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Presentamos un láser continuo sencillo basado en Nd:YVO4 (ortovanadato de itrio dopado con neodimio) bombeado por diodo. Este láser
emite ḿas de 7 W de radiación continua a 1064 nm en modo casi TEM00 (M2=1.7), con una eficiencia de conversión de potencia de bombeo
a potencia de salida de 51 %. Presentamos también una t́ecnica sencilla, basada en la conmutación en Q de la cavidad (Q-switching), para
convertir este ĺaser continuo en uno pulsado. Con esta implementación sencilla deQ-switchinglogramos obtener pulsos del orden de 25 ns
de duracíon a una tasa de repetición de ḿas de 7 KHz.

Descriptores:Conmutacíon enQ; láser; Nd:YVO4.

We present a simple diode-pumped, cw Nd:YVO4 laser that emits more than 7 W at 1064 nm. The mode of this laser is nearly TEM00

(M2=1.7) and the absorbed pump power to output power conversion efficiency is around 51 %. We also present a simple technique to convert
this cw laser into a Q-switched laser; using this technique we obtained 25 ns pulses at a repetition rate of over 7 KHz.

Keywords:Q-switch; laser; Nd:YVO4.

PACS: 42.55.Xi; 42.60.Gd; 42.60.Pk

1. Introducción

La gran variedad de láseres de alta potencia (mayor a 1W)
que ahora existe se debe en gran parte a la demanda que tie-
nen en diversas aplicaciones. Por ejemplo, en la industria, pa-
ra el maquinado y soldadura de piezas metálicas [1]; en medi-
cina [2], espectroscopı́a [3] y en varias aplicaciones cientı́fi-
cas, por ejemplo como fuentes de bombeo de otros láseres,
sobretodo ĺaseres de pulsos ultracortos [4]. En nuestro caso
particular, requerimos láseres de alta potencia como fuentes
de bombeo para generar procesos nolineales de conversión
de frecuenciaśopticas [5,6]. Si bien hoy en dı́a los ĺaseres
comerciales de alta potencia sonútiles, confiables y de un
costo relativamente bajo comparado con su costo de hace tan
sólo diez ãnos, para algunas aplicaciones, sobre todo cientı́fi-
cas, es conveniente desarrollar uno su propio láser. Por ejem-
plo, una raźon importante es tener la posibilidad de introducir
elementośopticos diversos - en nuestro caso elementos para
convertir la radiacíon de una longitud de onda a otra - dentro
de la cavidad.

Presentamos aquı́ la construccíon y caracterización de un
láser de estado sólido de Nd:YVO4 (ortovanadato de itrio) de
alta potencia bombeado por un diodo láser. Este láser es de al-
ta potencia (ḿas de 7 W en modo continuo), emite a 1064ñm
y tiene unaM2 muy cercana a 1. Adeḿas, mostramos una
técnica muy sencilla y económica para transformar este láser
continuo en un ĺaser de pulsos gigantes (“Q-switched laser”).

2. Láser continuo

Fabricamos un láser de Nd+3:YVO4 bombeado longitudinal-
mente por un diodo acoplado a fibra. En este medio los iones
de neodimio son el elemento activo propiamente dicho, mien-

tras que el ortovanadato de itrio es el anfitrión. Elegimos este
cristal como medio activo porque tiene varias ventajas so-
bre otros medios dopados con neodimio, como Nd:vidrio y el
Nd:YAG. Tiene dos ĺıneas fuertes de emisión a 1.064µm y
1.342µm, ambas muýutiles para procesos de conversión de
frecuencias. Cuenta con un coeficiente de absorción más de
4 veces mayor al del cristal Nd:YAG a 808 nm, una longitud
de onda de emisión coḿun en los diodos láser comerciales.
Además, tiene un ancho de banda de absorción mayor que el
Nd:YAG, lo que lo hace menos sensible al valor exacto de
la longitud de onda de emisión del diodo de bombeo, la cual
puede variar por diversos motivos, por ejemplo debido a un
cambio de temperatura del diodo de bombeo.

El Nd:YVO4 se comporta como un sistema de cuatro ni-
veles casi ideal [7,8], eso es, que la población del nivel in-
ferior hacia donde ocurre la transición láser es despreciable.
Para este tipo de materiales se cumple que en el estado esta-
cionario la potencia de salida del láserPsal est́a dada por

