx, wex)

xlabel ('z[m]")

ylabel ("w[m]")

axis ([0 max(zcx) 0 max (wcx)])
textl=cat (2, 'Prop=",num2str (zcx),"' [m]");
title(['Ancho de haz de bombeo']);

%% ropagacion del bombeo dentro de cristal$
wfc=min (wcx); Scintura dentro del cristal
Nz=max (size (zcx)); ¥pasos

for i=1:Nz

1if (wex (1) ==wfc)
zmin=zcx (1) ;
a=i;

end

end

%$%haz dentro

wx=(—lambda_b./ (imag(l./qg_outx) *pi*nc0)).”0.5;
wminb=min (wx) ;

Nz=max (size(z));

for i=1:Nz

1if (wx (i) ==wminb)

zminb=z (i) ;

b=i;

end

end

figure (11)

scatter (zminb, wminb, 25, 'b', "+ ")
hold on

plot (z,wx)

xlabel ('"z[m]")
ylabel ('w[m]")
axis([min(z) max(z) min(wx) max (wx)])

title(['Ancho de haz de bombeo dentro del cristal']);

)

imensiones
de
peracion
Lt=LT (coord (2
Ll11=L(coord(1l
L22=Lt-L11; %

o® o oP
o® o o
o

o
60 o oo

$Largo de cavidad entre espejos concavos
%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
$Oistancia del centro del cristal a M_2

)) i
));

o
°
. o
<
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512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525

526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564

L1=L11-0.5+t; $Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
L2=1L22-0.5xt; $Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

o\°
o\°
o\

[gq_out, z,gqcx, zcx]=PB(g0X,0,B,N,t,nc0, coordl,Nc, lambda_b,n_index) ;
%plano sagital

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;

%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital
$inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wix (i)=winbx (Nc-i+2) ;

end

%% % Priferencia porcentual del tamanomde haz en viaje redondo
completo

for i=1:N3

N=100; % Numero de pasos en espacio libre

g0=q00X (i); *Condicion inicial para la potencia PL(1i)

P=PL (1) ; $Potencia variable

[q_0,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2%x,90,20,N,Nc,t,ncO,n2,P, lambda_e, ...
n_index, coordl,winbx,Wix, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

$cristal no-lineal_Plano sagital

Wxx=(—lambda_e./ (imag(l./g_o) *pi*n_index)) ."0.5;
$Tamano de haz en viaje redondo completo

wi (i)=Wxx (min (size (Wxx))); $Tamano de haz inicial
wo (1) =Wxx (max (size (Wxx))); $Tamano de haz final

DWp (1) =abs ((wi(i)-wo (i))/wi(i))*100;
%Diferencia porcentual entre tamanos de haz inicial y final

end

figure (12)

plot (PL, DWp)
xlabel ('PL[W]")
ylabel ('Dw[ %]")

%% Proagacion en X

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

P1=PL (N3); %W

g0=gx (coord (1), coord(2));
$factor g inicial para iniciar propagacion en plano sagital
oombeo en cristal $%$%%%%%5%5%5%5%5%%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%%5%%5%%%

[g_out, z,gqcx, zcx]=PB(g0X,0,B,N,t,nc0, coordl, Nc, lambda_b, n_index) ;
%lano sagital
winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;

APENDICE C. CODIGOS 185




565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618

%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital
%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wix (1)=winbx (Nc—-i+2);

end

[g_outx,z]=Vv(L1l,L2,L3,1L4,R1x,R2x,90,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,P1l,lambda_e, ...

n_index, coordl,winbx,Wix, HT) ;
%viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano sagital

wx=(—lambda_e./ (imag(l./g_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
Rx=(1./real(1./g outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Plano sagital

figure (13)

plot (z,wx)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wx)])

textl=cat (2, 'L_e=",num2str(Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str(L1l),"' m');
text (z (length(z) /3), wx(length (wx))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.1,text2)

figure (14)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Rx) max (Rx)])

%% ¥ropagacion en Y

g0=qy (coord (1), coord(2));

%factor g inicial para iniciar propagacion en plano tangencial
Yoombeo en cristal $%%

[g_out, z,qcy, zcy]=PB(g0Y,0,B,N,t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;
%olano tangencial

winby=(-lambda_b./ (imag(1l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;

%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano tangencial
%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wiy (1) =winby (Nc-i+2);

end

99 9909900990000 00000 00

00 0 0 © OO ™©O™©™©™©©O©©O®©™©©™©™©OT©O™©O

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

[q_outy,z]=V(L1l,L2,L1.3,L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,P1l,lambda_e, ...

n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;
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%viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano tangencial

wy=(—-lambda_e./ (imag(l./g_outy) *pi*n_index)) .”0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
Ry=(1./real(1./g outy));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

)

% Plano tangencial

figure (15)

plot (z,wy)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wy)])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt) m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m');

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

|l
14
A\l

figure (16)

plot (z,Ry, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ry) max (Ry)])

%% % $Ambas compomentes

figure (17)

plot(z,wx, 'b',z,wy, 'c")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1="',num2str(L1l), "' m'");

