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Resumen de la tesis de Kayra Zakimy Meza Alanis, presentada para la obtencion del

titulo de Bioingeniero. Tijuana, B.C., octubre de 2019.

DISENO Y FABRICACION DE LASER DE ESTADO SOLIDO INFRARROJO PARA
SU APLICACION EN LA CARACTERIZACION OPTICA DE MATERIALES
BIOLOGICOS

Los laseres presentan una gran variedad de aplicaciones en medicina y en
Biologia debido a las propiedades fisicas de la luz que emiten, es luz intensa,
monocromatica y direccional, por lo que es facil de manipular con el uso de elementos
Opticos adecuados. Aunque existe una innumerable cantidad de laseres comerciales, el
contar con uno propio en el laboratorio de 6ptica de la FCITEC es una gran ventaja ya

gue permite hacerle modificaciones para adecuarlo a diversas aplicaciones.

Se presenta el disefio y fabricacion de un laser de estado sélido bombeado por
diodo, basado en cristal de Nd:YVO,. El laser emite a una longitud de onda de 1064nm
con un ancho espectral de 0.5nm. En modo continuo el laser emite mas de 2.5W de
potencia y al agregarle un modulador pasivo, un cristal de Cr:YAG, emite pulsos de
65ns de duracion a una frecuencia de repeticion de 18kHz, desafortunadamente fue
imposible medir la energia por pulso debido a que no se cuenta con el detector
necesario para hacerlo. Como trabajo a futuro se propone medir la potencia promedio

para estimar la energia por pulso.

Palabras clave: Laser de estado soélido, Q Switc hing pasivo, Cristal Nd:YVO,.



Summary of the thesis of Kayra Zakimy Meza Alanis, presented to obtain the title of
Bioengineer. Tijuana, B.C., October 2019.

Lasers have a wide variety of applications in medicine and Biology due to the physical
properties of the light they emit, it is intense, monochromatic and directional light, so it is
easy to manipulate with the use of suitable optical elements. Although there is an
innumerable number of commercial lasers, having your own in the FCITEC optics
laboratory is a great advantage since it allows you to make modifications to adapt it to
several applications.

The design and manufacture of a diode-pumped solid-state laser based on Nd:YVO4
crystal is presented. The laser emits at a wavelength of 1064nm with 0.5nm spectral
width. In continuous mode, the laser emits optical power greater than 2.5W and by
adding a passive modulator, a Cr: YAG crystal emits pulses of 65ns duration at a
repetition frequency of 18kHz, unfortunately, it was impossible to measure the energy
per pulse due to that there is no detector necessary to do so. As a work in the future it is

proposed to measure the average power to estimate the energy per pulse.

Keywords: Solid-state laser, Passive Q-switching, Nd:YVO4 crystal.



A mi Madre.

La realizacién de este proyecto no fue nada féacil, el camino fue largo y pues
como cada camino a veces esta destruido y toma su tiempo en repararse, siempre tuve
algunos obstaculos de diferentes niveles, algunas veces me queria dar por vencida o
dejarlo asi, solo concluida la carrera sin mi proyecto, pero siempre llegabas a decirme
“y como para cuando piensas acabar esa tesis, tantos esfuerzos y sacrificios que hice
yo por ti y tu no puedes hacer eso por mi, si ocupas algo dime y yo te apoyo en lo que
pueda” parecia que te metias a mi mente justo cuando pensaba “ya no lo lograré”, y ahi
iba de nuevo a trabajar otro poco en mi proyecto, fue un tiempo largo el que tarde pero
tu nunca te rendiste siempre me decias la misma frase y yo me motivaba para ir a la
escuela a trabajar en él, que suerte que no tienes el numero de la Dra. Norma porque
estoy segura que le marcabas, pero aqui estamos mami esta tesis es tan tuya como

mia, muchas gracias por todo tu apoyo incondicional que toda la vida me das, TE AMO.



Agradecimientos

Mi etapa Universitaria estuvo llena de momentos inolvidables, algunos fueron
muy buenos otros malos pero cada uno dejando una experiencia y leccién de vida
Unicos, donde me fue ensefiando que la vida siempre es de cambios constantes y que
el camino es largo pero no imposible, que muchas personas son muy buenas y siempre
estaran sin importar las circunstancias, y que otras solo en ciertos momentos y se van;
pero siempre hay que tomar lo mejor de cada persona con la que nos encontramos

porque esas pequefias cosas ayudaran mas de lo que se imagina y servira toda la vida.

Primero quiero agradecer A mi mama quien es mi inspiracion y el mejor ejemplo
de vida que pueda tener, ella siempre me ensefid que todo era posible que no
importara qué fuera, siempre se podia y que siempre debia dar lo mejor de mi en cada
cosa que hiciera, ella siempre me apoyd y me decia que si yo queria ser una zapatera
lo fuera pero que fuera la mejor haciendo lo que me gusta y me apasiona, que asi fuera
€s0 si eso queria ella me apoyaria, porque asi es ella, me ensefid que cada trabajo es
digno y se debe de respetar y uno se debe de esforzarse por ser mejor. Hubo un
momento de mi etapa universitaria en el cual ya no queria continuar con esta carrera y
mi mama dej6é de apoyarme y me dijo hija lo que uno empieza lo acaba, y si es cierto
solo fue un momento de berrinche y querer vida facil, y pensé y reflexioné que yo no
gueria eso, que yo queria ser ingeniera y que debia ponerle esfuerzo y dedicacion para

logarlo.

A mi Papa por estar ahi en todos los momentos buenos y malos y darme su

apoyo cuando le fue posible.

A mis hermanos Cecilia, Noé, Brayan y Sergio, por estar siempre conmigo
apoyandome cada uno de diferente manera a lo largo de mi carrera y también por toda

su carrilla y haciendo chistes de mi con la carrera.

A la Dra. Norma Barboza, usted es parte de esta tesis, pues no es solo mia
también es de usted que siempre me ayudd, me brindaba todo el material posible, su

ayuda incondicional y me echaba animos. Al principio no fue facil cuando le presenté



mi primer proyecto intentando hacer un laser en la asignatura de Optica y acustica, y
usted nos dijo “solo hicieron prender un laser’, cuando dijo eso me dio mucha
verglienza y claro reprobé el semestre pero no me rendi, y pensé “si todo ese pequefio
proyecto logré hacer que el laser nomas prendiera qué mas necesito” y empezd mi
inquietud por aprender mas sobre los laseres y sus funciones, y todo esto gracias a
usted Dra. Norma que a pesar de mis ausencias siguid constante en su apoyo que
hasta la fecha me lo ha brindado incondicionalmente y no tengo las palabras para
agradecerle todo lo que me ha ayudado y apoyado a lo largo de este proyecto.

Al Dr. Paul Medina, por su apoyo, por ensefiarme a que las personas son asi por
alguna razon y siempre ver el lado bueno de ellas, por esas mafanas y tardes de
“raites” y que gracias a eso conseguia llegar temprano a la escuela. Siempre estuvo ahi
para ayudarme con este proyecto y muchas cosas méas, no tengo como agradecerle

gue sea un gran maestro y amigo.

Al Dr. Luis Rios por el apoyo en la asesoria técnica, por la ayuda para la fabricacién de

las monturas, y el préstamo de material cuando lo necesite. Muchas gracias Dr.

A mis cufiadas Yuniva e lliana, por estar en esta etapa de mi vida y apoyarme de
diferentes maneras en sus momentos, esa vez que Yunny me hizo Bullying diciéndome
gue no podia ni graduarme del tronco comun inolvidable y esa presion tuya lliana de
siempre preguntarme que yo para cuando terminaria mi carrera y aqui ando ya

terminando esta etapa.

A los Profesores, Dra. Noemi Lizarraga, Dr. Allen Castillo y Mtro. Alejandro Diaz,

gracias por aceptar ser miembros de mi comité de tesis y por su tiempo.

A Johanna por siempre brindarme su apoyo, por estar conmigo en cada momento
sin importar su dificultad, por ayudarme cada vez que necesité ir a la escuela a
continuar con el proyecto y en ocasiones hasta acompafarme, muchas gracias te

quiero.

Vi



A mis amigos a todos a cada uno que estuvo ahi conmigo, en los momentos
malos y buenos, a ellos que se convirtieron en mi familia a lo largo de mi carrera y me
enseflaron muchas cosas y como cada uno de ustedes me complementaban algo
bueno, que a veces no éramos muy buenos trabajando en equipo, pero nos
esforzamos y lo logrdbamos. Muchas gracias a todos y cada uno de ustedes por estar
ahi.

vii



CONTENIDO

Resumen espafiol

Resumeninglés iii
Dedicatorias e\
Agradecimientos e v
Contenido e A L
Capitulo 1. Introduccion 1

1.1 Antecedentes
1.2 Motivacioén de la tesis

1.2 Estructura de latesis

2.1 Fundamentos de oOptica

1
2
Capitulo 2. Principios de funcionamiento de un laser 5
5
2.2 Cavidad laser 8

2.3 Emisionestimulada - - 10
2.4 Inversion de poblacién en un sistema de 4 niveles 12
2.5 Parametros para la caracterizacion de un laser 18

2.5.1 Ancho de banda 18
2.5.2 Modulacion Q 22
2.5.3 Eficiencia-pendiente 24
2.5.4 Calidad espacial de un haz 25
Capitulo 3. Metodologia 26

3.1 Disefio de la cavidad laser 26
Capitulo 4. Resultados 33
4.1 Fabricaciony caracterizaciondellaser 33

Capitulo 5. Conclusiones 42
Referencias 44

viii



CAPITULO I.