Psal = η(Pb − P umbral
b ), (1)

dondeη es la “eficiencia-pendiente” (slope efficiency), Pb es
la potenciaóptica de bombeo absorbida yP umbral

b es la po-
tenciaóptica de bombeo umbral absorbida, es decir, la po-
tencia de bombeo ḿınima necesaria para que haya oscilación
láser (cuando la ganancia por emisión estimulada es igual a
las ṕerdidas totales de la cavidad láser). Hacemośenfasis en
que las potenciasPb y P umbral

b no son las potencias totales
del haz de bombeo, sino solamente las potencias absorbidas
por el material; lo que no se absorbe no contribuye al “la-
seo”. La eficiencia-pendiente, que fı́sicamente representa el
cambio de la potencia de salida debido a un cambio de la po-
tencia de bombeo(η = dPsal/dPb), a su vez está dada por
η = ηcηa, dondeηc es la eficiencia cúantica y es igual a la
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FIGURA 1. Arreglo experimental del láser de Nd:YVO4 emitiendo
en modo continuo.

raźon de las energı́as de los fotones de bombeo,Eb = hνb,
y de los fotones de laseo,EL = hνL, dondeh es la constan-
te de Planck. En términos de longitud de onda la eficiencia
cuántica est́a dada porηc = λb/λL. La otra eficiencia,ηa,
es la eficiencia de acoplamiento de la potencia interna de la
cavidad ĺaser hacia el exterior, y está dada por

ηa =
(1−R2)

α− ln(R1)− ln(R2)
, (2)

dondeR1 y R2 son las reflectancias de los espejos 1 y 2, res-
pectivamente, yα representa las pérdidas pasivas totales, de-
bidas, entre otras cosas, a la absorción y esparcimiento de la
luz dentro del medio al hacer un recorrido de ida y vuelta por
la cavidad. Las ecuaciones mencionadas aparecen (con no-
taciones diversas) en cualquier libro de texto acerca de láse-
res [9-11]. En la derivación de estas ecuaciones se ha supues-
to tácitamente que existe un traslape perfecto entre el haz de
bombeo y el haz que se genera dentro de la cavidad, y que
la ganancia proporcionada por la emisión estimulada es ba-
ja, de manera tal que podemos considerar que la intensidad
del haz es aproximadamente constante a través de la cavidad.
Este tratamiento simplificado es adecuado para entender los
resultados que se muestran en este artı́culo. Un tratamiento
más completo de un láser de cuatro niveles bombeado longi-
tudinalmente por diodo puede ser encontrado en el Apéndice
E de la Ref. 9.

Supongamos que el láser es ideal, o sea que las pérdidas
pasivas son despreciables (α = 0), y la reflectancia del pri-
mer espejo es perfecta (R1 = 1). En este caso ideal

ηa =
(1−R2)
− ln(R2)

≤ (1−R2)
(1−R2)

= 1. (3)

En el ĺımite cuandoR2 → 1 (reflectancia perfecta),
ηa → 1. Concluimos entonces que en el caso de un láser
ideal la eficiencia estará limitadaúnicamente por la eficiencia
cuántica. Por lo tanto, para un láser que emite a una longitud
de onda de 1064 nm y que es bombeado a una longitud de
onda de 808 nm la eficiencia máxima áun en el caso ideal es
de∼76 %. Adeḿas, en este caso ideal la eficiencia-pendiente
no depende de la reflectancia del espejo acoplador. Lasúnicas
pérdidas que tiene el láser son las ocasionadas por la trans-
mitancia del espejo acoplador; en el estado estacionario la
potencia interna del láser adquiere un valor tal que la poten-
cia de salida está dada porPsal = ηc(Pb − P umbral

b ). En el
caso de un ĺaser real siempre habrá algo de ṕerdidas pasivas

(α > 0), lo cual reduce la eficiencia pendiente y además hace
que haya una reflectancia del espejo acopladoróptima para
extraer la mayor potencia del láser.

En la Fig. 1 mostramos el arreglo experimental del láser.
La cavidad consta de dos espejos, uno plano y uno cóncavo.
El espejo plano es una de las caras del cristal de Nd:YVO4