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)
title(['Componentes',' x & y @ '",num2str (PL(N3)),'W']);
legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', "southeast')

Propagacion a OW
$%Propagacion en X
P1=PL(1l); *Potencia de operacion

q0=0QxPO0 (coord(l),coord(2));

$factor g inicial para iniciar propagacio en plano sagital
Yoombeo en cristal$%%

[g_out, z,gqcx, zcx]=PB(g0X,0,B,N,t,nc0, coordl, Nc, lambda_b, n_index) ;
%plano sagital

winbx=(-lambda_b./ (imag(1l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano sagital
%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wix (1)=winbx (Nc—-i+2);

end

89 9 0 90 0.9 0 0 090 9 0 0 9 0 0 o
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N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

[gq_outx,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2%x,90,20,N,Nc,t,nc0,n2,P1l,lambda_e, ...

n_index, coordl,winbx,Wix, HT) ;
$viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano sagital

wxp0=(-lambda_e./ (imag(l./qg_outx) *pi*n_index)) .”0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
RxpO=(1./real(l./g_outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Plano sagital

$Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano
%sagital

figure (18)

plot (z,wxpO0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wxpO)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt),"' m');
text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.1,text2)

figure (19)

plot (z,Rxp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")

axis ([0 max(z) min (Rxp0) max (Rxp0)])
%% % Propagacion en Y

q0=QyPO0 (coord(l),coord(2));

%factor g inicial para iniciar propagacio en plano tangencial
Yoombeo en cristal%$$$%

[gq_out, z,qcy, zcy]=PB(g0Y,0,B,N,t,nc0, coord2,Nc, lambda_b,n_index) ;
%lano tangencial

winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5;
%distribucion de bombeo dentro del cristal_plano tangencial
$inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wiy (1) =winby (Nc-1i+2);

end

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
; %Posicion inicial

N
o
I
o

\o
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775
776

T

99 99990000000 000000 0000000000000 000000000000 oo oo o
CCRCECRCRCRC 60 0 00 0000000000000 O0OOOO0O0O0OOO0 0000 0 O CRCECRCRC)

[g_outy,z]=V(L1l,L2,L3,1L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO,n2,P1l,lambda_e, ...
n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;

$%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano tangencial

*Calculo de las w yv R

wypO=(-lambda_e./ (imag(l./q_outy) *pi*n_index)) ."0.5;

$%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
RypO=(1./real(1l./g_outy));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

o)

% Plano tangencial

%Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano
%sagital

figure (20)

plot (z,wyp0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wypO)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str(Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.1,text2)

figure (21)

plot (z,Ryp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ryp0) max (RypO)])

%% % Ambas compomentes $0W

figure (22)

plot (z,wxpO, 'b',z,wyp0, "'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), ' m');
text2=cat (2, 'L_1=",num2str(L1),"' m");

text (z (length(z)/3), wypO(length (wyp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wypO (length(wyp0))/1.1,text2)
title(['Componentes',' x & y @ ', num2str(PL(1l)),'W']);
legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', 'southeast')

$Graficacion del tamano de haz de componentes en plano sagital
Ow y .5Pc
figure (23)
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778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789

790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803

plot(z,wx, 'b',z,wxp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.05,textl)

text (z (length (z )/3 , wx(length(wx))/l.l,text2)
title(['Potencias',' 0 yv ',num2str(PL(N3)),'W',"' Componentes X']);
legend ({'0.5P_{cr}','0W'"}, "Location', 'southeast"')

%Graficacion del tamano de haz de componentes en plano tangencial
OW y.5Pc

figure (24)

plot(z,wy, 'b',z,wyp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 8.5E-47)

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');

text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

title(['Potencias',' 0 vy ',num2str (PL(N3)),'Ww',"' Componentes Y']);

legend ({'0.5P_{cr}','0W'"}, 'Location', "southeast")

Zr=pi*swminb”2+nc0/lambda_e;
DR=1-(Zr-Dz) /Zr;

C.8. Distribuciéon de bombeo dindmica

© W N O e W N

[ S S S T et
S © ® N o U ks~ W N = O

clear
close all

R1=0.1; ®Radio de curvatura del espejo M_1
R2=0.1; $Radio de curvatura del espejo M_2

R=max (R1,R2); Sreferencia

T=0.0001; ¥*Paso
LT=0.1:T:1.15%R-T; %distancia entre espejos concavos

.0003; %paso
.03:5:0.07-S; %posicion de cara frontal del cristal

L3=.5; $Longitud de brazos
L4=13;

Q

Nl=max (size (L)) ; %n

190 APENDICE C. CODIGOS



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

N2=max (size (LT)); %m

Nc=16; $%numero de rebanadas o subdivisiones
t=0.004; $Longitud total del cristal

Dz=t/Nc; %% Ancho de cristal individual o subdivision
lambda_e=800E-9; $%Longitud de onda emision 800nm

thetal=-8*(pi/180); %inclinacion de Ml
theta2=-8% (pi/180); $inclinacion de M2
R1x=R1/ (cos (thetal)); %astigmatismo M_1
Rly=R1x* (cos (thetal)
R2x=R2/ (cos (theta2)
R2y=R2x* (cos (theta2)