Introduccion

1.1 Antecedentes

El laser es un dispositivo que emite radiacion coherente e intensa a diferentes
frecuencias del espectro electromagnético y es sin duda uno de los grandes inventos
del siglo XX ya que por la gran cantidad de aplicaciones que tiene, contribuy6 a la gran
industrializacién que se ha vivido a lo largo de los afios. EI LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, por sus siglas en inglés), o amplificacion de luz
por emisién estimulada de radiacion, es la generacién de un haz de luz utilizando el
fendmeno de emisién estimulada en un medio activo, este fendmeno se explica con
detalle en el capitulo 2. La historia de los laseres inicid alrededor de 1915 cuando uno
de los grandes fisicos de la historia, Albert Einstein, estudio los conceptos aplicados en
las leyes de radiacion de Max Planck e idealiz6 la posibilidad de crear un haz de luz
continua y coherente al que llamé emisién estimulada. En 1960, Theodore H. Maiman
utilizé un cristal de rubi sintético en forma de barra colocado en una cavidad 6ptica
formada por dos espejos altamente reflejantes y bombeado por una ldmpara muy
intensa (flash-lamp), para fabricar el primer laser tal y como se conoce hasta hoy

(Maiman, 1960). En la Figura 1 se muestra un dibujo de este laser.

Lampara
Flash Rubi

o

Figura 1. Muestra un dibujo de la primera cavidad que logra emitir un
haz de luz laser, compuesta por una barra de Ruby (medio de
ganancia), un tubo de bombeo 6ptico (lampara flash), dos espejos M; y
Mo.




Una vez fabricado el primer laser, cientificos de todo el mundo se enfocaron en
el desarrollo de estos dispositivos laseres que utilizaban diversos medios de ganancia,
como por ejemplo los laseres basados en gas, en cristal o en semiconductores con el
propoésito de obtener fuentes de luz de diferentes longitudes de onda mas eficientes,
cada una con sus respectivas propiedades de emision, ventajas y desventajas. Incluso
se ha trabajado en la generacion de materiales sintéticos que permitan alcanzar
longitudes de onda de emision que no se encuentran en los materiales existentes. Hoy
en dia los laseres se han vuelto tan indispensables que pueden encontrarse en una
gran cantidad de dispositivos de uso comun como en equipos de codmputo, consolas de
videojuegos y en dispositivos de comunicaciones 6pticas (Sun et al., 2018). Incluso se
encuentran en dispositivos mas sofisticados como en sensores de movimiento y en
herramientas uso médico. Aunque existe una gran cantidad de laseres comerciales, el
desarrollo de nuevos materiales que podrian ser de utilidad como medio de ganancia y
por ende obtener laseres con diferentes propiedades, hace que éstos sean de interés

en algunas areas de investigacion y aplicacion.

1.2 Motivacion de la tesis

La Bioingenieria, es una disciplina que combina las ciencias de la salud y de la
ingenieria con el fin de ofrecer soluciones en el area de bioinstrumentacién o
biotecnologia, por este motivo se hace propio de esta disciplina el buscar nuevas
aplicaciones y mejoras de diferentes instrumentos de uso biomédico por ejemplo los
laseres en el sector clinico y quirargico (Lee et al., 2006). Los laseres mas usados en el
area de medicina y cirugia, suelen ser gaseosos y excitados eléctricamente, cada tipo
de laser es especifico para cada aplicacion por su longitud de onda ya que cada tejido
del cuerpo humano es diferente y por lo tanto su absorcion cambia en cada una, los
mas comunes son el de argén o el laser de CO,, y se utilizan en mdultiples aplicaciones
como en el corte de tejidos (en sustitucion de un bisturi) y en la coagulacion de vasos
sanguineos (Omi & Numano, 2014). El laser de gas argén emite a una longitud de onda

en el visible produciendo un haz de luz azul verdosa; lo que lo hace muy util para uso



en Oftalmologia, neurocirugia y en gastroenterologia. El laser de CO, es el mejor
instrumento para cortar y vaporizar los tejidos, es una luz invisible, con longitud de
onda de 10.6,m, en la region infrarroja del espectro electromagnético. El Laser Nd:YAG
utiliza un cristal de Neodimio Ytrio, Aluminio y Granate para producir haces invisibles
con frecuencia de 1064nm (Kane & Byer, 1985). Debido a su longitud de onda de
emision puede transmitirse por medio de fibras opticas con bajas pérdidas, lo que los
hace utiles para analizar cavidades a través de endoscopios. Ademas se utiliza para
tratamiento de lesiones del eséfago, estbmago y colon; en urologia, para las lesiones
intravesicales; en oftalmologia, en oncologia, en neurocirugia y en neumologia para las
lesiones traqueo bronquiales (Bittencourt et al., 2017). La interaccioén del laser con los
tejidos depende de su capacidad de concentrar la luz, producir calor en un punto
determinado para causar la ebullicion del agua de las células y hacerlas estallar. De
esta forma se pueden coagular, cortar o vaporizar los tejidos. Cuando se reduce la
potencia y la temperatura, es posible fundir las proteinas y unir firmemente o soldar los
tejidos.

La gran cantidad de aplicaciones que tiene los laseres en el campo de la
biomédica e investigacion es la principal motivacién de este trabajo, aunque existe
muchos laseres comerciales, estos suelen ser muy costosos por lo que el desarrollar
uno propio puede ser de gran utilidad ya que es mas econdmico y se le pueden realizar
modificaciones para adecuarlo a diferentes aplicaciones como doblar su frecuencia
para cambiar la longitud de onda de emisién, o pasarlo de emision continua a pulsada
con solo agregar elementos dentro de la cavidad laser. El objetivo de este trabajo es el
de fabricar y optimizar un laser de estado sélido que emite en el infrarrojo cercano que

pueda ser utilizado en aplicaciones de Bioingenieria.

1.3 Estructura de la tesis

En el capitulo 2 de este documento se explican los principios de funcionamiento
de los laseres, asi como los elementos que los conforman. En el capitulo 3 se muestra
la metodologia utilizada para fabricar el laser que aqui se presenta, esta metodologia

contempla el disefio de la cavidad, la seleccion y explicacion de los materiales, los



elementos utilizados para la construccion de la cavidad y las condiciones y variables
gue se superaron para lograr tener una emision laser adecuada. En el capitulo 4 se
describen los resultados obtenidos de la emision laser producida por la cavidad de
estado solido, los datos mostrados son resultado de la caracterizacion de haz de luz
por medio de sensores de potencia, espectrometro y otras técnicas de medicion. Por
altimo, en el capitulo 5 se muestran las conclusiones del trabajo, en este apartado se

discuten los datos finales y las aplicaciones del laser en el campo de la bioingenieria.



CAPITULO 2.

Principios de funcionamiento de un laser

2.1 Fundamentos de optica.

La luz podria definirse como radiacion electromagnética que se comporta de
manera dual, como una onda que tiene frecuencia, longitud de onda y fase; o como un
fotdbn que tiene una onda asociada. Las ondas electromagnéticas cubren una amplia
gama de frecuencias o longitudes de onda. El instrumento que las clasifica segun su
longitud de onda o frecuencia se conoce como espectro electromagnético, como se
muestra en la Figura 2.

10° 10° 10° 10 10 10"?m
1km im 1mm 1000 nm 1 1pm
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Gamma  Césmicos

Rayos X
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Longitudes de onda largas Longitudes de onda cortas

Baja frecuencia, baja energia Alta frecuencia, alta energia

Visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 2. Espectro electromagnético. Muestra la clasificacién de las
ondas electromagnéticas segun su longitud de onda.

El espectro electromagnético contempla un vasto intervalo de longitudes de
onda pero el ser humano solo puede observar una pequeia fraccion de este, a la cual
se le conoce como espectro visible y comprende un intervalo de 400 a 700nm. La

clasificacion de las ondas se basa en su energia la cual esta cuantizada por E = hc =
%, donde h es la constante de Planck y es igual a 6.626x10>*J.s, y ¢ es la constante de

velocidad de la luz en el vacio igual a 3x10®m/s. La relacién entre la frecuencia y la

longitud de onda de un foton esta dada por la relacion ¢ = Af.



Cuando interactia un haz de luz con un medio transparente, pueden ocurrir
algunos fendmenos lineales como, refraccion y reflexion; y estos fendmenos se deben
principalmente a un pardmetro conocido como indice de refraccion denotado por n. El
indice de refraccion es una propiedad de los materiales que depende tanto de la

temperatura del medio, como de la longitud de onda que lo atraviese y esta dado por,

n=— (1)

donde u, es la permeabilidad relativa del medio y &, es la permitividad relativa del

medio. También puede definirse a n, como la razon entre la velocidad de la luz en el
vacio y la velocidad de la luz dentro del medio, es decir: n = E .