ya que cuenta con capas dieléctricas altamente reflejantes
(>99 %) a 1064 nm y altamente transparentes a 808 nm. El
espejo curvo es de 100 mm de radio de curvatura y 90 % re-
flejante a 1064 nm;́este funciona como espejo acoplador de
salida. Elegimos el radio de curvatura de 100 mm porque nos
permite obtener una cavidad compacta y a la vez nos propor-
ciona espacio suficiente para introducir elementos dentro de
la cavidad. Colocamos este espejo a∼5 cm de la cara poste-
rior del cristal Nd:YVO4. Esta distancia se escogió para ma-
ximizar el traslape entre el haz de bombeo y la señal generada
dentro de la cavidad. La razón por la cual se escogió una re-
flectancia de 90 % se da más adelante. Como medio activo
utilizamos un cristal de Nd:YVO4 de 4×4×8 mm, con un
dopaje de 1.1 % molar de Nd. Esta concentración no es la
ideal para un ĺaser de alta potencia como el que se descri-
be aqúı, pero era el cristal con que contábamos. Este dopaje,
que es alto, hace que se absorba fuertemente el bombeo, oca-
sionando un gradiente de temperatura pronunciado que a su
vez distorsiona el frente de onda del haz generado (“lenseo
térmico”). Tanto el espejo acoplador como el cristal fueron
fabricados por CASIX. Como fuente de bombeo utilizamos
un diodo acoplado a fibra multimodal, el cual tiene una po-
tencia ḿaxima a la salida de la fibra de 30 W; esta fibra tiene
un díametro de 400 micras y una apertura numérica de 0.22.
Utilizamos una lente de 5 cm de distancia focal para colimar
el haz de bombeo y una de∼7 cm para enfocarlo, obtenien-
do un haz de bombeo∼100 µm de radio dentro del cristal.
Colocamos el cristal sobre una montura metálica, hecha con
las dimensiones exactas deéste con el fin de mantenerlo a
temperatura ambiente (∼23◦C) y aśı evitar efectos de lenseo
térmico debido a la alta potencia de bombeo. Enfriamos la
montura utilizando una celda Peltier que a su vez es enfria-
da por agua. Medimos la potencia del haz de bombeo antes
y despúes de la muestra y encontramos que el porcentaje del
haz de bombeo que es absorbido porésta es∼85 %.

La reflectancia del espejo acoplador adecuada para ex-
traer la mayor potencia posible de la cavidad depende de
las ṕerdidas pasivas quéesta tenga. Resulta difı́cil predecir
teóricamente estas pérdidas, por lo que conviene determinar-
las emṕıricamente; para esto se utiliza la técnica de Findlay-
Clay [12]. Para determinar la reflectanciaóptima del espejo
acoplador utilizamos una variación de dicha t́ecnica [13]. Pa-
ra esto se construyó el láser con dos espejos de alta reflec-
tancia (>99.8 %) dentro del cual se introdujo una placa de
vidrio montada sobre una base giratoria, como se muestra en
la Fig. 2. Esta placa hace las veces de un espejo acoplador de
reflectancia variable; para luz polarizada en el plano de inci-
dencia, la reflectancia de FresnelRF por cada cara está dada
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FIGURA 2. Arreglo experimental para determinar la reflectividad
óptima del espejo acoplador.

FIGURA 3. Potencia de salida del láser de Nd:YVO4 vs potencia de
bombeo. Ćırculos: datos experimentales; lı́nea: ajuste a la Ec. (1).

por

RF =
tan2(θi − θt)
tan2(θi + θt)

, (4)

dondeθi es elángulo de incidencia yθt el ángulo de trans-
misión, el cual puede calcularse utilizando la ley de Snell.
Cuandoθi =atan(n), donden es el ı́ndice de refracción de
la placa, la reflectancia se reduce a cero (ángulo de Brews-
ter); a estéangulo no hay ṕerdidas introducidas por la placa,
por lo que la potencia intracavidad es máxima. Sin embargo,
tambíen debido a que la reflectancia es cero, nada de esta po-
tencia puede ser extraı́da de la cavidad. Al desviar elángulo
de incidencia ligeramente delángulo de Brewster disminuye
la potencia intracavidad pero aumenta la reflectividad, por lo
que algo puede ser extraı́do. Si la desviacíon es muy grande
se extraeŕa poca potencia debido a que la potencia interna en
śı es baja. De aquı́ vemos que habrá un ánguloóptimo – y
por lo tanto una reflectancia de Fresnelóptima - al cual se
obtiene un ḿaximo de potencia extraı́da. Considerando so-
lamente las primeras reflexiones de ambas caras de la placa
y que la luz viaja en ambos sentidos dentro de la cavidad,
la placa introduce ṕerdidas a la potencia intracavidad dadas
por∼ 4RF . La máxima potencia se obtendrı́a si en vez de

extraer la potencia con la placa se usara un espejo acoplador
que introdujera las mismas pérdidas, es decir, un acoplador
con una reflectancia dada por∼ 1- 4RF . Lo que encontra-
mos experimentalmente es que para las potencias de bombeo
utilizadas la potencia extraı́da de nuestro láser deberı́a maxi-
mizarse con un espejo acoplador con una reflectancia entre
80 y 90 %. Obtuvimos mejores resultados utilizando un re-
flectancia de 90 %; los datos reportados aquı́ se obtuvieron
con esta reflectancia.

En la Fig. 3 mostramos la potencia de salida obtenida en
función de la potencia de bombeo absorbida. La lı́nea conti-
nua es un ajuste por mı́nimos cuadrados a la Ec. (1). Logra-
mos obtener un láser continuo de alta eficiencia-pendiente,
∼51 %, un valor cercano al ḿaximo téorico (76 %), con una
potencia umbral menor a 1 W .