)i
); %astigmatismo M_2
)

4

%indice de refraccion aire
Indice de refraccion del crital Ti:zaf @800nm
m*2/W Indice de refraccion no lineal Ti:zaf

n_index=1;
nc0=1.76;
n2=3E-20;

)
°
)
.
o

o)
°
o)

°

coordl=1l; %corte en angulo de Brewster, coord=1l,sin efecto
coord2=2; %corte en angulo de Brewster, coord=2,con efecto

00 0 0 0 0 0 0 0 Q. 9 [o)

$%$%%5%%%5%%% %% %AStantes y parametros de bombeo%$%$%%
gnc0=1.77; $532nm

lambda_b=447E-9; $longitud de onda de bombeo del cristal Ti:zaf
Dnt=13E-6; $ 1/K cambio de n con la temperatura cristal Ti:zaf
alpha=4.043; %estimado a 447nm %4.11/m coeficiente a 532nm

% de absorcion a 532nm del cristal Ti:zaf

rho=3980; %kg/m3 densidad del cristal Ti:zaf

K=33; %J/msK conductividad termica del cristal Ti:zaf
Cp=418.4; %J/kgK capacidad calorifica del cristal Ti:zaf
Kth=1.982E-5; 4m"2s"-1 difusividad termica Ti:zaf

PLb=6; %W potencia de bombeo

HT=Dnt*alpha*PLb/ (ncO*pixrhoxCp*Kth) ;

%% % % SBOMBEO

©

thetalb=0; $inclinacion de lente plano-convexa de bombeo
theta2b=thetal; $inclinacion de espejo M_1

R1b=-0.0515; ¥Radio de curvatura de lente plano-convexa
R2b=-R1; %Radio de curvatura de superficie posterior a espejo
concavo M_1

%@447nm

n_1=1.519473; $Indice de refraccion de vidrio BK7-Lente de bombeo
n_2=1.519473; $Indice de refraccion de vidrio BK7-Parte
$poosterior del espejo M_1

N=100; %Pasosos en propagacion por espacio libre

%$%Condicion inicial de propagacion elejida
$para cintura inicial del haz de bombeo
WOX=1E-3;

WOY=W0X;
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74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

z0=0; %condicion inicial
%Factor g inicial en la cintura inicial del haz de bombeo

Q0X=(1i*pi*W0X"2) /lambda_b;
Q0Y=(1i*pi*xWO0Y"2) /lambda_b;

%% % ESCALAMIENTO EN POTENCIA%$$%%%%%%%%

Np=30; $puntos en potencia

Pc=(1.8962* (lambda_e”2))/ (4*xpi*n2xnc0); Potencia critica
Pc=0.5%Pc; $Potencia maxima a simular

%generador del vector de potecias

for n=1:Np
PL(n)=(log(n)/log(Np)) *«Pc;
end

%ara evitar error al computar potencia OW
wOx=ones (N1,N2) ;
wOy=ones (N1,N2) ;
gx=ones (N1,N2) ;
gy=ones (N1,N2) ;

[

$5%5%5%%5%5%5%5%%sMxbices de espejos
$%5%%5%%%%%%%SMxEices de espejos

M_R3=[1 0;0 1]; ¥Matriz del espejo plano M_3
M_R4=[1 0;0 1]; Matriz del espejo plano M_4

M_Rlx=[1 0;-2/Rlx 1]; ¥Matrices para plano sagital M_1 y M_2
M_R2x=[1 0;-2/R2x 11; %

M_Rly=[1 0;-2/Rly 1]; ®Matrices para plano tangencial M_1 y M_2
M_R2y=[1 0;-2/R2y 11; %

z1i=0;
$Generacion para integrar el poder focal del medio activo
for n=1:Nc

Zc (n)=zi+(n-1)*Dz;

$%5%%%%%%%etuencia de propagacion del haz de bombeo dentro de la
$%%%%%<avidad hasta el cristal no-lineal

ZD=L; ¥Distancia de enfoque deseada

NP=1000; snumero de distancias probadas

H=.3; %separacion entre cintura del haz de bombeo y espejo de
entrada M_1
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
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170
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173
174
175
176
177
178
179
180

0=0.0; %distancia inicial a lente de enfoque

(H-f0) /NP; $paso para distancia F

=f0:f:H-f;

%distancia a lente de enfoque desde cintura inicial de haz de bombeo
G=H-F; %distancia lente-espejo de entrada M_1

%Condiciones para bombeo con enfoque variable
[0X,QY,Ff,Gf,zf]=CB(Q0X,Q0Y,z0,R1b,R2b,n_1,n_2,n_index, ...

thetalb, theta2b, lambda_b, F, G, N, NP, ZD) ;

%X (i) =condicion inicial para cada posicionamiento a la entrada

f
£
F

%Y (i) =condicion inicial para cada posicionamiento a la entrada
S f (1i)=Distancia cintura-lente de enfoque_sistema de bombeo

%Gf (i)=Distancia lente-espejo_sistema de bombeo

%zf (i)=Distancias de enfoque requerida (L (i))