El fendmeno de refraccion de la luz es el cambio de direccion que sufre un haz

de luz cuando se propaga por un medio y se rige por la Ley de Snell, dada por,
n,Senf, = n,senb,, (2)

donde n; es el indice de refraccion del medio donde se encuentra el haz incidente, 6,
es el angulo de incidencia que se forma con la normal a la superficie, n, es el indice de
refraccién del medio donde se propaga el haz, y 6, es el angulo de refraccién que se

forma con la normal a la superficie como se muestra en la Figura 3.

n2

Figura 3. Muestra el fendmeno de refraccion, es la desviacion de un
haz de luz cuando éste viaja de un medio a otro de diferente indice de
refracciéon por ejemplo de aire a vidrio.



El fenomeno de reflexion es el cambio de sentido que sufre un rayo de luz
cuando se propaga de un medio a otro de diferente indice de refraccion, la ley de
reflexion establece que un rayo incidente se refleja con el mismo angulo que con el que

incide, es decir, 8, = 6, como se muestra en la figura 4.

n2

Figura 4. Fenébmeno de reflexion de la luz, la luz sufre un cambio de
sentido cuando viaja de un medio a otro.

El porcentaje de la potencia o intensidad de la luz que se reflejara depende también de
los indices de refraccion de los medios por los que se propaga el haz de luz y esta
determinado por la ecuacién de Fresnel, dada por,

R, = (M)Z (3)

Nny+n4q

La ecuacion 3 permite determinar las pérdidas de potencia que sufriria un haz
cada que cambie de un medio a otro por ejemplo, un haz de luz atravesando un vidrio

de ventana con indice de refraccién de 1.52, rodeado por aire con indice de refraccion

1.52—1)2 _

de 1, en la interfaz de entrada, tendra una fraccion de pérdidas, Ry = (1 v

0.0426, es decir, se pierde alrededor de 4.26% en cada interfaz, al atravesar el vidrio

una sola vez, el haz perderia el 8.52% de su potencia Optica.

Las pérdidas por reflexion representan un problema en aplicaciones donde se
utiliza un medio colocado entre dos espejos ya que la luz viajaria una gran cantidad de

veces a través del medio, afectando la potencia o energia suministrada al dispositivo.



Para resolverlo, se aplica peliculas delgadas antireflejantes en las caras de incidencia
del medio. A la fraccion de radiacion incidente reflejada por un medio, se le conoce

como Reflectividad y puede tomar valores de 0 a 1.
2.2 Cavidad laser

El laser es un tipo de fuente luminosa con ciertas propiedades fisicas que lo
diferencian de una fuente de luz convencional. Una fuente de luz convencional como la
gue se observa al encender un foco o LED genera radiacion electromagnética que esta
formada por diversas longitudes de onda (colores) y se propaga en todas las
direcciones lo cual es una caracteristica de la luz no coherente. En cambio, la luz laser
se caracteriza por ser monocromatica y coherente tanto de forma temporal como
espacial por lo que es intensa y se propaga en una sola direccion. La coherencia podria
definirse como la capacidad de una onda para mantener su forma, por ejemplo una
onda es coherente temporalmente si sus puntos mantienen una relaciéon de fase
constante. Debido a estas propiedades es que tiene tantas aplicaciones, ya que su
trayectoria puede ser manipulada o enfocada a través de la implementacion de arreglos
opticos formados por diferentes componentes como espejos o lentes.

Un laser se fabrica en su forma mas simple bombeando con una fuente externa
(e.g. corriente eléctrica, otro laser o una lampara intensa) un medio activo o medio de

ganancia colocado entre dos espejos, como se muestra en la Figura 5.

Fuente Emisién
externa laser

M1 M2

Figura 5. Muestra la forma general de fabricar un laser es colocando un
medio activo entre dos espejos con ciertas propiedades de reflectancia,
el medio activo es bombeado por un fuente externa.



Puede observarse que el laser de la Figura 5 es muy similar al fabricado por Mainman
en 1960 (Mainman, 1960), solo que en el caso de la figura se utiliza bombeo
longitudinal y en el caso del laser de rubi se utiliz6 bombeo transversal a lo largo de la
barra de cristal.

Existen diferentes formas de clasificar los laseres, dependiendo de sus
propiedades temporales de emision pueden ser pulsados, continuos o cuasi-continuos.
Ademas la longitud de onda de emision depende entre otras cosas de las propiedades
de absorcion y de emisiébn del medio de ganancia que se utilice, asi, pueden
clasificarse en: a) Laseres organicos, los cuales utilizan un solvente que contiene
colorantes organicos, b) Laseres de gas, que utilizan un gas o una mezcla de gases
como medio activo, por ejemplo los laseres de helio-nedn (He-Ne) o laseres de argon
(Ar), c) Diodos laser que utilizan un material semiconductor como medio activo como el
Arsenuro de galio (GaAs) o Fosfuro de indio (InP); y d) Laseres de estado sélido los
cuales utilizan un cristal natural o sintético como medio activo, por ejemplo el laser de
rubi, Granate de aluminio e itrio dopado con neodimio (Nd:YAG) y Ortovanadato de itrio
dopado con neodimio (Nd:YVO,).

Ademas existen basicamente dos tipos de cavidades laser, la cavidad lineal y la

cavidad de anillo como se observa en la Figura 6.

Cavidad Cavidad
lineal __ deanillo

M3

Figura 6. Tipos de cavidades basicas para construir un laser. La cavidad
lineal utiliza combinaciones de dos espejos, por ejemplo, dos espejos
planos, espejo plano-espejo concavo, o0 dos espejos concavos. La
Cavidad de anillo utiliza 3 o mas espejos en diferentes combinaciones
plano-concavas, la combinacion depende del proposito del laser.



La cavidad lineal o también llamada de onda estacionaria esta formada por dos
espejos y en ella la luz puede viajar de ida y vuelta muchas veces entre estos espejos,
es también llamada de onda estacionaria debido a que las ondas viajando de un espejo
a otro, forman un patron de nodos y antinodos (Barlow et al., 2015). La cavidad de
anillo se construye con tres o0 mas espejos y en ella la luz puede circular en dos
diferentes direcciones, lo que permite tener dos diferentes salidas si se eligen los
espejos con la reflectividad adecuada.

La funcion de la cavidad Optica formada por los dos espejos es la de
proporcionar retroalimentacion para que la amplificacion, sea mas eficiente. Hablando
de un bombeo 6ptico que es el que se utilizé en esta tesis, el espejo acoplador de
entrada M;, debe ser altamente reflejante a la longitud de onda de emisién laser
(idealmente deberia ser 100% reflejante para que no existan pérdidas por reflexion), y
altamente transparente a la longitud de onda de bombeo. El espejo acoplador de salida
M,, debe ser altamente transparente a la longitud de onda de bombeo y tener una
reflectancia (% de reflectividad) especifica a la longitud de onda de emision laser, esta
reflectancia debera ser tal, que ofrezca retroalimentacion pero que asi mismo deje salir
un poco de la emision laser. El valor de esta reflectancia dependera de los
componentes del laser que se esté fabricando. En la fabricacion de un laser, la cavidad
Optica determina las principales caracteristicas de la emisién laser, su geometria
establece el ancho de banda de emision, la forma espacial del haz emitido y la
direccién de la emision laser; y el medio activo basicamente proporciona la ganancia
cuando se le hace incidir una fuente externa. No obstante para comprender a
profundidad el funcionamiento de un laser es necesario conocer algunos términos y

procesos importantes los cuales se abordan en las siguientes secciones.

2.3 Emisiéon estimulada

La emision estimulada es el proceso fundamental para la emision laser. Para
comprender este proceso es importante recordar que la materia se encuentra
constituida por atomos, a grandes rasgos, un atomo consiste de un nucleo compuesto

de protones y neutrones, alrededor del cual giran electrones con energias especificas.
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Los electrones no pueden poseer cualquier energia, Unicamente valores bien definidos
gue se llaman niveles electronicos. Un electron puede pasar de un nivel de energia a
otro emitiendo o absorbiendo un paquete de energia llamado fotdn, esta energia
emitida o absorbida es igual a la diferencia entre los dos niveles en que se da la
transicion. Cuando interactia una fuente de excitacion externa (e.g. calor, corriente,
luz) con un material 0 medio de ganancia ocurren basicamente dos tipos de emision,
emision espontanea y emision estimulada. Si un atomo activo en el medio de ganancia
se encuentra en un estado excitado, después de un tiempo puede descomponerse
espontaneamente en un nivel de energia mas bajo liberando energia en forma de foton
y emitiéndola en una direccion aleatoria, a este proceso se le conoce como emision

espontanea, como se muestra en la Figura 7.

Nivel 1 Nivel 2

Figura 7. Muestra el proceso de emisibn espontanea. Un atomo
excitado en un nivel de energia superior, decae a un nivel de energia
inferior liberando energia en forma de foton con direccion aleatoria.