La calidad espacial de la emisión de este ĺaser era buena,
pero no era un modo gaussiano. Para mejorar la calidad es-
pacial del haz introdujimos un diafragma de un diámetro re-
ducido (∼200µm) dentro de la cavidad cerca del espejo aco-
plador, forzando de esta manera a que el láser emitiera sola-
mente un modo que pudiera pasar por esta abertura, el modo
TEM00. El diafragma redujo la eficiencia-pendiente de 51 %
a 47 %, pero logramos obtener un modo transversal muy pa-
recido a un modo TEM00. Para medir el perfil transversal del
haz utilizamos un perfilómetro de Thorlabs modelo BP104-
IR, colocado a un metro de la salida del láser. La Fig. 4 mues-
tra los perfiles obtenidos en dos direcciones ortogonales y los
ajustes de cada uno a un perfil gaussiano.

Para estimar bien la calidad espacial del haz es necesa-
rio medir su valorM2; este valor es una medida de qué tan
diferente es la divergencia de un haz comparada con la diver-
gencia de un haz gaussiano ideal (ver Ref. 9, capı́tulo 11),

θreal = M2θideal = M2 λ

πwo
, (5)

dondewo es ancho ḿınimo del haz (cintura) de un haz gaus-
siano ideal, entendiéndose por ancho el radio al cual la am-
plitud del campo eĺectrico de la onda disminuye a un valor
de1/e, o equivalentemente el radio al cual la intensidad dis-
minuye a un valor de1/e2. Por definicíon, para un haz gaus-
siano perfectoM2 = 1; entre ḿas grande seaM2, peor es la
calidad del haz. Se puede probar que el ancho de un haz real
W (z) cambia a lo largo de la dirección de propagación z de
la siguiente manera (ver Ref. 9, capı́tulo 11):

W (z) = W0

√
1 + M4

λ2(z − z0)2

π2W 4
0

, (6)

dondeW0 es el ancho ḿınimo del haz obtenido, (aquı́ se uti-
liza W0 en maýusculas con el fin de diferenciar el ancho de
un haz real del ancho de un haz gaussiano ideal) yz0 es la po-
sición donde ocurre este mı́nimo. Para determinar laM2 de
nuestro ĺaser, pasamos el haz por una lente esférica de 50 mm
de distancia focal y medimos su ancho a diferentes distancias
antes y despúes del plano focal de la lente; luego ajustamos
mediante el ḿetodo de ḿınimos cuadrados los anchos de haz
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FIGURA 4. Perfiles transversales del haz láser emitiendo a∼5 W. a) Perfil vertical; b) Perfil horizontal. El ancho a la mitad del máximo
(FWHM) es de∼ 400µm para ambos perfiles.

FIGURA 5. Determinacíon de la M2 del haz para ambos ejes. Cı́rcu-
los: datos experimentales; lı́neas: ajustes a la Ec. (6).M2

x ≈ 1.7,
M2

y ≈ 1.8.

medidos a la Ec. (6). Los datos y los ajustes se muestran en
la Fig. 5; puede observarse que obtuvimos un haz láser casi
circular con deM2 ∼1.7 en la direccíon horizontal (“x”) y
M2 ∼1.8 en la direccíon vertical “y”, y con muy poco as-
tigmatismo (las cinturas enx y y en ocurren en planos muy
cercanos entre sı́).

3. Láser pulsado

A veces es ḿas importante que el láser emita pulsos de dura-
ción corta pero de alta potencia en vez de radiación continua.
En nuestro caso, el láser descrito aquı́ se usa como fuente
de bombeo de un osciladoróptico paraḿetrico y para reali-
zar otros experimentos déoptica nolineal, los cuales requie-
ren potencias altas, del orden de kilowatts a megawatts. Si
se requiere un láser que emita pulsos cuya duración sea del
orden de nanosegundos se utiliza la técnica de “conmutación
de Q”, o mejor conocido en inglés como “Q-switching” [14].
Esta t́ecnica b́asicamente consiste en introducir pérdidas a la
cavidad ĺaser de tal manera que no pueda oscilar, por lo que
la enerǵıa suministrada por la fuente de bombeo – en este ca-
so la radiacíon proveniente del diodo láser – es almacenada

en el medio como una inversión de poblacíon entre los nive-
les de la emisíon láser. Luego, cuando se ha almacenado ya
una gran cantidad de energı́a, de alguna manera las pérdidas
de la cavidad son removidas repentinamente, ocasionando la
generacíon de un pulso de radiación láser gigante. El nombre
deQ-switchingviene de cambiar repentinamente el factor de
calidad “Q” del resonador: entre ḿas grande seaQ, menores
son las ṕerdidas.

