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Presentamos uraser continuo sencillo basado en Nd:Y)@rtovanadato de itrio dopado con neodimio) bombeado por diodo. &ste |
emite més de 7 W de radiadh continua a 1064 nm en modo casi TEMM 2=1.7), con una eficiencia de convénside potencia de bombeo
a potencia de salida de 51 %. Presentamos tamibna &€cnica sencilla, basada en la conmuiacén Q de la cavidad)-switching, para
convertir estedser continuo en uno pulsado. Con esta implemeiasencilla deQ-switchinglogramos obtener pulsos del orden de 25 ns
de duraddn a una tasa de repefici de nas de 7 KHz.

DescriptoresConmutaddn en@); laser; Nd:YVO4.

We present a simple diode-pumped, cw Nd:YM@ser that emits more than 7 W at 1064 nm. The mode of this laser is nearly,TEM
(M?=1.7) and the absorbed pump power to output power conversion efficiency is around 51 %. We also present a simple technique to conver
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. Introduccion tras que el ortovanadato de itrio es el arfiitriElegimos este
cristal como medio activo porque tiene varias ventajas so-
La gran variedad deakeres de alta potencia (mayor a 1W) pre otros medios dopados con neodimio, como Nd:vidrio y el
que ahora existe se debe en gran parte a la demanda que §g4:YAG. Tiene dosiheas fuertes de emisi a 1.064um y
nen en diversas aplicaciones. Por ejemplo, en laindustria, pa-342,:m, ambas muyitiles para procesos de convérside
ra el maquinado y soldadura de piezasatieas [1]; en medi-  frecuencias. Cuenta con un coeficiente de ab8nrsias de
cina [2], espectroscap [3] y en varias aplicaciones ciéit 4 veces mayor al del cristal Nd:YAG a 808 nm, una longitud
cas, por ejemplo como fuentes de bombeo de ofissres,  de onda de emigh contin en los diodosdser comerciales.
sobretododseres de pulsos ultracortos [4]. En nuestro caspdenas, tiene un ancho de banda de abgoronayor que el
particular, requerimosakeres de alta potencia como fuentesnd:YAG, lo que lo hace menos sensible al valor exacto de
de bombeo para generar procesos nolineales de cadwersijg |ongitud de onda de eméi del diodo de bombeo, la cual
de frecuencia®pticas [5,6]. Si bien hoy enia los Bseres  puede variar por diversos motivos, por ejemplo debido a un
comerciales de alta potencia satiles, confiables y de un cambio de temperatura del diodo de bombeo.
costo relativamente bajo comparado con su costo de hace tan g| Nd:YVO, se comporta como un sistema de cuatro ni-
solo diez dos, para algunas aplicaciones, sobre todoifient yeles casi ideal [7,8], eso es, que la potdaciel nivel in-
cas, es conveniente desarrollar uno su pragset. Por ejem-  ferior hacia donde ocurre la trangici laser es despreciable.
plo, una rabn importante es tener la posibilidad de introducir para este tipo de materiales se cumple que en el estado esta-

elementogpticos diversos - en nuestro caso elementos pargionario la potencia de salida débklerPs, est dada por
convertir la radiadn de una longitud de onda a otra - dentro

de la cavidad. Py = (P, — Pym0ra, (1)
Presentamos agla construcdn y caracterizadin de un
laser de estad@bdo de Nd:YVQ, (ortovanadato de itrio) de
alta potencia bombeado por un diodsér. Estedser es de al-
ta potencia (ras de 7 W en modo continuo), emite a 1064
y tiene unaM? muy cercana a 1. Ade@s, mostramos una
técnica muy sencilla y ecémica para transformar estesker
continuo en undser de pulsos gigante§)-switched laser’).

donden es la “eficiencia-pendienteslpope efficiency P, es
la potenciabptica de bombeo absorbidaB™ es la po-
tenciadptica de bombeo umbral absorbida, es decir, la po-
tencia de bombeo mima necesaria para que haya oscdaci
laser (cuando la ganancia por erdisiestimulada es igual a
las perdidas totales de la cavida@ksker). Hacemognfasis en
que las potencia®, y P'™" no son las potencias totales
del haz de bombeo, sino solamente las potencias absorbidas
2. Laser continuo por el material; lo que no se absorbe no contribuye al “la-
seo”. La eficiencia-pendiente, quisitamente representa el
Fabricamos uréiser de Nd?:YVO, bombeado longitudinal- cambio de la potencia de salida debido a un cambio de la po-
mente por un diodo acoplado a fibra. En este medio los ionggncia de bombeén = dPsa/dF;), a su vez est dada por
de neodimio son el elemento activo propiamente dicho, miens = n.7,, donder, es la eficiencia cantica y es igual a la
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Nd:YVO4 (ce > 0), lo cual reduce la eficiencia pendiente y aderhace

} gue haya una reflectancia del espejo acoplégdma para

y extraer la mayor potencia delder.
/ \ Ry

R En la Fig. 1 mostramos el arreglo experimental dskt.
AR@808! AR@808| i i a
HR%mGTrTm AR%%Qnmm La cavujad consta de dos espejos, uno plapo y @noavo.