Por otro lado, también puede ocurrir que la emision de fotones sea estimulada
por fotones entrantes si es que éstos tienen una energia adecuada, a este proceso se
le conoce como emision estimulada, en la Figura 8 se muestra este proceso. En este
caso, se emite un fotén con las mismas propiedades fisicas (i.e. longitud de onda, fase
y frecuencia) del foton incidente y la potencia de la radiacion se amplifica. La velocidad
del proceso de emision estimulada para un atomo excitado se puede calcular a través

del producto de la seccion transversal del material o, y el flujo de fotones @, es decir el
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numero de fotones por unidad de area y tiempo. Debido a que en la emision estimulada
el nuevo fotdn emitido adquiere las mismas propiedades que el foton, la luz generada

es coherente tanto espacial como temporalmente y ademas es intensa.

Nivel 2 Nivel 1

Figura 8. Muestra el proceso de emision estimulada. El bombeo externo
excita a los &tomos del medio activo, provocando un salto en los niveles
de energia. Al regresar a su estado original se genera una particula de
luz conocida como fotdn que coincidira con otros atomos, dando como
resultado una copia de si misma.

El efecto de amplificacién de la emision estimulada puede reducirse o suprimirse
por completo en un medio donde demasiados atomos activos se encuentran en el
estado inferior del laser, ya que estos atomos absorben los fotones y por lo tanto
atentan la radiacion, es por esto que en un sistema simple la amplificacion laser

requiere de un fenédmeno llamado inversién de poblacién (Javan, 1958).

2.4 Inversion de poblacién en un sistema de 4 niveles.

La inversion de poblacion podria definirse como un estado de un medio donde
un nivel electronico mas alto tiene una poblacién de electrones mas alta que el nivel
mas bajo. Es un estado del sistema que no cumple con el equilibrio térmico ya que en
el equilibrio térmico, la poblacion del nivel mas bajo siempre es mayor y nunca se
puede obtener una ganancia neta positiva. En la mayoria de los laseres de estado

sélido, el concepto de inversion de poblacién no es aplicable a todos los materiales,
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porque los niveles de energia superior e inferior consisten de un gran numero de
niveles de energia ligeramente diferentes. Los modelos tipicos implican mdultiples
niveles de nivel superior e inferior que ademas pueden estar sujetos a una
amplificacion no homogénea. Por lo que es conveniente utilizar secciones de transicion
efectivas que tengan en cuenta la distribucién térmica de la poblacién dentro de los
niveles, sin embargo, en general son diferentes para la absorcion y la emision
estimulada (Svelto & Hanna, 2010).

Un sistema laser de estado solido puede simularse como un sistema de 4
niveles de energia. Un ejemplo de un sistema de 4 niveles es el cristal de Nd:YVO4
(Ortovanadato de itrio, dopado con neodimio), éste es un cristal sintético donde el
YVO, es la estructura cristalina que alberga al neodimio, este elemento es el medio
activo; tiene alta absorcion y una seccion transversal grande por lo que generalmente
presenta eficiencias de conversion altas. El funcionamiento de un laser de cuatro
niveles se muestra en la Figura 9, donde los electrones que se encuentran en equilibrio
térmico, es decir en 0), son llevados al nivel de energia 3) utilizando algun sistema de
bombeo, en este caso el bombeo 6ptico proveniente de la radiacion de un diodo laser.
La velocidad para llevar un electron al nivel |3) dependera de la intensidad 1, de
radiacion del laser de bombeo, de la seccion eficaz g, del medio activo, y de la energia
de cada foton de bombeo, hv,, de este nivel decaen al nivel |2) con un tiempo de vida
T3, Y de éste al nivel |1) en un tiempo t,,. Finalmente caen al nivel |0) en un tiempo
T;9, COMO se muestra en la Figura 9. Los tiempos de vida que cada nivel son tales
(t21 > 132, T10) que se forma una inversion de poblacién entre los niveles |2) al |1), con
lo cual puede haber amplificacion por emision estimulada y absorcion de fotones con

energia AE = E, — E;.
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Figura 9. Sistema de 4 niveles de energia. La figura muestra las transiciones
gue debe pasar un electron para obtener la amplificacién laser en un sistema
de 4 niveles de energia.

Para calcular las condiciones de umbral de oscilacibn es necesario contar con
ecuaciones que describan la evolucion temporal de las poblaciones N,, N;,N, y N5 de
los diferentes niveles. Considerando solamente los procesos indicados en la Figura 9,

las ecuaciones son las siguientes (Barboza et al. 2009):

dN3 _ IbO'bN N3 (4)

dt ~ hv, ° T

dN, N; N, (5)

dt T3z Ty

dN, N, N, (6)

dt Ty1  Tio

% _ N1 Ibo-b (7)

dt 1 hvy, °
Suponiendo que t,; > T3;,T19, Que la inversion de poblacion AN = N, — N; = N,

gue el bombeo no cambia con el tiempo y que la inversion de poblacion inicial es cero,

de las ecuaciones 4 y 5 se obtiene,

AN(z,6) ~ Noo(2) (1 — exp [—% ). (8)

14



donde N.(z) = I,(z)o,1,,/hv, y 8t es el tiempo durante el cual el medio activo es
bombeado. Por otro lado, la intensidad del bombeo no es constante, ya que es
absorbido a lo largo de su direccion de propagacion. En el caso de este trabajo es un

bombeo longitudinal representado por,
Ib(Z) = Ib(O)eXp(_abZ), (9)

donde «;, es la absorcién del haz de bombeo por unidad de longitud, la cual est4 dada

por g, = N,03,. La ganancia por unidad de longitud esta dada por,
Y = ANO—L’ (10)

donde o, es la seccién eficaz de la emision estimulada entre los niveles [2) y |[1).

Agrupando las ecuaciones 8 y 10 se obtiene:

I,(0) (11)
y(2, ) = ——ncayexp[-a,z]®(t)
sat
donde I,,; es la intensidad de saturacion, dada por I, = hv, /0,751, ¥ 1. €S la
eficiencia cuantica, dada por n, = 1,/4,, donde 4, y 4, son las longitudes de onda del

bombeo y de la emisién laser, respectivamente. ®(t) es una funcién que depende del
tiempo, dada por ®(t) = 1 — exp(— TL).
21

El umbral se alcanza cuando la ganancia de un recorrido de ida y vuelta es igual a
las pérdidas totales de la cavidad. Si ahora se calcula ganancia de un haz viajando en
la direccion positiva de z. La intensidad de este haz, denotado por I*(z), se determina

con la ecuacion:

art I, (0 12
— =y(z I = ol )ncabexp[—abz]w)ﬁ (12)
dz Lot
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Integrando la ecuacion 9 de 0 a L, la longitud del medio, se obtiene;

I* = I (@)exp [£2n.0( (1~ exp(~apl))] = I* (Oexp [Lon.0(0)f]. (19

Isqt Isat

En este caso f =1 — exp(—a,L); es la fraccion de la potencia del haz de bombeo que
fue absorbida por el medio. Realizando un andlisis similar para el haz que viaja en la

direccién contraria, cuya intensidad es I~ (z), se obtiene:
17(0) = I~ (L)exp [%nc(b(t) f] (14)

A su vez, las intensidades de ambos haces estan relacionados en los planos donde
se encuentran los espejos por I*(0) = R;I7(0) y I7(0) = R,I"(0). Utilizando estas
relaciones, las ecuaciones (13 y 14), y suponiendo que hay pérdidas pasivas dentro de
la cavidad dadas por exp(—a), se puede encontrar que la intensidad después de un

recorrido de ida y vuelta esta dada por:
21
I+(O)idayvuelta = I+(O)R1Rzexp [ﬁ nc(b(t)f - aL]- (15)

En el umbral de oscilacion la intensidad después de un recorrido de ida y vuelta es

igual a la inicial, por lo que la condicién de umbral de oscilacion es:

RiRpexp |20, 0(Of —ay| = 1. (16)

Is

Con esta ecuacion se puede calcular la reflectancia minima del espejo acoplador de
salida necesaria para que haya oscilacion laser. En el caso estacionario, t — c y segun
su definicion ®(t) —» 1. De la ecuacion 16, se observa que la reflectancia minima del

espejo acoplador es:
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2P,(0)a.4p
R, e (% nw?hc

R;néxima — (17)

5tf]

donde P, es la potencia de bombeo y w es el radio promedio del haz a lo largo de z.
Como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. La figura muestra los parametros que caracterizan a un haz
gaussiano.

Como puede observarse en la ecuacién 17 el material utilizado como medio activo
afectara la facilidad de excitacion de los electrones y la probabilidad de que se lleve a
cabo la emision de fotones (dependen de la seccion eficaz, absorcién del material). Por
esta razon es importante conocer las propiedades de absorcion y de emisién del
material que se vaya a utilizar. Para lograr que los electrones se encuentren en un
estado de excitacidbn es posible recurrir a varios métodos, por ejemplo el “bombeo
Optico” el cual consiste en inyectar de fotones (haz de luz) al sistema, esto con la
finalidad de producir una reaccion de saltos en los electrones que conforman los
atomos de un nivel de baja energia a un nivel de alta energia. Existen basicamente dos
formas diferentes de bombear Opticamente un material, una lampara pulsada muy
intensa o “flash-lamp” o utilizando otro Iaser. En este caso se utilizara un diodo laser

que emite en el infrarrojo cercano.
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2.5 Parametros para la caracterizacion de un laser

2.5.1 Ancho de banda

El espectro optico (0 espectro de emision) de una fuente de luz o de un haz
contiene informacion sobre como se distribuye la energia o la potencia sobre diferentes
longitudes de onda. Usualmente, se presenta en la forma de un diagrama donde la
densidad de potencia espectral se grafica en funcién de la longitud de onda o de la

frecuencia optica.

