Laseres (de estado solido)

Conceptos basicos

« Materiales

« Mecanismos de bombeo
 Diodos laser

« Modos longitudinales

« Modos transversales
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Esquema general
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Esquema general
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Esquema general
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En general se requiere:

*Alguna transicion radiativa (fluorescencia) en

el rango de longitudes de onda de interés
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En general se requiere:

*Alguna transicion radiativa (fluorescencia) en
el rango de longitudes de onda de interés

ho= 2nch | A= E,E,

Poblaciones en
equilibrio: N,<N,
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En general se requiere:

*Alguna transicion radiativa (fluorescencia) en
el rango de longitudes de onda de interés

ho= 2nch | A= E,E,

Inversion de Poblacion:

N,>N,

Laser de 4 niveles :>
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Primer Laser: rubi (Cr3*: Al,O,), 1960

lon Activo (Cr) Soporte, o host: Al,O,



Primer Laser: rubi (Cr3*: Al,O,), 1960

lon Activo (Cr)

Soporte, o host: Al,O,

*Opticamente favorables

Mecanicamente estables
y resistentes

Buena conductividad
térmica

«Compatibilidad con el
ion activo



Primer Laser: rubi (Cr3*: Al,O,), 1960

lon Activo (Cr) Soporte, o host: Al,O,

Laseres solidos
Laseres liquidos

Laseres gaseosos:

Trancisiones electronicas (UV-Vis-
NIR)

Trancisiones
vibracionales/rotacionales (IR)



Primer Laser: rubi (Cr3*: Al,O,), 1960 [ g
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lon Activo (Cr)

Soporte, o host: Al,O,

Laseres solidos

: iqui ristalin
Laseres liquidos Cristalinos
3 Amorf
Laseres gaseosos: orios
Liquidos

Trancisiones electronicas (UV-Vis-
NIR)

Trancisiones
vibracionales/rotacionales (IR)



Vidrios

LI ! 1

Escalables en tamano
Baja conductividad

Ensanchamlento de |?S térmica (birrefringencia
lineas de fluorescencia inducida térmicamente
del ion activo distorsion optica)

First laser glass

(1961) Umbral laser mas alto

A

Baja repeticion

Un pulso cada un
par de horas

NIF/Beamlet
Conlinuous

. 8-10 pulsos por
'Nova/Novette  (1992) malting

(1983 to 1987) (1897) (MIF) d '

—=Janus
(1973)

Nd:vidrio :A,=1050 nm; AA=25
nm

Nd:YAG (cristal):AN=0.45 nm



Cristales

- Rubi (Cr3*:Al,05)  (A=690 nm)
Zafiro (AL,O,) _
Ti3*:Al,O, (A=650-1050 nm)
‘ I Nd3+:YAG (A=1064 nm)
Granates (Y,Al.O,, 0 YAG ) ErsYAG (A=2940 nm)
Yb3+:YAG (A=1030 nm)
Vanadatos (YVO,) @ Nd>*:YVO (A=1064 nm)
=
Fluoruros (YLiF,) Nd3*:YLF (A=1053/1047 nm)

Alexandrita (Cr¥*:BeAl,O,, A=700-820 nm)
Cr3+:LiSAF (Cr3+:LiSrAIF,, A=780-920 nm)

Tm3*:YAG (A=1870-2160nm)




Métodos de bombeo (6ptico)

Emision discreta
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Otro laser diodo

semiconductor
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Diodos laser LEDs*

Emision discreta /
continua (cuerpo negro)

Lamparas de arco

Gases nobles

Vapor de metal

Pulsadas

(lamparas flash)

Continuas
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Las fuentes de radiacion
térmica son poco eficientes!!
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Las fuentes de radiacion

térmica son poco eficientes!!
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Las fuentes de radiacion

térmica son poco eficientes
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Lampara de kriptdn:

45% ¢
20% a

onversion radiativa +

bsorcion

9% eficiencia total

(330

W)