El espejo plano es una de las caras del cristal de Nd.,YVO

Diodo laser ya que cuenta con capas diefricas altamente reflejantes

FIGURA 1. Arreglo experimental deBiser de Nd:YVQ emitiendo  (>99 %) a 1064 nm y altamente transparentes a 808 nm. El
en modo continuo. espejo curvo es de 100 mm de radio de curvatura y 90 % re-
flejante a 1064 nméste funciona como espejo acoplador de
razon de las eneigs de los fotones de bombels, = hvy,  salida. Elegimos el radio de curvatura de 100 mm porgue nos
y de los fotones de lase&;;, = hvy, dondeh es la constan-  permite obtener una cavidad compacta y a la vez nos propor-
te de Planck. Enérminos de longitud de onda la eficiencia ciona espacio suficiente para introducir elementos dentro de

cuantica est dada pom. = \,/Ar. La otra eficiencian,,  |a cavidad. Colocamos este espejecm de la cara poste-
es la eficiencia de acoplamiento de la potencia interna de Igor del cristal Nd:YVQ,. Esta distancia se escogpara ma-
cavidad &ser hacia el exterior, y éstlada por ximizar el traslape entre el haz de bombeo y fedgenerada
(1-R») dentro d_e la cavidad. La ram por la cual se esccigu_na re-

Na = (2) flectancia de 90 % se da&s adelante. Como medio activo

o = In(Ry) = In(F>) utilizamos un cristal de Nd:YVQde 4x4x8 mm, con un
dondeR; y R, son las reflectancias de los espejos 1y 2, resedopaje de 1.1% molar de Nd. Esta concentmaaio es la
pectivamente, y representa lasgrdidas pasivas totales, de- ideal para undser de alta potencia como el que se descri-
bidas, entre otras cosas, a la absmrgl esparcimiento de la be aqil, pero era el cristal con que cabiamos. Este dopaje,
luz dentro del medio al hacer un recorrido de ida y vuelta potjue es alto, hace que se absorba fuertemente el bombeo, oca-
la cavidad. Las ecuaciones mencionadas aparecen (con rgienando un gradiente de temperatura pronunciado que a su
taciones diversas) en cualquier libro de texto acercéske| vez distorsiona el frente de onda del haz generado (“lenseo
res [9-11]. En la derivabn de estas ecuaciones se ha supuestermico”). Tanto el espejo acoplador como el cristal fueron
to tacitamente que existe un traslape perfecto entre el haz dabricados por CASIX. Como fuente de bombeo utilizamos
bombeo y el haz que se genera dentro de la cavidad, y que diodo acoplado a fibra multimodal, el cual tiene una po-
la ganancia proporcionada por la eraisiestimulada es ba- tencia néixima a la salida de la fibra de 30 W; esta fibra tiene
ja, de manera tal que podemos considerar que la intensidagh diametro de 400 micras y una apertura @uica de 0.22.
del haz es aproximadamente constante &tae la cavidad. Utilizamos una lente de 5 cm de distancia focal para colimar
Este tratamiento simplificado es adecuado para entender leshaz de bombeo y una de7 cm para enfocarlo, obtenien-
resultados que se muestran en estiewad. Un tratamiento  do un haz de bombee 100 um de radio dentro del cristal.
mas completo de uraker de cuatro niveles bombeado longi- Colocamos el cristal sobre una montura &fies, hecha con
tudinalmente por diodo puede ser encontrado en énflite  las dimensiones exactas dste con el fin de mantenerlo a
E de la Ref. 9. temperatura ambiente-@3°C) y as evitar efectos de lenseo