%% %¥alculo de la estabilidad de la cavidad$%%$%

for j=1:N3
for n=1:N1%L(n)x
for m=1:N2%LT (m) Vv

Lt=LT (m); $%Largo de cavidad entre espejos concavos
L11=L(n); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1
L22=Lt-L11; %% istancia del centro del cristal a M_2

L1=L11-0.5xt; ®Distancia entre cara frontal del cistal y M_1
1L2=L22-0.5xt; ®Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

M _L1=[1 L1;0 1]; %Longitud L_1
M_L2=[1 L2;0 1]; SLongtud L_2

M _L3=[1 L3;0 1]; *Brazo 1
M _L4=[1 L4;0 1]; *Brazo 2

$%ombeo movil al ajustar Q para enfoque requerido
$%n L1l para cavidad vacia, pero propagacion dentro de cavidad
$%posicionando al cristalNL centrado en L11

[g_outx, z,qcx, zcx]=PB(QX (n),z0,L1,N,t,nc0,coordl,Nc, lambda_b, n_index) ;
¥poropagacion de haz de bombeo

%a partir de condicion inicial QX (n)

%dentro de la cavidad plano sagital

WX=(-lambda_b./ (imag(l./qg_outx)*pixnc0))."0.5;

%Tamano de haz dentro del cristal_Plano sagital

[gq_outy, z,qcy, zcy]=PB(QY (n),z0,L1,N,t,nc0, coord2,Nc, lambda_b, n_index) ;
$oropagacion de haz de bombeo

%a partir de condicion inicial QY (n)

%dentro de la cavidad plano tangencial

WY=(-lambda_b./ (imag(l./qg_outy) *pi*nc0)) .”0.5;

$Tamano de haz dentro del cristal_Plano tangencial
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182
183
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185
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188
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194
195
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198
199
200
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224
225
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227
228
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232

$%$%%%%%$BAMbeo dentro de la cavidad hasta el cristal
MQCX (n, :)=dcx;

MZCX (n, :)=zcCXx;

MQCXD (n, :)=g_outx;

MZCXD (n, :)=z;

$inicia propagacion del haz de emision

MparOx=M_L1;

$W™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOx
MparOy=M_L1;

$WMatriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular wOy

$Entradas de la matriz parcial para planos sagital y tangencial

[A0Ox,B0x,C0x,D0x]=Elementos (Mpar0Ox) ;
[AOy,BO0y,COy,DOy]=Elementos (MparQOy) ;

[q0x,w0x]=PropagaciongM (A0x,B0x,C0x,D0x,gx (n,m), lambda_e,n_index) ;
$factorg a la entrada del cristal
[q0y,wOy]=PropagaciongM(AOy,B0y,CO0y,DO0y, gy (n,m), lambda_e,n_index);
%y ancho de haz en la entrada del cristal

$%orimer viaje en la cavidad

Mpar_inx=MparOx; %matriz de entrada al cristal
Mpar_iny=MparQy;

winx=w0x; %ancho de haz de entrada al cristal
winy=w0y;

ginx=q0x; $factor g de entrada al cristal
qiny=q0y;

$%Iniciando suma de areas, diferecnia

%de volumenes y parametro de ganancia en 0

AT=0; %Suma total de area transversal de haces

DVT=0; %$Suma total de diferencia de volumenes de haces
gT=0; %¥parametro de ganancia

for i=1:Nc
h2x=HT/ (WX (1)) "2; %contribucion de lentetermica (h_t)
h2y=HT/ (WY (1)) "2;

99 09 900090000000 o o

nGx= (8+«n2+PL(]J))/ (pi* (winx) *4); $¥indice de refraccion de lente GRIN
nGy=(8+*n2+PL(]J) )/ (pi*x (winy) ~4);

A_e=winx*winys*pi; $Area transvesal de haz emision dentro de medio
activo

A_b=WX (i) *WY (i) *pi;

%Area transversal de haz de bombeo dentro de medio activo

V_e=A_exDz; $%Volumen de segmento-Haz de emision
V_b=A_bx*Dz; $%Volumen de segmento-Haz de bombeo

A=A_e+A_b; %Suma de las areas para cada segmento
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264
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AT=AT+A; 3Suma total de areas

g=1/A; %$sumando en calculo de parametro de ganancia
gT=gT+g; $parametro de ganancia

DV=V_e-V_b; $% diferecnia de volumen entre haces eun un segmento
de cristal

DVT=DVT+DV; %suma total de las diferencias en volumen entre haces

integrandox (i) =nGx+ncOxh2x; $Integrandos para calcular poder focal

integrandoy =nGy+ncO0*h2y;

(
(i
[Mpar_outx, qoutx, woutx]=PC (Mpar_inx,ginx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

$dMp matriz parcial a la salida del subcristal

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,giny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

WMp matriz parcial a la salida del subcristal

Mpar_inx=Mpar_outx; @Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; %factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=gouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

DVT=abs (DVT) ; $Diferencia total de volumen entre haces
gOx=qgoutx; $Factor g a la salida del cristal

gOy=qgouty;