Los dispositivos usados para realizar este cambio repen-
tino de la calidad del resonador se pueden dividir en dos ti-
pos: activos o pasivos. LosQ-switchespasivos son aquellos
en donde el ĺaser por śı solo “decide” cúando cambiar laQ
de la cavidad y por lo tanto cuándo emite el pulso. Por lo ge-
neral losQ-switchespasivos son absorbedores saturables: la
absorcíon disminuye con la intensidad de la luz incidente. El
mecanismo de producción de pulsos es el siguiente. Aunque
al principio las ṕerdidas introducidas por el absorbedor im-
piden que haya emisión láser, la amplificación de la emisíon
espont́anea del medio sı́ existe y empieza a disminuir la ab-
sorcíon del absorbedor saturable. Al haber menos absorción,
crece ḿas esta emisión espont́anea amplificada, con lo cual
disminuye áun más la absorción del absorbedor, y ası́ sucesi-
vamente hasta que las pérdidas son reducidas a un nivel que
pueda haber emisión láser. Los materiales ḿas usados hoy
en d́ıa como absorbedores saturables son Cr4+:YAG (YAG
dopado con cromo) [15] o materiales semiconductores como
el InGaAs/GaAs [16]. Inicialmente usamos Cr4+:YAG con
nuestro ĺaser, obteniendo buenos resultados a baja potencia
de bombeo. Sin embargo, a alta potencia este material se de-
grada ŕapidamente y se “quema” dentro de la cavidad; debido
a esto y a su alto costo optamos por dejar de utilizarlo.

Por otro lado, losQ-switchesactivos son aquellos en don-
de el usuario decide cuándo se emite el pulso. Los primeros
Q-switchesque se reportaron pertenecen a esta categorı́a y
eran mećanicos: el espejo acoplador se montaba sobre una
base giratoria y se hacı́a girar el espejo a la mayor velocidad
angular posible; el láser emit́ıa solamente cuando el espejo
quedaba alineado con la cavidad [17]. Esta técnica ya no se
usa, debido entre otras cosas a las dificultades que conlleva
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FIGURA 6. Láser pulsado. a) Arreglo experimental simplificado;
b) Disco duro con perforaciones.

FIGURA 7. Rmáxima
2 vs potencia de bombeo. Para realizar este

cálculo se utiliźo σL= 15.6×10−19 m2, R1 = 1, α = 0.05,
w = 0.12 mm,δt= 18µs y f = 0.85.

girar un espejo a alta velocidad (bulto del motor, desalinea-
ción de la cavidad por la fuerza centrı́fuga, etc.). Hoy en d́ıa
hay muchos tipos deQ-switchesactivos, pero los ḿas impor-
tantes son los moduladores acusto-ópticos [18] y las celdas
Pockels (moduladores electro-ópticos) [19]. Ambos tienen un
buen desempeño, pero son costosos, además de que requieren
circuitos eĺectricos sofisticados para su funcionamiento y, en
el caso de ĺaseres de alta potencia, enfriamiento por agua.

Presentamos aquı́ un forma sencilla de fabricar unQ-
Switchque puede utilizarse en láseres de alta potencia; es de
muy bajo costo, no requiere de enfriamiento y permite cam-
biar la frecuencia de repetición de los pulsos en un amplio
intervalo (∼ 90 Hz a 10 KHz). Consiste en introducir dentro
del resonador un disco con múltiples perforaciones y hacer-
la girar ŕapidamente: mientras no pase una perforación por
donde oscile el ĺaser, hay ṕerdidas, y en cuanto pasa la per-
foración, deja de haberlas. Fabricamos este disco perforando
un disco duro de computadora usado, como se muestra en la
Fig. 6. Utilizamos un disco duro de 5500 rpm con 80 hue-
cos de∼900µm de díametro, con lo cual obtuvimos pulsos
con una frecuencia de repetición de∼ 7.3 kHz. La raźon por
la cual se escogió esta tasa de repetición es que su inverso
(137µs), que es el tiempo que transcurre entre la pasada de
dos agujeros del disco por el caminoóptico del ĺaser, es apro-
ximadamente igual al tiempo de vida del estado excitado del
Nd:YVO4 [7]. Esto es importante para maximizar la potencia
promedio que puede ser extraı́da del ĺaser, ya que el tiempo
que le toma al bombeo inducir la máxima inversíon de pobla-
ción posible es aproximadamente igual al tiempo de vida del
estado excitado; si la tasa de repetición fuera muy superior a

la usada, entonces no se lograrı́a obtener una buena inversión
de poblacíon y por lo tanto los pulsos serı́an menos energéti-
cos, y si la frecuencia fuera muy inferior, entonces mucha
de la potencia del bombeo se desperdiciarı́a en emisíon es-
pont́anea. Una ventaja de usar estos discos es que tienen su
propio sistema de control de velocidad de rotación, adeḿas
de tener motores de muy alta calidad y maquinaria muy fina.
Otra ventaja que no es de menospreciar es que discos duros
obsoletos abundan en cualquier centro de investigación, nada
más ocupan espacio porque nadie quiere tirarlos y de esta ma-
nera se les puede restaurar su dignidad dándoles una utilidad
cient́ıfica.