Supongamos que éder es ideal, o sea que l&ygidas  térmico debido a la alta potencia de bombeo. Enfriamos la
pasivas son despreciables £ 0), y la reflectancia del pri- montura utilizando una celda Peltier que a su vez es enfria-

mer espejo es perfect&{ = 1). En este caso ideal da por agua. Medimos la potencia del haz de bombeo antes
(1—Ry) _ (1—Ry) y despis de la muestra y encontramos que el porcentaje del
Na = 2 < 2= 1. (3)  haz de bombeo que es absorbido gsta es-85 %.
— hl(RQ) (1 — Rg)
En el imite cuandoR; — 1 (reflectancia perfecta), La reflectancia del espejo acoplador adecuada para ex-

1, — 1. Concluimos entonces que en el caso deasel traer la mayor potencia posible de la cavidad depende de
ideal la eficiencia estadimitadainicamente por la eficiencia las perdidas pasivas questa tenga. Resulta @ifl predecir
cuantica. Por lo tanto, para uader que emite a una longitud tebricamente estasepdidas, por lo que conviene determinar-
de onda de 1064 nm y que es bombeado a una longitud das emfiricamente; para esto se utiliza Echica de Findlay-
onda de 808 nm la eficienciaaxima din en el caso ideal es Clay [12]. Para determinar la reflectanéiptima del espejo
de~76 %. Adenas, en este caso ideal la eficiencia-pendientacoplador utilizamos una variaci de dichaé&cnica [13]. Pa-

no depende de la reflectancia del espejo acopladotiiiaas ra esto se constrayel laser con dos espejos de alta reflec-
pérdidas que tiene ehter son las ocasionadas por la transtancia (-99.8 %) dentro del cual se introdujo una placa de
mitancia del espejo acoplador; en el estado estacionario Mdrio montada sobre una base giratoria, como se muestra en
potencia interna debbker adquiere un valor tal que la poten-la Fig. 2. Esta placa hace las veces de un espejo acoplador de
cia de salida eatdada porPsy = n.(P» — Pbumbfa'). En el reflectancia variable; para luz polarizada en el plano de inci-
caso de undser real siempre habelgo de prdidas pasivas dencia, la reflectancia de Frestigl por cada cara estdada

Rev. Mex. . 56 (6) (2010) 489-496



LASER DE ALTA POTENCIA Y ALTA EFICIENCIA BOMBEADO POR DIODO 491

extraer la potencia con la placa se usara un espejo acoplador
. detector que introdujera las mismasqlidas, es decir, un acoplador
con una reflectancia dada per1l- 4Rr. Lo que encontra-
mos experimentalmente es que para las potencias de bombeo
utilizadas la potencia extida de nuestrcalser debéa maxi-
mizarse con un espejo acoplador con una reflectancia entre
80 y 90 %. Obtuvimos mejores resultados utilizando un re-
flectancia de 90 %; los datos reportadosiaspiobtuvieron
con esta reflectancia.

En la Fig. 3 mostramos la potencia de salida obtenida en
funcion de la potencia de bombeo absorbida.ibad conti-
nua es un ajuste porimimos cuadrados a la Ec. (1). Logra-
mos obtener unalser continuo de alta eficiencia-pendiente,
~51%, un valor cercano al @imo térico (76 %), con una
potencia umbral menora 1 W .

La calidad espacial de la emisi de estedser era buena,
pero no era un modo gaussiano. Para mejorar la calidad es-
ol . , . , , , , . pacial del haz introdujimos un diafragma de uardetro re-
ducido (~200um) dentro de la cavidad cerca del espejo aco-
plador, forzando de esta manera a queését emitiera sola-
mente un modo que pudiera pasar por esta abertura, el modo
TEMy. El diafragma redujo la eficiencia-pendiente de 51 %
a 47 %, pero logramos obtener un modo transversal muy pa-
recido a un modo TE,. Para medir el perfil transversal del
haz utilizamos un perfiimetro de Thorlabs modelo BP104-
IR, colocado a un metro de la salida dedér. La Fig. 4 mues-
tra los perfiles obtenidos en dos direcciones ortogonales y los
0 ; | | | | | | i ajustes de cada uno a un perfil gaussiano.

0 5 4 5 3 10 12 14 16 Para estimar bien la calidad espacial del haz es necesa-
rio medir su valorM/2; este valor es una medida deégan
diferente es la divergencia de un haz comparada con la diver-
gencia de un haz gaussiano ideal (ver Ref. 9itaapl1),

A

)
TW,

FIGURA 2. Arreglo experimental para determinar la reflectividad
optima del espejo acoplador.

Potencia de salida (W)

Potencia de bombeo absorbida (W)

FIGURA 3. Potencia de salida dél$er de Nd:YVQ vs potencia de
bombeo. @rculos: datos experimentale@méa: ajuste a la Ec. (1).

por Oreal = M?Oigeas = M?