$Inversion de la distribucion de bombeo generada para el haz
%contrapropagante

for i=1:Nc+1

WX1i (1) =WX(Nc—-1i+2);

WYi (1i)=WY(Nc-1i+2);

end

o)

$%regreso en cavidad%%$%
MOOx=M_L2*M_R2x+*M_L3+«M_R3*M_L3xM_R2xxM_L2;
%lementos de cavidad posteriores al cristal

$para calcular matriz equivalente a seccion posterior
MOOy=M_L2+M_R2y*M_L3*M_R3*M_L3*M_R2y+M_L2;

Mpar00x=M_L2*M_R2x+*M_L3*M_R3*M_L3*M R2xx*M_L2+xMpar_outx;
$™Matriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w20x
Mpar00y=M_L2xM_R2y*M_L3+«M_R3+M_L3*M_R2yx*M_L2xMpar_outy;
$dMatriz propagacion parcial de llegada al cristal para calcular w20y

[A0OOx,B00x,C00x,D00x]=Elementos (MO0Ox) ;
[AO0Oy,B00Q0y,C00y,DO0y]=Elementos (MOOy) ;

$%%%%%E%olucion del factor g saliente del crital por la seccion
$%%%%% Pdbsterior a el y tamano de haz de regreso al cristal por
$%%%%%49@ cara posterior (hacia M_2)
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[g00x,w00x]=PropagaciongM (A00x,B00x,C00x,D00x,g0x, lambda_e,n_index) ;
[g00y,w00y]=PropagaciongM (A00Oy,B00y,C00y,D00y, g0y, lambda_e, n_index) ;

$%condiciones de reingreso al cristal
winx=w00x;

winy=w00y;

ginx=q00x;

qiny=q00y;

Mpar_inx=Mpar00x;

Mpar_iny=Mpar00y;

for i=1:Nc

h2x=HT/ (WX1i (1)) "2; %contribucion de lentetermica
h2y=HT/ (WY1 (1)) "2;

[Mpar_outx, goutx,woutx]=PC (Mpar_inx,qinx,PL(j),n2,winx,Dz,nc0,h2x, ...
lambda_e, coordl) ;

Mp matriz parcial a la salida del elemento

[Mpar_outy, gouty, wouty]=PC (Mpar_iny,qiny,PL(j),n2,winy,Dz,nc0,h2y, ...
lambda_e, coord2) ;

WMp matriz parcial a la salida del elemento

Mpar_inx=Mpar_outx; Matriz parcial hasta i-esima rebanada de cristal
Mpar_iny=Mpar_outy;

ginx=qoutx; $factor g hasta i-esima rebanada de cristal
giny=qouty;

winx=woutx; %tamano de haz hasta i-esima rebanada de cristal
winy=wouty;

end

$%5%5%5%5%5%%%5%5%5%%% % xdpdgacion total y condicion de estabilidad
MTotx=M_R1x*M_L4*M R4xM_L4xM R1lx*M_LlxMpar_outx;

$W™Matriz total del sistema en plano sagital
MToty=M_R1lyxM_L4*M _R4xM_L4+«M RlyxM_Ll*Mpar_outy;

$™Matriz total del sistema en el plano tangencial

[Ax,Bx,Cx,Dx]=Elementos (MTotx) ;

scomponentes de la matriz total en plano sagital
[Ay,By,Cy,Dy]=Elementos (MToty) ;

$componentes de la matriz total en plano tangencial

estabilidadx= (Dx+Ax) /2; $parametro de estabilidad en plano sagital
estabilidady= (Dy+Ay) /2; $parametro de estabilidad en plano tangencial

estabilidad=(estabilidadx+estabilidady) /2;
Yparametro de estabilidad en ambos planos

if ((estabilidadx <1 && estabilidadx>-1)&& (estabilidady <1 &&
estabilidady>-1)&& (L2>0))

%condiciones de estabilidad

e (n,m)=estabilidad;
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342
343

344
345
346
347

348

349
350
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371
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374
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gx (n,m)=(((Dx—-Ax)/ (2+Bx))—-1i*( (1-((Dx+Ax)/2).72 ).”0.5
) /abs (Bx)) ~-1;
$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano sagital
gy (n,m)=( ((Dy-Ay)/ (2%By))—1ix ( (1-((Dy+Ay)/2).72 )."0.5
) /abs (By)) "—1;
%$factor g al cabo de viaje redondo completo en plano tangencial

Pfocalx (n,m)=trapz(Zc,integrandox); $integracion discreta del
poder focal

Pfocaly(n,m)=trapz (Zc, integrandoy); $integracion discreta del
poder focal

At (n,m)=AT; $Suma total de areas de haces

Dvt (n,m)=DVT; $Suma total de diferencia entre haces

gt (n,m)=gT; ¥paramertro de ganancia almacenado

else %contraste
e(n,m)=-1;

ax (n,m)=0;

qy (n,m)=0;

Pfocalx (n,m)=-20;

Pfocaly(n,m)=-20;

