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) TAREAS

« Sintonizacion del diodo laser para el
bombeo dptico estable del laser de
Nd:YAG.

* Determinacion del tiempo de vida del
nivel superior del laser, el *F; ,, en el
cristal de Nd:YAG

« Ajuste del resonador y observacion de
los modos del resonador.

* Medicion de la potencia de salida del
laser de Nd:YAG en dependencia de la
potencia de bombeo y determinacion
del umbral de laser.

* Observacion del Spiking en funciona-
miento pulsado del diodo laser.

VERTENCIA

n el experimento se trabaja con una ins-
talacion de laser de clase 4, la cual emite
en la region espectral infrarroja (no visi-
ble). Por lo tanto se deben usar siempre
gafas de proteccion contra luz de laser.
Aun usando gafas de proteccion contra
luz de laser no se debe mirar directamen-
te el rayo laser.

OPTICA / FiISICA DEL LASER
LASER DE ND:YAG

OBJETIVO

Instalacién y optimizacién de un laser de Nd:YAG

RESUMEN

En el experimento se instala y se optimiza un laser de Nd:YAG bombeado con un diodo laser. Después
de la sintonizacion del diodo laser para el bombeo 6ptico estable y la optimizacion del resonador, el
sistema se puede poner en funcionamiento como laser de Nd:YAG. Se estudian el funcionamiento no
estacionario y el estacionario. Ademas se determina el tiempo de vida del nivel superior de laser, el

“F5/,, €n el cristal de Nd:YAG.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articolo N°
1 Driver de diodo laser y controlador doble de temperatura Dsc01-2,5 1008632
1 Banco 6ptico KL 1008642
1 Diodo laser 1000 mW 1009497
1 Cristal Nd:YAG 1008635
1 Lente colimadora f = +75 mm 1008646
1 Espejo laser | 1008638
1 Fotodiodo PIN 1008640
1 Filtro RG850 1008648
1 Diodo laser de ajuste 1008634
1 Maleta de transporte KL 1008651
1 Gafas de proteccion laser para Nd:YAG 1002866
1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Osciloscopio digital 4x60 MHz 1008676
1 Cable HF, conector macho BNC /4 mm 1002748
1 Cable HF 1002746
1 Tarjeta de detector infrarrojo 1017879

FUNDAMENTOS GENERALES

El laser de Nd:YAG es un laser de estado solido, el cual emite luz infrarroja. Como medio de laser
se utiliza un cristal de Granate-Aluminio-Itrio, dotado con Neodimio. Se bombea con un diodo
laser semiconductor. Se emite basicamente en la longitud de onda de 1064 nm.

La Fig. 1 muestra los niveles energéticos del cristal de Nd:YAG con las transiciones mds importantes
para el bombeo 6ptico y el funcionamiento laser. Por bombeo 6ptico con luz de longitud de onda
aprox. 808 nm se excitan transiciones desde el estado base (1) hasta el nivel superior de bombeo (4).

Su tiempo de vida es muy corto y le siguen transiciones rapidas sin emision
de radiacion hacia el nivel de laser metaestable superior (3). Asi se evitan
transiciones de retorno al estado base. La transicion al nivel laser inferior (2)
tiene lugar con A = 1064 nm. Este tiene un tiempo de vida muy corto y
decae en el estado base sin emision de radiacion. Asi se ocupa cada estado
hasta un determinado grado. Pero, los estados 4 y 2 decaen tan rapido que
la densidad del niimero de atomos en esos estados se puede considerar
como iguales a cero. Por lo tanto, el comportamiento dinamico del laser se
puede describir por medio de las siguientes ecuaciones de rapidez, para la
densidad de inversion n (la diferencia entre las densidades de atomos de Nd
en los estados 2 y 3) y para la densidad de fotones p del campo de luz de

laser:
(1a) d—"—W‘(N —-n)-c-c- -
dt Nd p T,
dp _ Ly p
1b P cpn———
(1b) dat L orepn

res

W: Rapidez de bombeo
Nyq4: Densidad de nimero de dtomos de Nd
o: Seccion eficaz efectiva para la emision o absorcion de un foton
¢: Velocidad de la luz
7,: Tiempo de vida del nivel de ldser superior 3
L: Longitud del resonador
Lyy: Longitud del cristal de Nd:YAG
7, Constante de tiempo de las pérdidas del resonador

En (1a), el primer término describe el bombeo 6ptico, el segundo la emisién
inducida y el tercero el decaimiento del nivel de laser superior por emision
espontanea. El primer término de (1b) tiene en cuenta la generacion de
fotones por emision inducida, el segundo la reducién de la densidad de
fotones por las pérdidas en el resonador. Tomandolo con mas exactitud se
debe tener en cuenta que por la emision espontanea ya al empezar existen
fotones.
Para el funcionamiento estacionario se obtiene la siguiente solucion cuando
no se tiene en cuenta la emision espontanea:
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La rapidez de bombeo debe sobrepasar un nivel de umbral, después, la
densidad de fotones aumenta linealmente con la rapidez de bombeo. No es
posible una medicion directa de la densidad de fotones y de la rapidez de
bombeo. Por lo tanto, en el experimento se muestra que la potencia de sali-
da del laser P, por encima de un valor de umbral, depende linealmente de
la potencia de bombeo.

La Fig. 2 muestra las soluciones de las ecuaciones de rapidez para el funcio-
namiento no estacionario. Con esto se crea primero la inversion de ocupa-
cién. En el momento en que se ha logrado la inversién de umbral n;, la
densidad de inversion aumenta linealmente. Siguen luego un aumento
rapido de la densidad de fotones y una caida de la densidad de inversion a
un valor un poco por debajo de la inversion de umbral. Con las repeticiones
de este proceso los sobrepasos de la densidad de inversion se hacen cada
vez menores, hasta que se establece el estado estacionario. Este asi lamado
Spiking también se comprueba en el experimento.

Sin embargo, antes se sintoniza el diodo laser utilizado en la transicion
correspondiente a la longitud de onda de A = 808 nm para el bombeo 6pti-
co y a continuacion, en funcionamiento pulsado del diodo laser se mide el
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curso temporal de la emision espontanea (Fig. 3). A partir de estos valores
de medida se puede determinar el tiempo de vida del nivel superior del
laser. Después del montaje y del ajuste del resonador, se observa el Spiking
(Fig. 4) y a continuacién se mide la potencia de salida en dependencia de la
potencia de bombeo.

3
F5/2 4
4
F3/Z 3
230 ps
£ £
= <
=] O
(=3 o
@ -
4
I15/Z
I
1312
4
I11/Z 2
4
|9/2
1

Fig. 1: Esquema de los niveles energéticos del cristal de Nd:YAG. Las transi-
ciones relevantes para el ex-perimento se representan en rojo
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Fig. 2: Soluciones no estacionarias para las ecuaciones de rapidez (Spiking)
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Fig. 3: Medicion de la emision espontdnea para la determinacion del tiem-
po de vida del nivel de laser superior