2

= w, (4) dondew, es ancho fimimo del haz (cintura) de un haz gaus-

tan®(6; + 6¢) siano ideal, entenédhdose por ancho el radio al cual la am-
donded; es elangulo de incidencia ¥, el angulo de trans- plitud del campo dctrico de la onda disminuye a un valor
mision, el cual puede calcularse utilizando la ley de Snellde1/e, o equivalentemente el radio al cual la intensidad dis-
Cuandod; =atan(:), donden es elindice de refracéin de  minuye a un valor dé&/e?. Por definicbn, para un haz gaus-
la placa, la reflectancia se reduce a cémogllo de Brews- siano perfectd/? = 1; entre néis grande sed/?, peor es la
ter); a estéangulo no hay erdidas introducidas por la placa, calidad del haz. Se puede probar que el ancho de un haz real
por lo que la potencia intracavidad eaxima. Sin embargo, W (z) cambia a lo largo de la diredn de propagadi = de
tambin debido a que la reflectancia es cero, nada de esta plarsiguiente manera (ver Ref. 9, ¢ao 11):
tencia puede ser exida de la cavidad. Al desviar @hgulo
de incidencia ligeramente dahgulo de Brewster disminuye A2z —20)?
la potencia intracavidad pero aumenta la reflectividad, por lo W(z) =Wo[1+M TWS" ®)
gue algo puede ser extda. Si la desviaéin es muy grande
se extraex poca potencia debido a que la potencia interna edondel¥;, es el ancho imimo del haz obtenido, (agse uti-
si es baja. De aqwemos que halrunangulooptimo —y  liza W, en mayisculas con el fin de diferenciar el ancho de
por lo tanto una reflectancia de Frespgtima - al cual se unhaz real del ancho de un haz gaussiano ideal)eg la po-
obtiene un raximo de potencia extida. Considerando so- sicion donde ocurre esteinimo. Para determinar 1&/2 de
lamente las primeras reflexiones de ambas caras de la planaestro iser, pasamos el haz por una lentéesd de 50 mm
y que la luz viaja en ambos sentidos dentro de la cavidadje distancia focal y medimos su ancho a diferentes distancias
la placa introduce g@rdidas a la potencia intracavidad dadasantes y desps del plano focal de la lente; luego ajustamos
por ~ 4Rp. La maxima potencia se obterdrsi en vez de mediante el retodo de rmimos cuadrados los anchos de haz

®)

F
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a) Perfil transversal vertical

gaussiano ideal
— nuestros Datos

Intensidad (u.a.)

Ancho (um)

1 I 1 I 1 I T
b) Perfil transversal horizontal

gaussiano ideal
— nuestros datos

Intensidad (u.a.)

400
Ancho (um)

FIGURA 4. Perfiles transversales del hasér emitiendo a-5 W. a) Perfil vertical; b) Perfil horizontal. El ancho a la mitad déxmo
(FWHM) es de~ 400 um para ambos perfiles.
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FIGURA 5. Determinaddn de la M del haz para ambos ejesreu-
los: datos experimentalesneas: ajustes a la Ec. (6)/2 ~ 1.7,

2 ~
M2~ 18.
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en el medio como una invetsi de pobladn entre los nive-

les de la emidin laser. Luego, cuando se ha almacenado ya
una gran cantidad de en@gde alguna manera laéndidas

de la cavidad son removidas repentinamente, ocasionando la
generadn de un pulso de radidmi laser gigante. El nombre

de Q-switchingviene de cambiar repentinamente el factor de
calidad ‘Q" del resonador: entre as grande se@, menores

son las grdidas.

Los dispositivos usados para realizar este cambio repen-
tino de la calidad del resonador se pueden dividir en dos ti-
pos: activos o0 pasivos. La3-switchegasivos son aquellos
en donde eldser por ssolo “decide” céndo cambiar l&)
de la cavidad y por lo tanto é@mdo emite el pulso. Por lo ge-
neral losQ-switchegasivos son absorbedores saturables: la
absorcdn disminuye con la intensidad de la luz incidente. El
mecanismo de produdm de pulsos es el siguiente. Aunque
al principio las grdidas introducidas por el absorbedor im-

medidos a la Ec. (6). Los datos y los ajustes se muestran gfiden que haya emisn laser, la amplificaéin de la emigin

la Fig. 5; puede observarse que obtuvimos un kaer casi
circular con deM? ~1.7 en la direcdin horizontal (%”) y