At (n,m)=0;

th( n,m)=0

gt (n,m)=0;

end

if (3==1)

e0(n,m)=e(n,m); fmapa de estabilidad a OW

end

$%Para asegurar que la cavidad sea estable tanto a Ow como a .5Pc
en al

$%misma region

if(e0(n,m)==-1 && e(n,m)=—1)

e(n,m)=-1;

gx (n,m)=0;

qy (n,m)=0;

Pfocalx (n,m)=-20;

Pfocaly(n,m)=-20;

At (n,m)=0;

th( m) =0

gt (n, m)=0

end

end %cerrando forN2
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389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408

410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442

end %*Cerrando forN1l

if (j==1) WMapa de estabilidad a OW

OxPO0=gx;

QyPO=qy;

U=e;

else%informacion del haz a .5PC

QxPT=gx;

QyPT=qy;

end

coord=[105 96]; $Seleccion de coordenadas [x,y]=[n,m]
g00X (j)=gx (coord(l),coord(2)); % en mapa (n,m) coord(l)
g00Y (j)=qgy (coord(l),coord(2));

end

T=abs (e-U) ;

TT=T."

UT=U0."

eT=e."';

AtT=At.';

DvtT=Dvt."';

gtT=gt."';

PfocalxT=Pfocalx.';

figure (1

pcolor(L LT,gtT);colorbar

xlabel ('Posicion del centro del cristal[m]')

ylabel ('Largo entre espejos curvos [m]'")
title(['Ganancia', '"PL= ', num2str (PL(N3)),'W']);
figure (2)

pcolor (L,LT,AtT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de areas ','P_L= ',num2str (PL(N3)),
figure (3

pcolor(L LT,DvtT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]'")
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Diferencia de volumenes ','P_L= ',num2str (PL(N3)),
figure (4)

pcolor (L,LT,PfocalxT);colorbar

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['Poder focal ','P_L= ',num2str (PL(N3)),'Ww"']);
WMapa de estabilidad a 0.5Pcr

figure (5)

=n, coord (2)=m

"Wl

Wl
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443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

454
455
456
457

459
460
461
462

464
465
466
467

469
470
471
472

474
475
476
477

479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

pcolor (L, LT, eT);colorbar % (n,m),L(Y) (n) renglones, LT (X) (m) columnas

(
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
(r'

title(['P_L= ',num2str (PL(N3)), 'W']);
figure (6)

pcolor(l:n l m,eT);colorbar

xlabel ('n

ylabel ('m'

$Diferencia entre mapas de estabilidad a OW yO0.5Pcr
figure (7)
pcolor (L,LT,TT) ;colorbar
xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
(
[

ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['PL= ', num2str (PL(N3)),"' v 0 W']);
figure (8) WMapa de estabilidad a OW

(8
pcolor (L,LT,UT) ;colorbar
('
('
[’

xlabel ('Posicion del del centro del cristal[m]')
ylabel ('Distancia entre espejos curvos [m]')
title(['PL= ", num2str (PL(1)),'W']);

%% % propagacion del bombeo dentro de cristal%$$%

gcx=MQCX (coord (1), :); $factor g de propagacion de bombeo
%dentro de cavidad hasta el cristal

zcx=MZCX (coord(1l), :); ¥propagacion dentro de cavidad

wcx=(—-lambda_b./ (imag(l./gcx) *pi*n_index)) ."0.5;
$tamano de haz en cavidad (Bombeo)

figure (9)

plot (zcx,wex)

xlabel ('"z[m]")

ylabel ("w[m]")

axis ([0 max(zcx) 0 max (wcx)])
textl=cat (2, 'Prop=",num2str(zcx),"' [m]");
title(['Ancho de haz de bombeo'l]l);

%% Propagacion del bombeo dentro de cristal$
wfc=min (wcx); $Tamano minimo de haz dentro de cavidad
Nz=max (size (zcx));

for i=1:Nz

1f (wex (1) ==wfc)

zmin=zcx (1) ;

a=i;

end

end

%$%dentro

g_outx=MQCXD (coord(l), :); $factor g dentro de cristal
zint=MZCXD (coord(l), :); %propagacion dentro del cristal
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497
498 wx=(—lambda_b./ (imag(l./g_outx) *pi*nc0)).”0.5;

499 STamanode haz en cristal (bombeo)

500 wminb=min (wx); $Tamano minimo de haz dentro de cristal
501 Nz=max (size(zint));

502 for i=1:Nz

503 1f (wx (1)==wminb)

504 zminb=zint (i); $posicion del minimo
505 b=1;

506 end

507 end

508

500 figure (10)

510 scatter (zminb,wminb, 25, 'b', "x")

511 hold on

512 plot (zint, wx)

513 xlabel ('z[m]")

514 ylabel ('w[m]"')

515 axis([min(zint) max(zint) min(wx) max (wx)])

516 title ('Ancho de haz de bombeo dentro del cristal');

517

518

519

520 Zr=pi*+wminb”2+nc0/lambda_e;

521 DR=1-(Zr-Dz) /Zr;

522

523

524

525 %% % Pimensiones de la cavidad%%$%$%%

526 Lt=LT (coord(2)); $%Largo de cavidad entre espejos concavos

527 L11=L(coord(l)); $%Posicion del centro del cristal respecto a M_1

528 L22=Lt-L11; %%Oistancia del centro del cristal a M_2

529

530 L1=L11-0.5xt; $Distancia entre cara frontal del cistal y M_1

531 L2=1L22-0.5xt; $Distancia entre cara posterior del cistal y M_2

532 ©0 © 00000000 0 0

533 N=100; $2Numero de pasos

53¢ z0=0; %Posicion inicial

535 [g_out,z_out,qgc,zc]=PB(QX(coord(l)),z0,L1,N,t,ncO0,coordl,Nc...