El ancho de banda de un haz laser es el ancho de algunas frecuencias o el
intervalo de longitudes de onda que éste contiene. Una fuente de luz puede tener un
ancho de banda (o ancho de linea), refiriéndose al ancho del espectro Optico de
emision. Los laseres de ancho de linea angosto donde el ancho de banda puede ser
extremadamente pequefio. Y por otro lado, pulsos ultracortos con pulsos con duracion

de algunos femtosegundos pueden tener un ancho de banda ancho.

Un ancho de banda o6ptico puede ser el ancho de un intervalo de frecuencias
gue pueden ser manipulados por un elemento Optico o dispositivo fotonico. Por
ejemplo, el ancho de banda de un espejo, o el ancho de banda de transmisién de una
fibra Optica.

Una definicibn comun del ancho espectral es la mitad de maximo (FWHM, Full
Width at Half Maximum), los valores de ancho de banda se especifican en términos de
frecuencia o longitud de onda. Debido a la relacion inversa entre la frecuencia y la
longitud de onda, el factor de conversién entre gigahertz y nanémetros depende de la

longitud de onda central del haz. Para convertir un intervalo de longitudes de onda en

un intervalo de frecuencia se puede utilizar la ecuacién, Av = A—CZM, donde Av es el

ancho de banda en frecuencia y AA el ancho de banda en términos de longitud de onda.
En base a la definicion de ancho de banda se puede determinar que esta fuertemente

relacionado a la coherencia temporal del haz.
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Para fines de conocer el ancho de banda del haz de luz emitido es indispensable
conocer el tiempo de vida de un fotdbn dentro de la cavidad laser, para tal efecto
considere una cavidad laser estable o inestable y suponga por generalidad que algunas
pérdidas diferentes a la difraccidn estan presentes. Por ejemplo, se podrian tener
pérdidas debido a que el porcentaje de reflexion de los espejos es menor al 100% o
pérdidas por esparcimiento en algunos elementos oOpticos dentro de la cavidad. Bajo
estas condiciones se desea calcular la razon de decaimiento de energia en la cavidad.
Entonces que I, es la intensidad inicial correspondiente al campo E(x;,v;.0) a una
coordenada transversal dada x;, y;,. Sean R; y R, las reflectividades de los dos
espejos que forman y T; la fraccién de pérdidas internas por cada viaje de ida y vuelta.
La intensidad I(t;) al mismo punto x;, y; a un tiempo t, = 2L/c, es decir el tiempo que
le toma al dar un viaje de ida y vuelta en una cavidad de longitud L, sera (Svelto &
Hanna, 2010),

I(t1) = RiR,(1 = T))?l,. (18)

Debido a que T; esta definido como una fraccién de las pérdidas internas por viaje, la
intensidad es reducida por un factor de (1 — T;) en un solo viaje y por lo tanto por un
factor (1 — T;)? en un viaje redondo. La intensidad en la misma coordenada transversal,

después de m viajes de ida y vuelta, es entonces,

I(ty) = [R1R,(1 — Ti)z]mlo- (19)
Si se define a ¢(t) como el numero total de fotones en un haz dentro de la cavidad a
un tiempo t. Si se asume que el haz mantiene su distribucion después de un viaje de

ida y vuelta, entonces se podria estableces que ¢(t) < I(t), Entonces la ecuacion 19

se puede escribir,

d(tm) = [R1R2(1 - Ti)z]md)o (20)
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donde ¢, es el nimero de fotones presentes inicialmente en la cavidad. Si se define a

¢(tn) = [exp(—t/T.)]¢o, donde 7. €s una constante. Entonces la ecuacién 20 es,
exp(—2mlL/ct.) = [R1R,(1 — T)*I™, (21)
despejando para t.,
7o = —=n[R Ry (1 — T})?]. (22)

Si ahora se asume que la ecuacion 20 es valida para valores de t > 0 y no solo para t,,

se puede escribir entonces,
() = exp(— ). (23)

Siendo entonces la ecuacion 22 la relacidén para el tiempo de vida del fotén dentro de
la cavidad. Al calcular el tiempo de vida del foton generado dentro de la cavidad, el

comportamiento del campo eléctrico en cualquier punto dentro del resonador,

reescribirse como E(t) = E exp [(— i) +jwt], donde w es la frecuencia angular de un
haz. El mismo comportamiento temporal para todo el campo de la onda que sale de la
cavidad a través de uno de los espejos. Para calcular el espectro de potencia de este

campo, se aplica la transformada de Fourier, y se puede encontrar que la luz emitida

tiene la forma de una funcién Lorentziana, como se muestra en la figura 11.
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FWHM 1

Figura 11. Funcién Lorentziana, muestra el espectro de densidad de
potencia de un campo eléctrico al salir de una cavidad 6ptica, el FWHM
(Full Width at Half Maximum) representa el ancho de banda del haz de
luz.

El ancho de linea de la funcién Lorentziana (FWHM) esta dado por,

_ 1 (24)
- 2mt,

Av,

Una vez que se ha encontrado cémo calcular el tiempo de vida del foton dentro de la
cavidad 7., es momento de definir el factor de calidad Q, de una cavidad Optica. Para
cualquier sistema resonante y en particular para una cavidad Optica resonante, este
factor se define como Q = 2w (energia almacenada/energia perdida en una oscilacion).
Esto significa que entre mayor sea el factor Q, la cavidad tiene menos pérdidas. En el

caso del resonador optico la energia almacenada es, ¢hv y la energia perdida en un

1

ciclo es, hv (— %) (5) = —hd¢/dt se obtiene,

d
0= -2mp/(D) &
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de la ecuacion 23, se tiene,
Q =v/Av,. (25)

de acuerdo a la ecuacion 25 se puede interpretar el factor Q de la cavidad como la

razon entre la frecuencia de resonancia v, y el ancho de linea de un modo dado, Av,.

Al hablar de una cavidad formada por uno 0 mas espejos esféricos se debe
cumplir con la condicién de estabilidad ya que estos tienen un radio de curvatura finito y
por lo tanto una distancia focal definida, es decir, después de cierta distancia el haz
propagandose dentro de la cavidad va a divergir y no se podra obtener oscilacion laser.
Esta condicion esta determinada por la longitud de la cavidad L, y el radio de curvatura

de los espejos R; y R,, de la siguiente forma (Kogelnik & Li, 1966),

0< (1 - i) (1 _ i)< 1, (26)

Ry Ry

Suponga que se tiene una cavidad plano-concava, como es el caso del laser de esta
tesis, donde el radio de curvatura del espejo de entrada es infinito ya que es plano, y el
radio de curvatura para el espejo de salida es de 50mm, en esta caso el primer término
de la multiplicacion en la ecuacién 26 es igual a 1, por lo tanto para cumplir con la
condicién de estabilidad y que exista oscilacion laser, la longitud de la cavidad, debe

ser menor a 50mm.
2.5.2. Modulacion Q

En algunas aplicaciones principalmente en medicina, se requieren de laseres
pulsados debido a que pueden entregar enormes cantidades de potencia Optica por
unidad de tiempo (W.s); una técnica muy comun para hacer pulsar un laser es a través
de la modulacion de su factor Q, es decir, a través de la modulacién de las pérdidas
de la cavidad. A esta técnica se le llama “Q-Switching” y basicamente consiste en

introducir un elemento oOptico dentro de la cavidad laser; debido a las pérdidas que
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introduce este elemento, el laser deja de emitir luz sin embargo, sigue existiendo
amplificacion de emision estimulada ya que el bombeo al medio activo se sigue
suministrando, siendo el dispositivo Optico el que absorbe y almacena la energia;
después de un cierto tiempo, el elemento éptico se satura y la ganancia supera las
pérdidas y se emite la energia almacenada en el elemento optico en forma de pulso.
Este técnica permite obtener pulsos del orden de nanosegundos y energias del orden
de los mili Joules. La duracion de los pulsos asi como su frecuencia de repeticion
dependeréa del modulador Q, que se utilice. Existen moduladores activos y pasivos. Los
moduladores activos utilizan un voltaje externo para funcionar, por ejemplo, los
moduladores electro-6pticos que cuales utilizan el efecto electro-6ptico en un cristal, en
este caso cuando se aplica un voltaje externo al cristal colocado dentro de la cavidad,
cambia su indice de refraccién produciendo pérdidas, cuando se apaga el voltaje, el
indice vuelve a ser el mismo y se emite la energia que se almacend mientras se
aplicaba el voltaje, si se le aplica un tren de pulsos al cristal, entonces se estarian
‘encendiendo” y “apagando” las pérdidas, obteniéndose entonces pulsos del laser.
Existen otros tipos de moduladores activos que funcionan bajo otro principio por
ejemplo los espejos giratorios o cristales acusto-6pticos. La ventaja de este tipo de
dispositivos es que se pueden controlar las frecuencias de repeticibn segun se
requiera.