M? ~1.8 en la direcdin vertical

cercanos entrd)s

3. Laser pulsado

A veces es ras importante que ehber emita pulsos de dura-
cion corta pero de alta potencia en vez de radiacbntinua.
En nuestro caso, ehser descrito aguse usa como fuente
de bombeo de un osciladoptico parargtrico y para reali-
zar otros experimentos dgptica nolineal, los cuales requie-
ren potencias altas, del orden de kilowatts a megawatts. Si
se requiere unalser que emita pulsos cuya dufatisea del
orden de nanosegundos se utiliza8artica de “conmutacn
de Q”, o mejor conocido en ingé como Q-switching [14].

%", y con muy poco as-
tigmatismo (las cinturas eny y en ocurren en planos muy

esponanea del medioiexiste y empieza a disminuir la ab-
sorcbn del absorbedor saturable. Al haber menos alfmoyci
crece nas esta emién esporéinea amplificada, con lo cual
disminuye @&n mas la absoréin del absorbedor, y asucesi-
vamente hasta que lagnidas son reducidas a un nivel que
pueda haber emisn laser. Los materiales &8 usados hoy

en da como absorbedores saturables sohtGAG (YAG
dopado con cromo) [15] o materiales semiconductores como
el InGaAs/GaAs [16]. Inicialmente usamos*CrYAG con
nuestro aser, obteniendo buenos resultados a baja potencia
de bombeo. Sin embargo, a alta potencia este material se de-
grada apidamente y se “qguema” dentro de la cavidad; debido
a esto y a su alto costo optamos por dejar de utilizarlo.

Por otro lado, lo®-switchesctivos son aquellos en don-

de el usuario decide ando se emite el pulso. Los primeros
Q-switchesque se reportaron pertenecen a esta caitegor
eran meanicos: el espejo acoplador se montaba sobre una

Esta &cnica lasicamente consiste en introducargidas ala  base giratoria y se hacgirar el espejo a la mayor velocidad
cavidad &ser de tal manera que no pueda oscilar, por lo quangular posible; eldser emia solamente cuando el espejo

la enerda suministrada por la fuente de bombeo — en este caguedaba alineado con la cavidad [17]. E§tenica ya no se

so la radiaddn proveniente del diod@ser — es almacenada usa, debido entre otras cosas a las dificultades que conlleva
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la usada, entonces no se logaasbtener una buena inverai

de pobladbn y por lo tanto los pulsos dan menos eneédi-

cos, y si la frecuencia fuera muy inferior, entonces mucha
de la potencia del bombeo se desperdiai@n emishn es-
pontinea. Una ventaja de usar estos discos es que tienen su
propio sistema de control de velocidad de rdtaciaderas

de tener motores de muy alta calidad y maquinaria muy fina.
Otra ventaja que no es de menospreciar es que discos duros
FIGURA 6. Laser pulsado. a) Arreglo experimental simplificado; ghsoletos abundan en cualquier centro de investigaciada

disco giratorio

[ ]

Diodo laser

a)

b) Disco duro con perforaciones. mas ocupan espacio porque nadie quiere tirarlos y de esta ma-
nera se les puede restaurar su dignidadddles una utilidad
o | ' ' ' T cienffica.