53 , lambda_b, n_index) ;

537 “ombeo dentro de cavidad hasta el cristal

538 winbx=(-lambda_b./ (imag(l./q_out)*pixnc0))."0.5;

539 %Distribucion de bombeo dentro de cristal

540 %$Inversion de distribucion

541 for Jj=1:Nc+1

542 Wix (J)=winbx (Nc-j+2);

543 end

544 5% %

545 for i=1:N3

546 qO0=g00X (1i); %factor g inicial para viaje redondo completo_Plano
sagital

547 P=PL(i); YPotencia de operacion

548 %Propagacion en Viaje Redondo

549 [g_outx,z]=V(Ll,L2,L3,L4,R1x,R2x,90,20,N,Nc,t,ncO0,n2,P,lambda_e...
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550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576

577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602

,n_index, coordl, winbx, Wix, HT) ;

%viaje redondo completo en cavidad con

%cristal no-lineal_Plano sagital

Wx=(—-lambda_e./ (imag(l./g_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
win(i)=Wx (min (size (Wx))); $Tamano de haz inicial
wout (1) =Wx (max (size (Wx)));

DWp (1) =abs ((win (i) -wout (1)) /win (i))*100; $Diferencia porcentual
end

$Tamano de haz final

figure (11)

plot (PL, DWp)
xlabel ('PL[W]")
ylabel ("Dw[ %] ")

$%%% %% P¥oagacion en X
P1=PL (N3); %W
N=100;

q0=gx (coord (1), coord(2));
$factor g inicial para iniciar propagacion en plano sagital

oombeo en cristal$$%
[g_out, z_out,qgc, zc]=PB(QX(coord(l)),z0,L1,N,t,ncO0,coordl,Nc, ...
lambda_b, n_index) ;

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; $Distribucion de
bombeo
%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1
Wix (i)=winbx (Nc-i+2);
end

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

[g_outx,z]=Vv(Ll,L2,L3,1L4,R1x,R2x,90,2z0,N,Nc,t,ncO,n2,P1l, lambda_e. ..

,n_index, coordl, winbx,Wix, HT) ;
$viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano sagital

wx=(—lambda_e./ (imag(l./g_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
Rx=(1./real(1./g outx));

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Plano sagital

figure (12)
plot (z,wx)
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603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624

625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 max(wx)])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1l),"' m');
text (z (length(z)/3), wx(length (wx))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.1,text2)

figure (13)

plot(z,Rx, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Rx) max (Rx)])

5 55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5P8800YE&®N en Y

g0=qy (coord (1), coord(2));

$factor g inicial para iniciar propagacion en plano tangencial
Yoombeo en cristal $%%

[g_out, z_out,qgc, zc]=PB(QY (coord(l)),z0,L1,N,t,nc0O0,coord2,Nc...
, lambda_b, n_index) ;

winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; $Distribucion de
bombeo

%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wiy (1) =winby (Nc-i+2);

end

89 9 9990 0 90 9 090 9 0 0 9 0 0 o O

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

99 99 909 909 00900 00090 0900900900 0009 90900900 0009900900000 o

[g_outy,z]=V(L1l,L2,L3,1.4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO0,n2,Pl,lambda_e...

,n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;
$viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano tangencial

wy=(-lambda_e./ (imag(l./g_outy) *pixn_index)) .”0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
Ry=(1l./real(l./g_outy));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad

[o)

% Plano tangencial

figure (14)
plot (z,wy)
xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")
axis ([0 max(z) 0 max(wy)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), '
text2=cat (2, 'L_1=",num2str (L1l), "'

202 APENDICE C. CODIGOS



656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693

694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)

figure (15)

plot (z,Ry, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ry) max (Ry)])

o

%% % $Ambas compomentes

figure (16)

plot(z,wx, 'b',z,wy,'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")
ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1="',num2str(L1l), "' m'");
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
text (z (length (z )/3), wy (length(wy)) /1.1, text2)

(
title(['Componentes',' x & y @ '",num2str (PL(N3)),'W']);
legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', "southeast')
text (z (length(z)/2) wy(length wy))/2.5,text2)
title([" Dlr6001ones ,'x &y @', num2str (PL(N3)), 'W']);
legend ({'ComponenteX"', 'CompoenteY'}, 'Location’', "'southwest")

$Propagacion a OW
$%Propagacion en X
P1=PL(1l); %Potencia de operacion

g0=0xP0 (coord(1l),coord(2));
$factor g inicial para iniciar propagacio en plano sagital
Yoombeo en cristal $%%

[g_out, z_out,qgc, zc]=PB(QX(coord(l)),z0,L1,N,t,ncO0,coordl,Nc...