EsteQ-switchmećanico presenta algunas ventajas sobre
otros, incluyendo los electroópticos y acustóopticos. Aparte
de las ventajas obvias que son su bajo costo (gratis si uno
considera que el disco duro usado no tendrı́a otro uso) y fa-
cilidad de implementación, est́a la ventaja de que no es nece-
sario modificar la cavidad de un láser continuo para conver-
tirlo en pulsado. No hay que añadir elementośopticos, como
los moduladores electroópticos y acustóopticos que requie-
ren realinear o cambiar las dimensiones de la cavidad o, peor
aún, introducir otros elementos adicionales como lentes para
enfocar el haz dentro de ellos. No requiere montar el espe-
jo acoplador en una base giratoria. Simplemente se introduce
un disco giratorio dentro de una cavidad sin modificarla en lo
absoluto. Hasta donde sabemos, esta forma de obtener pulsos
no se ha presentado anteriormente en la literatura.

Cada vez que una perforación pasa por el caminóoptico
del resonador el láser logra oscilar y emite uno o varios pul-
sos; la frecuencia de repetición de estos pulsos (o trenes de
pulsos) depende de la velocidad angular del disco y de la can-
tidad de perforaciones quéeste tenga. UnQ-switchideal se
abre instant́aneamente y permanece abierto lo suficiente para
que se d́e solamente un pulso. NuestroQ-switchdista mucho
de ser id́oneo: tarda mucho en abrirse completamente y tarda
mucho en volver a cerrarse. Para aminorar este problema, el
radio de las perforaciones del disco debe ser lo más pequẽno
posible (del orden del radio del haz en el plano donde se en-
cuentre el disco). Considerando que el disco gira con una

FIGURA 8. Potencia promedio de salida del láser pulsado de
Nd:YVO4.

Rev. Mex. F́ıs. 56 (6) (2010) 489–496



494 N.A. BARBOZA, L.A. RÍOS Y R.S. CUDNEY

FIGURA 9. Formacíon de pulsos. a) Pulso obtenido con una potencia de bombeo de∼5.4 W; b) tren de pulsos obtenidos a una potencia de
bombeo de 18 W. La duración de cada pulso es muy cercana a la del pulso obtenido a baja potencia.

FIGURA 10.Sistema de 4 niveles de energı́a.

velocidad angular de 5500 rpm, que las perforaciones se en-
cuentran a 4.6 cm del eje del disco y que el diámetro del haz
es de∼ 200µm, obtenemos que el caminoóptico pasa de es-
tar totalmente obstruido a no obstruido en aproximadamente
7.5 µs, permanece sin ser obstruido∼ 18 µs y vuelve a ser
obstruido por completo al transcurrir otros 7.5µs. Si no se to-
man medidas especiales, estos tiempos largos ocasionan que
se emita ḿas de un solo pulso a la vez y de intensidad redu-
cida.

Este problema puede resolverse parcialmente aumentan-
do las ṕerdidas en la cavidad disminuyendo la reflectancia
del espejo acoplador. Entre mayor sea la transmitancia, ma-
yor seŕa el umbral de oscilación y por lo tanto mayor será el
tiempo requerido para obtener la ganancia requerida para que
se emita un pulso. En el apéndice se da un modelo matemáti-
co para encontrar la reflectancia máxima que debe tener el
espejo acoplador para garantizar que el láser emita un solo
pulso por perforación, y el resultado es el siguiente:

Rmáxima
2 =

1
R1

exp
[
αL − 2

σLλbPb(0)
πw2hc

δtf

]
, (7)

dondeσL es la seccíon transversal efectiva de emisión esti-
mulada,λb es la longitud de onda de laseo,Pb es la potencia
de bombeo,h es la constante de Planck,c la velocidad de la

luz en el vaćıo,w el ancho promedio del haz dentro del medio
de ganancia (que implı́citamente suponemos que se traslapa
perfectamente con el haz de bombeo),δt es el tiempo en que
el Q-Switchpermanece abierto yf es la fraccíon de la po-
tencia del haz de bombeo que fue absorbido por el cristal. En
nuestro caso el tiempo que permanece abierto elQ-Switches
el tiempo que le toma a una perforación pasar por la región
donde circula el haz dentro de la cavidad que, como men-
cionamos anteriormente, es de alrededor de 18µs. La Fig. 7
muestraRmáxima

2 teórica en funcíon de la potencia de bombeo.