EsteQ-switchmednico presenta algunas ventajas sobre
otros, incluyendo los electdpticos y acustopticos. Aparte
60k i de las ventajas obvias que son su bajo costo (gratis si uno
considera que el disco duro usado no témdtro uso) y fa-
cilidad de implementadn, esh la ventaja de que no es nece-
sario modificar la cavidad de uader continuo para conver-
201 7 tirlo en pulsado. No hay quéiadir elementoépticos, como
l 1 1 : . . los moduladores electbpticos y acustopticos que requie-
0 2 4 6 8 10 ren realinear o cambiar las dimensiones de la cavidad o, peor
Potencia de bombeo (W) aln, introducir otros elementos adicionales como lentes para
FIGURA 7. RJ™M ys potencia de bombeo. Para realizar este fenfocar el haz dentro de e_IIos. No rt_aquiere montar_el espe-
calculo se utilid op= 15.6x10°2° m2, Ry = 1, a = 0.05, jo acoplador en una base giratoria. Simplemente se introduce
w = 0.12 mm,§t= 18 usy f = 0.85. un disco giratorio dentro de una cavidad sin modificarla en lo
absoluto. Hasta donde sabemos, esta forma de obtener pulsos
girar un espejo a alta velocidad (bulto del motor, desalinearo se ha presentado anteriormente en la literatura.
cion de la cavidad por la fuerza cédifiliga, etc.). Hoy enia Cada vez que una perforaai pasa por el camingptico
hay muchos tipos d@-switchesactivos, pero los s impor-  del resonador eBlser logra oscilar y emite uno o varios pul-
tantes son los moduladores acuéfiicos [18] y las celdas sos; la frecuencia de repefici de estos pulsos (o trenes de
Pockels (moduladores electopticos) [19]. Ambos tienen un  pulsos) depende de la velocidad angular del disco y de la can-
buen desemp®, pero son costosos, adase que requieren tidad de perforaciones queste tenga. U@-switchideal se
circuitos eéctricos sofisticados para su funcionamiento y, erabre instarfineamente y permanece abierto lo suficiente para
el caso dedseres de alta potencia, enfriamiento por agua. que se @ solamente un pulso. Nuestgeswitchdista mucho
Presentamos agun forma sencilla de fabricar uQ-  de ser idneo: tarda mucho en abrirse completamente y tarda
Switchque puede utilizarse eaderes de alta potencia; es de mucho en volver a cerrarse. Para aminorar este problema, el
muy bajo costo, no requiere de enfriamiento y permite camradio de las perforaciones del disco debe seras pequio
biar la frecuencia de repetan de los pulsos en un amplio posible (del orden del radio del haz en el plano donde se en-
intervalo (~ 90 Hz a 10 KHz). Consiste en introducir dentro cuentre el disco). Considerando que el disco gira con una
del resonador un disco conlttiples perforaciones y hacer-
la girar @pidamente: mientras no pase una perfamagor 150 |
donde oscile eldser, hay prdidas, y en cuanto pasa la per- - O
foracion, deja de haberlas. Fabricamos este disco perforandtg
un disco duro de computadora usado, como se muestra en | g
Fig. 6. Utilizamos un disco duro de 5500 rpm con 80 hue-
cos de~900 um de dametro, con lo cual obtuvimos pulsos
con una frecuencia de repeticide~ 7.3 kHz. La rabn por
la cual se escogiesta tasa de repefici es que su inverso
(137 us), que es el tiempo que transcurre entre la pasada d¢ [
dos agujeros del disco por el camibyatico del bser, es apro- s 0
ximadamente igual al tiempo de vida del estado excitado del
Nd:YVO, [7]. Esto es importante para maximizar la potencia
promedio que puede ser extta del Bser, ya que el tiempo
gue le toma al bombeo inducir laaxima inversbn de pobla-
cibn posible es aproximadamente igual al tiempo de vida deticura 8. Potencia promedio de salida déisker pulsado de
estado excitado; si la tasa de repéticfuera muy superiora Nd:YVOj,.
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FIGURA 9. Formacén de pulsos. a) Pulso obtenido con una potencia de bombe® deW; b) tren de pulsos obtenidos a una potencia de
bombeo de 18 W. La durd de cada pulso es muy cercana a la del pulso obtenido a baja potencia.

|3> luz en el va@, w el ancho promedio del haz dentro del medio
A de ganancia (que imjgitamente suponemos que se traslapa
‘CN perfectamente con el haz de bombéo)s el tiempo en que
l2> el Q-Switchpermanece abierto y es la fracabn de la po-
tencia del haz de bombeo que fue absorbido por el cristal. En
lo T nuestro caso el tiempo que permanece abier® 8lvitches
: el tiempo que le toma a una perfor@agipasar por la regn
donde circula el haz dentro de la cavidad que, como men-
|1> cionamos anteriormente, es de alrededor dasl8.a Fig. 7
T:/ muestraR]®Matedrica en funddn de la potencia de bombeo.

|O> Fabricamos un espejo 60 % reflejante a 1064 nmy con un
FIGURA 10. Sistema de 4 niveles de entag radio de curvatura-50 mm y lo usamos como espejo acopla-
dor. Notese que sém la Fig. 7 con esta reflectancia aber

velocidad angular de 5500 rpm, que las perforaciones se edebefa emitir pulsos con aproximadamente 1W de bombeo;
cuentran a 4.6 cm del eje del disco y que @ndétro del haz  con mayor potencia poté emitir mas pulsos.
es de~ 200um, obtenemos que el camibptico pasa de es-
tar totalmente obstruido a no obstruido en aproximadamente
7.5 us, permanece sin ser obstruidol8 us y vuelve a ser
obstruido por completo al transcurrir otros 7% Sino se to-
man medidas especiales, estos tiempos largos ocasionan que
se emita ras de un solo pulso a la vez y de intensidad redu-  En la Fig. 9a mostramos uno de los pulsos obtenidos con
cida. este Aser. A baja potencia de bombeoS.4 W) obtuvimos