Un modulador pasivo es un cristal también llamado absorbedor saturable, este
tipo de modulador no requiere de voltaje externo por lo que permiten fabricar laseres
pulsados mas compactos, la duracion de los pulsos y la frecuencia de repeticion
depende de la respuesta del cristal. Un ejemplo de absorbedor saturable es el cristal
Cr.YAG (YAG dopado con Cromo). Comparado con el “Q-switching” activo, el “Q-
switching pasivo” es muy efectivo y es util para frecuencias de repeticion muy altas (del
orden de los MHz), sin embargo la energia por pulso que puede obtenerse es
generalmente pequefia, del orden de los micro Joules. La técnica a utilizar dependera
de la aplicacion para la que se fabrique el laser. En el caso de esta tesis se utilizé un
cristal de Cr:-YAG™.
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2.5.3 Eficiencia-pendiente

En el proceso de fabricacion y caracterizaciéon de un laser es indispensable
determinar su eficiencia de conversién para determinar su potencia de salida. La
potencia de salida P; tiene una relacion lineal con la eficiencia pendiente, n, con la
potencia de bombeo P, emitida por la fuente externa y con un factor externo llamado
potencia de bombeo umbral P74l que es la potencia minima necesaria para generar

la emision laser a la salida de la cavidad, esta relacion esta dada por:
Ps = n(Py = Py ymbrar), (27)

de igual manera se puede observar que n, dado que la ecuacion es similar a la
ecuacion de una recta, expresa una condicion de relacidén entre los cambios de la P, y

P,, por lo que se puede conocer la siguiente ecuacion,

_ Bps (28)

T] =
Apy,

La eficiencia pendiente se puede expresar también como n =7, 14, donde 7, es la

eficiencia cuantica y representa a la energia de los fotones producidos por el bombeo
laser. Matematicamente se puede expresar esta eficiencia en términos de longitudes

de onda, dando como resultado la siguiente ecuacion,

E, A (29)
=% =75-

CE, A
donde E;, = hc/A, representa la energia de un foton de laseo y E, = hc/A, la energia

de un fotén de bombeo, h es la constante de Planck (6.626x103* J.s), y c, la velocidad

de la luz en el vacio (3x108 m/s).

Por otra parte, n, es la eficiencia de acoplamiento y expresa la capacidad de la

cavidad laser de aceptar la potencia de bombeo, esta capacidad se determina

24



principalmente por las reflectancias de los espejos que forman cavidad laser.
Asumiendo que la reflexion por el medio activo es despreciable la eficiencia de

acoplamiento puede expresarse como (Paschotta, 2008),

— (1-Ry) (30)
Na T;—In(R1) —In(Ry)’

donde T; representa las pérdidas naturales debido al recorrido generado dentro de la
cavidad laser (por efectos de absorcidn y esparcimiento), R, es la reflectancia del

espejo de entrada y R, la reflectancia del espejo del salida.

2.5.4 Calidad espacial de un haz

En la caracterizacion de la calidad del haz emitido por un laser se utiliza el factor

M? este parametro determina qué tanto diverge el haz del laser en comparacién con la

_ O(real)

. . H H 2
divergencia de un haz gaussiano ideal, M? = Blideal)’

Este parametro, es importante

porque determina qué tanto puede enfocarse un haz y sobre qué distancia permanece
enfocado. Por su definicion, en un haz ideal M? = 1; para cualquier haz real M? > 1.
Para obtener el valor de un haz experimentalmente se hace pasar el haz por una lente
convergente, se mide el ancho transversal W(z) del haz en varios planos antes y
después del plano focal de la lente y se ajustan los datos utilizando la técnica de

minimos cuadrados a la siguiente ecuacion:

(z—zO)ZM“AZ)

m2wo(2)*

W (z) = w,(2) J1 + ( (31)

donde los coeficientes a encontrar son z,, que es la distancia en la que se encuentra la
cintura del haz, es decir la parte mas angosta del haz; w,(z), que representa la cintura
del haz y la M2 (Svelto & Hanna, 2010).

Existen diversos métodos para medir los anchos de haz W(z) en la seccion de

resultados se explica con detalle el método utilizado en esta tesis.
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CAPITULO 3.

Metodologia

3.1 Disefio de la cavidad laser

En el caso de este trabajo se fabricard un laser de estado sélido, continuo y de
cavidad tipo lineal. Se eligi6 el cristal de Nd:YVO, porque es uno de los mas eficientes
en la fabricacién de laseres de estado sélido bombeados por diodo. Comparado con el
cristal de Nd:YAG que emite a la misma longitud de onda, el ortovanadato de Itrio
dopado con Neodimio, posee baja dependencia en el control de temperatura y de
longitud de onda del bombeo, es decir tiene un amplio ancho de banda de absorcion,
eficiencia-pendiente mayor y requiere menos potencia de bombeo para emitir luz (i.e.

menor umbral de “laseo”).

Se ha encontrado que para el disefio de un laser es muy util la técnica de
andlisis de propagacion de haces por matrices ABCD (Svelto & Hanna, 2010). Esta
técnica consiste en asignar una matriz caracteristica de 4x4 elementos, a cada uno de
los componentes Opticos que conforman el laser, y luego obtener la matriz que
representa a todo el sistema éptico a partir del producto de éstas en orden inverso a su
ubicacion espacial en el sistema laser; de esta forma se puede analizar el
comportamiento de la distribucion espacial del haz o los haces involucrados cuando
viajan a través del arreglo Optico. Esto asegura elegir una configuracién de cavidad
Optica que cumpla con las condiciones de estabilidad (Ec. 26) necesarias para que

exista emision laser.

Para el calculo de una matriz ABCD se considera un rayo de luz que es
transmitido y reflejado por un elemento Optico que se comporta de forma reciproca y
gue no depende de la polarizacion del rayo de luz, por ejemplo una lente o un espejo,

como se muestra en la Figura 12.

26



Elemento
optico

-

Iy

Figura 12. Convencién de signos cuando un haz se propaga a través de
un medio transparente.

Sea z el eje Optico de este elemento. Suponga que ese rayo esta viajando
aproximadamente a lo largo de la direccién z en un plano que contiene el eje optico. El
vector del rayo r; a un plano de entrada dado, z = z; del elemento Optico, puede
caracterizarse por dos parametros, su desplazamiento radial r(z;) del eje z y su
desplazamiento angular 6,. lgualmente, el vector del rayo r, a un plano de salida dado
z = z, puede caracterizarse por su desplazamiento radial r,(z,) y desplazamiento
angular 6,. El eje r se elige para que sea el mismo tanto para el rayo de entrada como
para el rayo de salida y orientado como se muestra en la Figura 12. La convencion de
signos para los angulos es que el angulo es positivo si el vector r debe ser rotado en
sentido de las manecillas del reloj para hacerlo coincidir con la direccion positiva del eje
z. Asi, por ejemplo, 6; es positivo mientras 6, es negativo. Dentro de la aproximacion
paraxial se asume que el desplazamiento angular 6 son suficientemente pequefios para
hacer que sinf = tanf = 6. En este caso las variables de salida (1, 6,), y entrada

(ry,0,), estan relacionadas por una transformacion lineal. Si por lo tanto se define

~ ﬂ — 2! ~ ﬂ =7! ibir:
0, = (d21)21 =7 Yy 0, = (dZZ)Zz r,, Se puede escribir:
r, = Ar, + Bry{
r, = Cr; + Dr{, (32)

donde A, B, C y D son constantes caracteristicas de un determinado elemento Optico.

En una formulacién matricial es por lo tanto escribirla como,
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donde la matriz ABCD, caracteriza completamente el elemento Optico dado, dentro de
la aproximacion paraxial. Considere la propagacion de un rayo en el espacio libre a lo
largo de Az = L de un material con indice de refraccidon n, por ejemplo un cristal. Si los
planos de entrada y salida estan alrededor del medio en un medio de indice de
refraccion cercano a la unidad (por ejemplo aire), se tiene entonces, utilizando la ley de

Snell en su aproximacion paraxial.

r, =1 +Lr{/n

r,=71y. (34)
Y la matriz ABCD correspondiente es por lo tanto,

[(1) L {n] (35)

Realizando un procedimiento similar se pueden encontrar la matriz caracteristica
para diferentes elementos Opticos. En la Tabla 1, se muestran las matrices
caracteristicas para los elementos mas comunes (Svelto & Hanna, 2010).

Tabla 1. Presenta la matriz ABCD para los elementos Opticos mas
comunes en la fabricaciéon de un laser.

Elemento Matriz Elemento Matriz
caracteristica caracteristica
Propagaciéon en 1 E‘ Espejo esférico _E 1]
el espacio libre 0 1 R
1 0 Interfaz dieléctrica 1 0
Lente delgada [_1 1] esférica \nz -m1l n
f n, R n,

28



Para realizar el disefio de la cavidad laser se recomienda utilizar un software de
simulacién ya que la técnica de matrices ABCD puede resultar muy tediosa y por ende
propiciar el cometer errores en las operaciones. Aunque existen varios softwares
comerciales, para las necesidades de este trabajo se utilizd el software “Laser
Simulator” desarrollado en el Laboratorio de Laseres y Optica No Lineal del CICESE
gue aunque se encuentra en desarrollo, resultd bastante util. Este software simula la
superficie de una mesa 6ptica donde se pueden colocar los componentes necesarios
para el disefio del laser y ademas permite cambiar las propiedades de los componentes
opticos que se utilicen, como la distancia focal en caso de lentes delgadas, el radio de
curvatura en caso de espejos concavos, el indice de refraccion del medio activo, entre

otras. En la Figura 13 se muestra el arreglo 6ptico utilizado para la simulacién.