Fabricamos un espejo 60 % reflejante a 1064 nm y con un
radio de curvatura∼50 mm y lo usamos como espejo acopla-
dor. Nótese que según la Fig. 7 con esta reflectancia el láser
debeŕıa emitir pulsos con aproximadamente 1W de bombeo;
con mayor potencia podrı́a emitir ḿas pulsos.

En la Fig. 8 mostramos la potencia promedio obtenida
experimentalmente en función de la potencia de bombeo.

En la Fig. 9a mostramos uno de los pulsos obtenidos con
este ĺaser. A baja potencia de bombeo (∼5.4 W) obtuvimos
pulsos de∼27 µJ de enerǵıa y∼25 ns de duración con una
frecuencia de repetición de 7.3 kHz; la potencia instantánea
de estos pulsos es del orden de 1 kW. Cuando aumentamos la
potencia de bombeo la ganancia logra recobrarse rápidamen-
te mientras permanece abierto elQ-switch,lo que resulta en
la obtencíon de un tren de pulsos donde la duración de cada
uno de ellos es aproximadamente igual a la del pulso obte-
nido a baja potencia. En la Fig. 9b presentamos un tren de
pulsos obtenido con una potencia de bombeo de aproxima-
damente 18 W. Una forma de disminuir la cantidad de pulsos
que integra cada tren serı́a aumentar áun más la transmitancia
del espejo acoplador del láser, aumentar el radio del haz de
bombeo y del ĺaser para ası́ aumentar el umbral de oscilación,
o bien disminuir el díametro de cada hueco que contiene el
disco delQ-switch.
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4. Conclusiones
Mostramos una forma sencilla de fabricar un láser altamen-
te eficiente que emite en modo continuo más de 7 W y con
alta calidad espacial (M2 ≈ 1.7); mostramos también expe-
rimentalmente una forma sencilla de convertir este láser en
uno pulsado y obtuvimos pulsos cortos (∼25 ns) con poten-
cias pico del orden de 1kW, con potencia promedio de más
de 1.4 W.
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Apéndice

A. Umbral de oscilacíon de un sistema de 4 ni-
veles bombeado longitudinalmente

El Nd:YVO4 se comporta como un sistema de 4 niveles de
enerǵıa, donde lośatomos que se encuentran en estado base
|0〉 son llevados al nivel de energı́a |3〉 mediante alǵun me-
canismo de bombeo, en nuestro caso bombeoóptico a trav́es
de la radiacíon proveniente de la fibra. La tasa de bombeo al
nivel |3〉 dependeŕa de la intensidadIb de la radiacíon de la
fibra, de la sección eficazσb para este proceso y de la energı́a
de cada fot́on de bombeo,hνb. De este nivel decaen al ni-
vel |2〉 con un tiempo de vidaτ32, deéste al nivel|1〉 en un
tiempoτ21 y finalmente al nivel|0〉 en un tiempoτ10, como
se muestra en la Fig. 10. Los tiempos de vida que cada nivel
son tales (τ21 À τ32, τ10) que se forma una inversión de po-
blación entre los niveles|2〉 al |1〉, con lo cual puede haber
amplificacíon por emisíon estimulada y absorción de fotones
con enerǵıa∆E = E2 − E1.

Para calcular las condiciones de umbral de oscilación es
necesario contar con ecuaciones que describan la evolución
temporal de las poblacionesN0, N1, N2, N3 de los diferen-
tes niveles. Considerando solamente los procesos indicados
en la Fig. 10, las ecuaciones son las siguientes:

dN3

dt
=

Ibσb

hνb
N0 − N3

τ32
, (A1)

dN2

dt
=

N3

τ32
− N2

τ21
, (A2)

dN1

dt
=

N2

τ21
− N1

τ10
, (A3)

dN0

dt
=

N1

τ10
− Ibσb

hνb
N0. (A4)

Suponiendo queτ21 À τ32, τ10, que la inversíon de po-
blación ∆N = N2 − N1 ≈ N2, que el bombeo no cambia
con el tiempo y que la inversión de poblacíon inicial es cero,
de las Ecs. A1 y A2 obtenemos

∆N(z, δt) ≈ N∞(z)(1− exp[−δt/τ21]), (A5)

dondeN∞ = N0Ib(z)σbτ21/hνb y δt es el tiempo durante
el cual la medio es bombeado. Por otro lado, la intensidad
del bombeo no es constante, ya que es absorbido a lo largo
de su direccíon de propagación. Para nuestro caso de bombeo
longitudinal,

Ib(z) = Ib(0) exp(−αbz), (A6)

dondeαb es la absorción del haz de bombeo por unidad de
longitud, la cual está dada porαb = N0σb. La ganancia por
unidad de longitud está dada por