Este problema puede resolverse parcialmente aumentapulsos de~27 ;.J de ener@ y ~25 ns de duraéin con una
do las ferdidas en la cavidad disminuyendo la reflectancigrecuencia de repetioh de 7.3 kHz; la potencia instémtea
del espejo acoplador. Entre mayor sea la transmitancia, male estos pulsos es del orden de 1 kW. Cuando aumentamos la
yor sef el umbral de oscilaon y por lo tanto mayor sérel  potencia de bombeo la ganancia logra recobrarsielamen-
tiempo requerido para obtener la ganancia requerida para qte mientras permanece abierto@lswitch,lo que resulta en
se emita un pulso. En el apdice se da un modelo matath  la obtencbn de un tren de pulsos donde la duéacide cada
co para encontrar la reflectancigaxima que debe tener el uno de ellos es aproximadamente igual a la del pulso obte-
espejo acoplador para garantizar queasker emita un solo nido a baja potencia. En la Fig. 9b presentamos un tren de

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

pulso por perforadin, y el resultado es el siguiente: pulsos obtenido con una potencia de bombeo de aproxima-
_ damente 18 W. Una forma de disminuir la cantidad de pulsos
maxima 1 UL/\be(O) . . , , . .
Ry e 2 P he otf|, (7)  queintegra cada tren $@aumentarin mas la transmitancia
1

_ _ S del espejo acoplador dédder, aumentar el radio del haz de
dondeoy, es la secdn transversal efectiva de en@isiesti-  phombeo y deldser para &sumentar el umbral de osciléci,

mulada,\, es la longitud de onda de lase®, es la potencia o bien disminuir el dimetro de cada hueco que contiene el
de bombeol: es la constante de Planckla velocidad de la  disco delQ-switch
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4. Conclusiones

Mostramos una forma sencilla de fabricar asdr altamen-
te eficiente que emite en modo continuasrde 7 W y con
alta calidad espacial{? ~ 1.7); mostramos tamBn expe-
rimentalmente una forma sencilla de convertir easei en
uno pulsado y obtuvimos pulsos cortes2b ns) con poten-
cias pico del orden de 1kW, con potencia promedio @s m
de 1.4 W.
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Apéndice

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

El Nd:YVO, se comporta como un sistema de 4 niveles de

495

dondeN,, = Nolp(2)op721/hvy y 6t 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 direcdin de propagabin. Para nuestro caso de bombeo
longitudinal,

Iy(2) = 1,(0) exp(—ap2), (AB)

dondeq; es la absoréin del haz de bombeo por unidad de
longitud, la cual eét dada pory, = Nyo,. La ganancia por
unidad de longitud eatdada por
v = ANoy, (A7)
dondeo, es la secdn eficaz de la emién estimulada entre
los niveles|2) y |1). Juntando las Ecs. (A5-A7), obtenemos

I;(0) exp[—ap2]

Y(z,t)= o apT210L,

< (1-exw [_[;HD ,

enerda, donde losstomos que se encuentran en estado base

|0) son llevados al nivel de enéeg|3) mediante algn me-
canismo de bombeo, en nuestro caso bontpdizo a traes

de la radiadn proveniente de la fibra. La tasa de bombeo aId

nivel |3) dependdx de la intensidad, de la radiadn de la
fibra, de la secéin eficazr;, para este proceso y de la eriarg
de cada fdain de bombeohy,. De este nivel decaen al ni-
vel |2) con un tiempo de vidas,, deéste al nivel1) en un
tiempos; y finalmente al nive|0) en un tiempor;p, cOmo

se muestra en la Fig. 10. Los tiempos de vida que cada nivel

son tales{o1 > 732, T10) que se forma una invei@ de po-
blacion entre los nivele®) al |1), con lo cual puede haber
amplificacbn por emisbn estimulada y absokm de fotones
conenerfa AE = Ey — Ej.

Para calcular las condiciones de umbral de osdiaeis

temporal de las poblacionég,, Ny, N2, N3 de los diferen-

tes niveles. Considerando solamente los procesos indicadosg+

en la Fig. 10, las ecuaciones son las siguientes:

dN3 IbO'b N3
L\ Al
dt th 0 T32’ ( )
dN. N. N.