I-l |_2 MZ
Nd: YVOqu
|
G -
A=808m M1
<> <>

Figura 13. Simulacion del laser. Simulacion de la propagacion de los
haces de bombeo y de laseo a través del arreglo 6ptico.

El objetivo de esta simulacion fue determinar las distancias optimas entre cada
componente, para lograr que los anchos de los haces interactuando dentro del medio
activo sean muy parecidos, asi extraer la mayor potencia posible del haz de bombeo y
convertirla en luz emitida mejorando asi la eficiencia del laser. La simulacion consisti
en colocar un diodo laser de bombeo que emite a 808nm, con una M? de fabrica
superior a 200; luego se coloco una lente de 50mm de distancia focal (L,) para colimar

el haz de bombeo, colimar se refiere a que el ancho de haz se mantiene constante a lo
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largo de su propagacion, enseguida se coloco una lente de distancia focal de 75mm
(L,) para enfocar el haz dentro del cristal de Nd:YVO,. Se colocé un cristal que mide
4mm de ancho x 4 mm de alto x 8mm de largo, el cristal que se utilizara para la
fabricacion del laser tiene en una de sus caras una pelicula altamente reflejante (>99%)
a 1064nm que es la longitud de onda de la emision laser por lo que funciona como
espejo acoplador de entrada, por este motivo se colocd un espejo plano (M;) lo mas
cercano posible al cristal. Finalmente se coloco un espejo céncavo de 50mm de radio
de curvatura (M) para que funcione como espejo acoplador de salida. En la Figura 13
se pueden observar dos haces dentro de la cavidad laser, el haz de color verde
representa el haz de bombeo y el haz rojo representa la emision laser. La simulacion
permite exportar los datos de propagacion de haces a un archivo de texto, en este caso
se utilizd el software Igor Pro para graficarlos como se muestra en la Figura 14, para
llegar a estos resultados se varid la distancia entre los objetos varias veces hasta

obtener los mejores resultados posibles.

0-5' ! T T T T T T —T T
7 Propagacién de haces dentro del cristal Nd:YVO4
0.4\//
E o3 :
S £
2
g 02
< f ]
0.1F 1
— Bombeo
£ — Laser
o) | S . o0
116 118 120 122

Posicion (mm)

Figura 14. Propagacion de haces. La figura muestra como se propagan
las haces de bombeo y “laseo” dentro del cristal el cual tiene una
longitud de 8mm.

En la Figura se observa que la parte mas angosta del haz de bombeo (el
foco) esta casi en el centro del cristal y que existe una distancia de alrededor de

300nm entre el ancho de ambos haces lo cual se considera bastante aceptable para
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obtener una buena eficiencia de conversion. Las distancias 6ptimas calculadas con

esta simulacion se muestran en la Figura 13.

Una vez que se obtuvieron los resultados deseados en la simulacion, se inicio
con la de fabricaciéon del laser. Debido a sus propiedades fisicas la luz que emite un
laser, es peligrosa para la vista, ya que una simple reflexion puede causar ceguera por
este motivo se tomaron medidas de seguridad como el evitar vestir joyeria y el de
utilizar lentes especiales que filtran en un intervalo de 700 a 1500nm. El laser de
bombeo emite a 808nm por lo que al utilizar los lentes de proteccion es imposible
verla; para facilitar la alineacion de los elementos 6pticos que formaron el arreglo laser
se utilizé primero un laser de gas He-Ne, es un laser de muy baja potencia y visible ya
gue emite a 623.8nm. Se coloc6 en lugar del diodo de bombeo y utilizando técnicas
geomeétricas, se logro que el haz laser pasara justo por el centro de cada elemento del

arreglo, como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Muestra el arreglo utilizado para alinear los elementos del
sistema laser.

La ventaja de utilizar el laser de He-Ne (tubo negro del fondo en la figura) es que
tiene una M?=1, por lo que mantiene un ancho de haz casi constante a distancias tan
largas como de 1km es decir, no diverge rapidamente. Primero se hizo pasar el haz

laser por dos espejos colocados a 45° respecto al angulo de incidencia, de tal manera
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gue se tuviera un brazo de 90°, esto permitié controlar la trayectoria del haz para que
pasara por un diafragma, con este diafragma se fija la altura del arreglo con respecto a
la mesa 6ptica. Después del arreglo se coloco la lente colimadora y enseguida la lente
enfocadora, cada vez que se colocaba un elemento 6ptico nuevo, era necesario
asegurarse de que el haz pasaba justo por el centro, para esto se utilizaba una
pequefia regla de papel y el diafragma previamente fijado. En la Figura 16 se muestra
un diagrama de flujo que indica a grandes rasgos la metodologia utilizada para fabricar
el laser.

AR Se utilizé un laser de He-Ne para
gi?setrearlngel facilitar la alineacion.

Caractenzam_on + Medicién de la potencia del diodo
de la potencia laser de bombeo para diferentes
de bombeo corrientes de alimentacion

+ Se emplearon técnicas de
. alienacion para cada elemento
Montaje del optico con el fin de optimizar la
laser salida del laser.

Caracterizacion

de la emision
laser

Figura 16. Muestra un diagrama a bloques de la metodologia utilizada
para la fabricacion del laser.

En la etapa de caracterizacion, se midieron la potencia de salida para determinar
la eficiencia-pendiente del laser, los anchos de haz a diferentes distancias para
determinar la calidad espacial del haz, y el espectro de longitudes de onda para

determinar el ancho del haz. Los resultados se muestran en el capitulo 4.
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CAPITULO 4.

Resultados

4.1 Fabricacion y caracterizacion del laser.

La fabricacién del laser que aqui se presenta inicio con la medicién de la
potencia de salida del laser de bombeo. Es muy importante determinar la potencia
exacta que recibe el cristal de Nd:YVO, con el fin de después calcular la eficiencia del
sistema laser. Para realizar esta medicion se utilizé un medidor térmico de potencia
Optica, modelo S310C de Thorlabs con un intervalo de deteccion de 100mW a 10W. Se
coloco el medidor de potencia a la salida del diodo de bombeo y después de las lentes
colimadora y enfocadora del arreglo, con el fin de despreciar las pérdidas por
reflexiones en las lentes y obtener el valor real de potencia que recibe el cristal de

Nd:YVO, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Arreglo utilizado para medir la potencia de salida a diferentes
corrientes de alimentacion, se vari6 la corriente en saltos de 500mA y se
midio la potencia de salida correspondiente.
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Para encender el diodo de bombeo se utilizé un controlador de diodos marca
OSTECH. Este controlador proporciona hasta 20A en saltos de 100mA, cuenta con un
controlador de celdas peltier para enfriamiento y permite monitorear la temperatura de
un componente a través de un termistor de 10KQ; con este controlador se modifico la
corriente suministrada al diodo de bombeo en intervalos de 500mA y se midio la
potencia Optica que suministra el diodo, Los datos obtenidos se muestran en la Figura
18.

@
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Potencia de salida del diodo de bombeo
A=808nm
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Figura 18. Potencia de salida del diodo de bombeo a diferentes valores
de corriente suministrada por el controlador.

Después de medir la potencia de salida del diodo se mont6 el cristal y el espejo
acoplador de salida con reflectancia de ~87% a la longitud de onda de laseo, 1064nm;
y altamente transparente a la longitud de onda de bombeo, 808nm. Cabe mencionar
gue ambos elementos se colocaron en monturas de aluminio especiales que permiten
modificar la altura y posicion horizontal del haz que viaja dentro de la cavidad. Ademas
el espejo acoplador de salida se coloco sobre una platina deslizable horizontalmente
(sobre el eje de propagacion z) para lograr optimizar la longitud de la cavidad laser.
Una vez que se obtuvo oscilacion laser, después de trabajar en la alineacién de los
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elementos, se coloc6 el mismo medidor de potencia a la salida del espejo acoplador
para seguir trabajando en la alineacion y mejorar la eficiencia de salida del laser. La
Figura 19 muestra la potencia de salida del laser fabricado, se logr6 obtener una
eficiencia pendiente de 52% la cual se considera bastante aceptable. Cabe mencionar
gue la potencia maxima de salida mostrada en la grafica es de 2.5W pero esto es
debido a que no se suministr6 el maximo de corriente posible al diodo, es decir, el
diodo de bombeo puede aceptar hasta 12A, sin embargo, con el fin de evitar el
calentamiento de éste, se optdé por suministrar un maximo 8A que equivale a 5.8W de

acuerdo a la Figura 18.
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Figura 19. Potencia de salida del laser de Nd:YVO,, se obtuvo una
eficiencia pendiente de 52%, es decir mas de 2.5W a una longitud de
onda de 1064nm.