γ = ∆NσL, (A7)

dondeσL es la seccíon eficaz de la emisión estimulada entre
los niveles|2〉 y |1〉. Juntando las Ecs. (A5-A7), obtenemos

γ(z, t)=
Ib(0) exp[−αbz]

hνb
αbτ21σL

×
(

1− exp
[
− t

τ[21]

])
,

=
Ib(0)
Isat

ηcαb exp[−αbz]Φ(t) (A8)

dondeIsat es la intensidad de saturación, dada por

Isat = hνL/σLτ21,

y ηc es la eficiencia cúantica, dada porηc = λb/λL, don-
de λb y λL son las longitudes de onda del bombeo y de la
emisíon láser, respectivamente.Φ(t) es una funcíon que nada
más depende del tiempo, dada porΦ(t) = 1− exp(−t/τ21).

El umbral se alcanza cuando la ganancia de un recorrido
de ida y vuelta es igual a las pérdidas totales de la cavidad.
Calculamos ahora la ganancia de un haz viajando en la direc-
ción positiva dez. La intensidad de este haz, denotado por
I+(z), est́a regida por la siguiente ecuación:

dI+

dz
= γ(z, t)I+ =

Ib(0)
Isat

ηcαb exp[−αbz]Φ(t)I+. (A9)

Integrando esta ecuación de 0 aL, la longitud del medio,
obtenemos

I+(L) = I+(0) exp
[
Ib(0)
Isat

ηcΦ(t)(1− exp(−αbL))
]

= I+(0) exp
[
Ib(0)
Isat

ηcΦ(t)f
]

. (A10)

Aqúı f = 1 − exp(−αbL); es la fraccíon de la potencia
del haz de bombeo que fue absorbida por el medio. Realizan-
do un ańalisis similar para el haz que viaja en la dirección
contraria, cuya intensidad esI−(z), obtenemos

I−(z) = I−(L) exp
[
Ib(0)
Isat

ηcΦ(t)f
]

. (A11)
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A su vez, las intensidades de ambos haces están rela-
cionados en los planos donde se encuentran los espejos por
I+(0) = R1I

−(0) y I−(L) = R2I
+(L). Utilizando estas

relaciones, las Ecs. (A10-A11), y suponiendo que además
que hay ṕerdidas pasivas dentro de la cavidad dadas por
exp(−αL), encontramos que la intensidad después de un re-
corrido de ida y vuelta está dada por

I+(0)ida y vuelta= I+(0)R1R2

× exp
[
2Ib(0)

Isat
ηcΦ(t)f − αL

]
(A12)

En el umbral de oscilación la intensidad después de un
recorrido de ida y vuelta es igual a la inicial, por lo que la
condicíon de umbral de oscilación es

R1R2 exp
[
2Ib(0)

Isat
ηcΦ(t)f − αL

]
= 1 (A13)

Con esta ecuación podemos calcular la reflectancia mı́ni-
ma del espejo acoplador (espejo 2) requerida para que haya
oscilacíon. En el caso estacionario,t → ∞ y seǵun su defi-
niciónΦ(t) → 1. De la Ec. (A13), vemos que la reflectancia
mı́nima del espejo acoplador es

Rmáxima
2 =

1
R1

exp
[
αL − 2Ib(0)

Isat
ηcf

]
. (A14)

En el caso pulsado, queremos que solamente haya un pul-
so por paso de una abertura por el caminoóptico. Para lograr
esto, suponemos que cada pulso que se emite es lo suficiente-
mente intenso como para saturar completamente la ganancia,
y por lo tanto reducir la inversión de poblacíon a cero. Des-
pués de ocurrido esto, la inversión de poblacíon gradualmente
se recupera, siguiendo la Ec. (A5). Supongamos que el tiem-
po que le toma a la perforación recorrer el caminóoptico del
láser (el tiempo en que nuestroQ-switchpermanece abierto)
es corto comparado el tiempo de vidaτ21. Haciendo una ex-
pansíon en serie de Taylor,∆N ≈ N∞δt/τ21. Para que no
se pueda dar otro pulso, es suficiente que en este periodoδt
la inversíon de poblacíon no alcance el valor umbral, por lo
que seǵun la Ec. (A13) la reflectancia ḿaxima que puede te-
ner el espejo acoplador para garantizar que solamente haya
un pulso viene dada por

Rmáxima
2 =

1
R1

exp
[
αL − 2Ib(0)

Isat

δt

τ21
ηcf

]

=
1

R1
exp

[
αL − 2Pb(0)σLλb

πw2hc
δtf

]
, (A15)

dondePb es la potencia de bombeo yw es el radio promedio
del haz a lo largo dez.
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