22 _-383_2 (A2)
dt T32 T21

dN- N- N-

L (A3)
dt T21 T10

dNo N1 IbO'b

=0 =L 0N, A4
dt T10 th 0 ( )

Suponiendo ques; > T30, T19, que la inverdin de po-
blacibn AN = N, — N; =~ N,, que el bombeo no cambia
con el tiempo y que la inver@n de pobladn inicial es cero,
de las Ecs. A1y A2 obtenemos

AN (z,8t) & Noo(2)(1 — exp[—dt/721]), (A5)

_ Iy(0)

Isat

Neaw, exp[—apz] P(t) (A8)

ondel,,; es la intensidad de saturani dada por

Isqt = hvp /oo,

y 7. €s la eficiencia cantica, dada pon. = \,/\r, don-
de A\, ¥ Az son las longitudes de onda del bombeo y de la
misbn laser, respectivament®(t) es una fundn que nada
més depende del tiempo, dada @dt) = 1 — exp(—t/721).

El umbral se alcanza cuando la ganancia de un recorrido
de ida y vuelta es igual a lagplidas totales de la cavidad.
Calculamos ahora la ganancia de un haz viajando en la direc-

. _ ) ) _Cibn positiva dez. La intensidad de este haz, denotado por
necesario contar con ecuaciones que describan la ednluci I(2)

, esh regida por la siguiente ecuani

1,(0)

I sat

Az

(z,)IT = e exp[—apz]® (1)1, (A9)
Integrando esta ecudxi de 0 al, la longitud del medio,
obtenemos

1) = 1 exp [0 - expl-an))
=I*(0)exp [I;iz) ne®(t) f} . (A10)

Aqui f = 1 — exp(—apL); es la fracddn de la potencia
del haz de bombeo que fue absorbida por el medio. Realizan-
do un alisis similar para el haz que viaja en la dirégti
contraria, cuya intensidad €s (z), obtenemos

I (L)exp [Ib(o)

) Tom

(A11)

UC@(t)f} :
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A su vez, las intensidades de ambos haceanestla- En el caso pulsado, queremos que solamente haya un pul-
cionados en los planos donde se encuentran los espejos mar por paso de una abertura por el cantiptico. Para lograr
IT(0) = RiI-(0)y I (L) = RoI™(L). Utilizando estas esto, suponemos que cada pulso que se emite es lo suficiente-
relaciones, las Ecs. (A10-All), y suponiendo que &fem mente intenso como para saturar completamente la ganancia,
qgue hay prdidas pasivas dentro de la cavidad dadas poy por lo tanto reducir la inveréh de pobla@dn a cero. Des-
exp(—ay ), encontramos que la intensidad despde un re- pués de ocurrido esto, la invedsi de pobladin gradualmente
corrido de ida y vuelta eatdada por se recupera, siguiendo la Ec. (A5). Supongamos que el tiem-

+(0), ~ ()RR po que Ie_toma a la perforai recorrer el caminc')ptico_del

iday vuelta 142 laser (el tiempo en que nuest@eswitchpermanece abierto)
21,,(0) es corto comparado el tiempo de vida. Haciendo una ex-
Toat 1e®(t)f - O‘L} (A12) pansbn en serie de TayloAN ~ N,.0t/m5;. Para que no
se pueda dar otro pulso, es suficiente que en este periodo
la inversbn de pobladn no alcance el valor umbral, por lo
que sedn la Ec. (A13) la reflectancia@xima que puede te-
ner el espejo acoplador para garantizar que solamente haya

xexp[

En el umbral de osciladn la intensidad desps de un
recorrido de ida y vuelta es igual a la inicial, por lo que la
condicbn de umbral de oscila@n es

21,(0 i
Ry Ry exp { Ib( )nc‘1>(t)f 3 04 _q (A13)  Un pulso viene dada por
sat
Con esta ecua@n podemos calcular la reflectanciania maxima _ 1 oxp |ar — 21,(0) ot f
ma del espejo acoplador (espejo 2) requerida para que haya = 2 Ry blar It To1©
oscilacbn. En el caso estacionario,— oo y sedin su defi- 1 2Py(0)or A
nicion ®(¢) — 1. De la Ec. (A13), vemos que la reflectancia = —exp [aL — thLbdtf} , (A15)
minima del espejo acoplador es Ry Twshe
Ry&xima _ S exp {QL _ 20(0) Ucf] ) (A14)  dondeP, es la potencia de bombeauwyes el radio promedio
Ry Isat del haz a lo largo de.
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