Los datos de potencia de salida obtenidos se ajustaron a la ecuacion de la eficiencia-
pendiente (Ec. 27) utilizando la técnica de minimos cuadrados en el software Igor Pro
V.7 (Wavemetrics, 2019), los coeficientes a encontrar en este ajuste fueron, la Potencia

umbral y la eficiencia pendiente.
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Para medir la M” del laser de bombeo se utilizé una técnica conocida como la
técnica de la navaja (Marin, 2013) la cual consiste en obstruir con un objeto delgado la
trayectoria del haz y medir la potencia de salida para diferentes posiciones de la navaja

en un plano determinado, por ejemplo en el plano z,, como se muestra en la Figura 20.

Detector

Laser
de
Nd:YVO4

Figura 20. Arreglo 6ptico utilizado para medir la distribucién de potencia
en el perfil transversal del haz laser de salida. Se utiliz6 un medidor de
potencia para medir la potencia de emision a diferentes posiciones de la
navaja.

La navaja se coloca sobre una montura deslizable a lo largo del eje z (eje de
propagacion del haz laser) que permite dar saltos del orden de 100um, los datos de
potencia adquiridos se ajustan a una funcion gaussiana utilizando la técnica de
minimos cuadrados con el fin de obtener el ancho del haz (FWHM) para el plano bajo
medicion y para uno de los ejes transversales. En la Figura 21 se muestra un ejemplo

de uno de los ajustes de ancho de haz realizado.
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Figura 21. Muestra la serie de datos de potencia medidos en diferentes
posiciones de la navaja para un solo plano y en el eje “x”.

Se ajustan los datos a una funcién gaussiana y se calcula el ancho FWHM del
haz en ese plano, esta adquisicion de datos se realiza varias veces para obtener el
ancho de haz en diferentes planos de propagacion en z, y para cada uno de los ejes
transversales. Los anchos de haz se miden para planos equidistantes antes y después
de la cintura del haz obtenida a través del uso de una lente de distancia focal de 50mm.
Los anchos obtenidos se ajustaron a la ecuacion 31, que muestra la dependencia del
ancho del haz con respecto a la M? del haz. El ajuste realizado se muestra en la Figura
22, éste permitié obtener la M? del haz laser para los ejes “X” y “y”, obteniéndose una
M?=1.5 para el eje “y” y M*=1.8 para el eje “X”.
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Figura 22. Ajuste de anchos de haz a la ecuacion 31 para medir
empiricamente la M2 del haz laser.

La M? del haz no es ideal ya que presenta cierta elipticidad pero esto es
comprensible dada la naturaleza de la calidad espacial del diodo de bombeo. La
ventaja de tener un laser fabricado es que si se desea mejorar la calidad de la emision,
se pueden agregar elementos intracavidad en cualquier momento, por ejemplo un
etalon. Para medir la longitud de onda de emisién se utilizd un espectrémetro de
Thorlabs, modelo: CCS175 con resoluciébn menor a 1nm. La figura 23 muestra el

espectro de emision del laser.
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Figura 23. Muestra el espectro de emision del laser de Nd:YVO4, la
longitud de onda de emision es de 1064nm.

38



La Figura 24 muestra el una fotografia desde arriba del laser fabricado, en la
parte inferior se observa el diodo de bombeo emitiendo a 808nm, colocado sobre una
montura de aluminio y es enfriado por agua y una celda peltier, enseguida se observa
una lente colimadora L1, y enseguida una lente enfocadora L2, esta lente estd montada
sobre una platina deslizable con el fin de asegurar que el foco esté justo en el centro
del cristal, en la siguiente montura metélica se encuentra el cristal de Nd:YVO4 y
finalmente se encuentra el espejo acoplador de salida M2, este también est4 colocado

sobre una montura deslizable que facilita su alineacion.

Figura 24. Muestra el laser fabricado en el laboratorio de 6ptica, la
luz reflejada que se observa corresponde al diodo de bombeo, que
emite a una longitud de onda de 808nm.

Finalmente con el fin de convertir el laser continuo a uno pulsado, se colocé un

absorbedor saturable de Cr:YAG entre la cara de salida del cristal y el espejo acoplador
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de salida, con este modulador, se obtuvieron pulsos de duracion menor a 65ns como
se muestra en la Figura 25.

(RN

Figura 25. Imagen de osciloscopio que muestra la duracion de uno de
los pulsos, para adquirirlos se utilizé un fotodetector de silicio conectado
a un osciloscopio, el osciloscopio tiene valor de 100ns/div.

La frecuencia de repeticion de los pulsos es de 18kHz como se muestra en la
Figura 26. Los datos de pulsos se obtuvieron utilizando un fotodetector de silicio

conectado a un osciloscopio Tektronik de 100MHz de resolucién.
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Figura 25. Imagen de osciloscopio que muestra la frecuencia de
repeticion de los pulsos.
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En la figura 26 se muestra el laser trabajando y emitiendo pulsos en ese momento se
estaba utilizando un detector de Germanio que no es lo suficientemente rapido para
detectar adecuadamente el ancho de los pulsos, debido a este motivo se observa una
pequefia oscilacion en la parte inferior derecha del pulso (imagen del osciloscopio al
fondo), con este detector se obtenian pulsos con 500ns de duracion, al cambiar de

detector se obtuvieron los pulsos de 65ns mostrados en la Figura 24.

Figura 26. Sistema laser fabricado emitiendo en modo pulsado. En este
caso se estaba utiizando un fotodetector lento por lo que el despligegue
de los pulsos no era el adecuado.
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CAPITULO V.

Conclusiones.

Se ha fabricado y optimizado un laser de estado so6lido bombeado por diodo que
tiene una eficiencia-pendiente de 52%, con una potencia de mas de 2.5W de salida a
una longitud de onda de 1064nm. Durante la fabricacion de este dispositivo se tuvieron
algunos problemas técnicos que requirieron del disefio y la fabricaciébn de monturas
especiales de aluminio para colocar el cristal Nd:YVO, y el cristal absorbedor saturable
Cr:YAG.

Para construir el laser de Nd:YVO4 fue necesario primero conocer varios
pardmetros, como las propiedades del cristal (e.g. seccion eficaz, dimensiones e indice
de refraccion), fue necesario calcular empiricamente la reflectancia 6ptima del cristal
acoplador de salida con el fin de obtener la mayor eficiencia de conversiéon posible.

Suponiendo que no se tienen pérdidas en la cavidad, la eficiencia estaria limitada

Ap 808nm
A 1064nm

x100 = 76%. Esto seria

Unicamente por la eficiencia cuantica, dada por, n =

en un mundo ideal donde no existen pérdidas y el cristal absorbe cada foton incidente y
lo convierte a foton de salida, y que ademas no tiene disipacion de calor, por lo que se
considera que el 52% es bastante aceptable.

El umbral de oscilacion mas bajo que logro obtenerse es de 1.3W lo que
equivale suministrar alrededor de 2.3A al diodo de bombeo, podria ser mas bajo pero
se atribuye que sea asi de alto debido a que el espejo acoplador de entrada, la pelicula
de la cara de entrada del cristal, se ha degradado por los afios, la humedad y su
exposicion al medio ambiente, no se midio la reflectancia pero se considera que no es
cercana al 100% por lo que agrega demasiadas pérdidas a la cavidad. Por otro lado, la
M? del diodo de bombeo es de 150, por lo que diverge muy rapidamente complicando
gue sea colimado y enfocado, para una buena colimacion se requiere de una lente de

distancia focal mas corta, es decir, entre mas cerca se coloce del diodo, el ancho del
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haz es mas angosto, en el laboratorio la lente de distancia focal mas corta es de 25mm,
gue esta en el limite para colimar el haz y que no existan demasiadas pérdidas, en la
Figura 24, se observa cédmo la lente de colimacién L1, es iluminada completamente por
el bombeo, es decir, una parte de esta potencia es obsorbida por la montura de la lente

y no bombeada al cristal laser.

Para obtener los pulsos de 65ns se coloco un cristal de Cr:YAG dentro de la
cavidad, en este caso lde acuerdo a la teoria mostrada en el capitulo Il, la duraciéon de
los pulsos podria acortarse o alargarse modificando la longitud de la cavidad y para
esto se coloco el espejo acoplador de salida sobre una platina deslizable. Sin embargo
hay que recordar que es una cavidad plano céncava y que su longitud esta limitada por
el espejo acoplador de salida debido a la condicion de estabilidad mostrada en la
ecuacion 26, es decir, no puede ser mas grande de 50mm. El producir pulsos mas
cortos significa reducir la energia por pulso, dependera de la aplicaciéon para la que se
vaya a utilizar si se acortan o no, la ventaja es que el laser es relativamente facil de

manipular y de adecuar a las diferentes necesidades.

La calidad espacial del haz es aceptable, se midi6 en 1.8 para el eje “x” y 1.5 para el
eje “y”, lo que significa que el haz presenta cierta elipticidad, es decir, diverge mas en el
ehe “x”, esto es entendible ya que por su fabricacion el diodo de bombeo emite de

forma eliptica, aunque se trat6 de corregir con las lentes, no se logré completamente.

Como trabajo a futuro se propone utilizar una cavidad confocal, formada por dos
espejos esféricos con el fin de tener un mayor margen de longitud de cavidad y de

mejorar la reflectancia del espejo acoplador de entrada.
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