, lambda_b, n_index) ;

winbx=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)) .”0.5; $Distribucion de

bombeo
%inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1
Wix (i)=winbx (Nc-i+2) ;
end

N=100; % Numero de pasos en espacio libre
z0=0; %Posicion inicial

[g_outx,z]=V (L1, L2 L3 L4 Rlx R2x q0,z0,N,Nc, t,
,Nn_index, coordl, winbx,Wix, HT) ;

$viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano sagital
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709
710
711
712
713
714
715
716

717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742

743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760

wxp0=(-lambda_e./ (imag(l./q_outx) *pi*n_index)) ."0.5;

%tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano sagital
Rxp0=(1./real (1./g _outx));

$Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Plano sagital

%Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano
$sagital

figure (17)

plot (z, wxpO0)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max(wxpO)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str(Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wxpO (length (wxp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wxpO(length (wxp0))/1.1,text2)

figure (18)

plot (z,Rxp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")

axis ([0 max(z) min (Rxp0) max (Rxp0)])

555 %%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%% sxvpagarrésen y P=0W

q0=QyPO0 (coord(l),coord(2));

%factor g inicial para iniciar propagacio en plano sagital
Yoombeo en cristal%$$$%

[gq_out, z_out,gc, zc]=PB(QY (coord(1l)),z0,L1,N,t,nc0,coord2,Nc. ..
, lambda_b, n_index) ;

winby=(-lambda_b./ (imag(l./g_out) *pi*nc0)).”0.5; PDistribucion de
bombeo

$inversion de distribucion de bombeo

for i=1:Nc+1

Wiy (1)=winby (Nc-1i+2);

end

N=100; % Numero de pasos en espacio libre

z0=0; %Posicion inicial

89 9 9 99 0.9 0 990 9 0 0 9 0 0 90 0 00 0 00 9 00 9 0 0 90 0 90 0 00 9 00 9 0 0 o o

[g_outy,z]=Vv(L1l,L2,L3,1L4,Rly,R2y,q0,2z0,N,Nc,t,ncO,n2,P1l, lambda_e. ..

,n_index, coord2,winby, Wiy, HT) ;
$%viaje redondo completo en cavidad con
%cristal no-lineal_Plano sagital

wyp0O=(-lambda_e./ (imag(l./qg_outy) *pi*n_index)) ."0.5;
$tamano de haz (cintura) a lo largo de la cavidad_Plano tangencial
RypO=(1./real(l./g_outy));
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761
762
763
764

765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
T
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797

798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810

811

%Radio de curvatura del frnete de onda a lo largo de la cavidad
% Planotangencial

$Ancho de haz a lo largo de la propagacion y radio de
curvatutra_plano
$sagital

figure (19)

plot (z,wypO)

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 max (wypO)])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m'");
text2=cat (2, 'L_1=',num2str(L1l),"' m');

text (z (length(z)/3), wypO (length (wyp0))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wypO(length(wyp0))/1.1,text2)

figure (20)

plot (z,Ryp0, 'b")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Radio de curvatura del frente de onda (R) [m]")
axis ([0 max(z) min(Ryp0) max (RypO)])

%% % Ambas compomentes $0W

figure (21)

plot (z,wxpO, 'b',z,wyp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt),"' m');

text2=cat (2, 'L_1=',num2str(L1l), " m'");

text (z (length(z)/3), wypO (length (wyp0))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wypO (length (wyp0))/1.1,text2)
title([" Componentes ,x &y @ ", num2str(PL(1)),'W']);
legend ({'Componente X', 'Componente Y'}, 'Location', "southeast')

%Graficacion del tamano de haz de componentes en plano sagital
OWw y .5Pc

figure (22)

plot(z,wx, 'b',z,wxp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])

textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), ' m');

text2=cat (2, 'L_1="',num2str (L1l),"' m'");

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.05,textl)

text (z (length(z)/3), wx(length(wx))/1.1,text2)

title(['Potencias',"' 0 v ',num2str(PL(N3)),'W',"' Componentes X']);

legend ({'0.5P_{cr}','0OW"}, 'Location', 'southeast"')

$Graficacion del tamano de haz de componentes en plano tangencial
OW y.5Pc
figure (23)
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812
813
814
815
816
817
818
819
820
821

plot(z,wy, 'b',z,wyp0, 'r")

xlabel ('Distancia de propagacion (z) [m]")

ylabel ('Tamano de haz (w) [m]")

axis ([0 max(z) 0 10E-41])
textl=cat (2, 'L_e="',num2str (Lt), "' m');
text2=cat (2, 'L_1=',num2str(L1l), " m'");

text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.05,textl)
text (z (length(z)/3), wy(length(wy))/1.1,text2)
title(['Potencias',' 0 v ',num2str (PL(N3)),'w',"’'
legend ({'0.5P_{cr}','0W'"}, "Location', 'southeast"')

Componentes Y']);
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