Td.llr‘m

Diodos laser CW:
50% eficiencia radiativa +

~100% absorcion

50% eficiencia total
(60 W)



Bombeo por lampara flash
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Diodos laser — caracteristicas principales

Potencia de salida CW (W)

ERr
T/

1] 1.0

Campo lejano

Distribucion vertical

2.0 3.0 4.0

Corriente (A)
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5.0

Distribucion horizontal

1
I\ h-\
FWHM et | N |
= 32° = 12" r H
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| | |
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0, (grados)
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Bombeo por diodos:

. _ HR@1064nm; Espejo de
Sistema de imagen: HT@800nm salida
Lente
n — R
| s— Salida
Diodo laser, Cristal Nd:YAG
800nm — _/
v
Cavidad laser
Por acople cercano HR@1064nm:
(longitudinal): @ nm; Cavidad laser
HT@800nm PN
- N
Diodo laser de
area grande
Salida
Modo del
bombeo Cristal Nd:YAG Espejo de

salida



Nd:YAG y Nd:Vidrio




Modos longitudinales
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Modos de la cavidad
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Modos longitudinales

ganancia (espectro
de fluorescencia)

Modos de la cavidad
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Modos longitudinales

ganancia (espectro
de fluorescencia)

Modos de la cavidad
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Nd:YAG: A=1064nm, I=50cm

V arom = 280x10™ Hz

q / Vg ~ Vatom ?
_ 21V 410m
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Modos transversales:

“Soluciones de las ecuaciones de Maxwell con ciertas condiciones de contorno y bajo ciertas aproximaciones”

La amplitud del La amplitud del
campo decae con r campo varia
lentamente con z

2 2
d \2‘]+OI \2V+2ikdw=0
dx dy dz

E(x,y,2) = y(xy,2)e"







Potencia generada por un laser




Potencia generada por un laser

1,=1, exp[(g-o)]



Potencia generada por un laser

1,=1, exp[(g-o)l]
1,=1, R,exp[(g-a)l]



Potencia generada por un laser
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Potencia generada por un laser

e || =
Ri R,
I 1, l,
T _—

1,=1, exp[(g-av)l]

1,=1, R,exp[(g-a)l]
15=1o Rexp[(g-a)2l]
=1, R,R.exp [(9-a)2]



Potencia generada por un laser

e || =
Ri R,
I 1, l,
T _—

1,=1, exp[(g-av)l]

1,=1, R,exp[(g-a)l]
15=1o Rexp[(g-a)2l]
=1, R,R.exp [(9-a)2]

Condicion de umbral
=,

RiR.exp [(9-0)2] = 1
291=2al - In(R{R,)



Potencia generada por un laser

@ Condicion de umbral

=,
Leer) | = RRexp [(g-0)20] = 1
291=2al - In(R{R,)
Ri R,
i lo L Saturacion de la ia:
pA— ganancia.
< >
|3 I2 g :L
141/ g,
;=15 exp[(g-a)l] T
1,=1, Rexp[(g-a)l] 1
1.=1, R,exp[(g-c1)2I] =1
04 +
=1, R Rexp [(g-0)21] "
0.0 +—+—+—+++r—+——r———
0.01 0.1 1 10 100



Potencia a |la salida
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Potencia a |la salida
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Potencia a |la salida
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1-R 29,!
P.=A e - —
(1+Rj AT (L—InR j

Sistemas de 4 niveles:

P 1-R 2kP,, |
— | —2abs |::> P —|=—"1] A abs 1
Jo oV o (1+Rj AT (lw V(L-InR) j

— L-InR)I.,.A
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1+R/)\L-=InR 2K




1-R 29,l
P.=A lear - —
(1+Rj AT (L—InR j

Sistemas de 4 niveles:

P 1-R 2kP, |
Dby T :(_j IS’“A( i R)_lj

lsarV 1+R |,V (
I:)out :(1—Rj( G j I:)abs_(L_In R)ISATA :Gpabs_apthr
_ 1+R/\L-InR 2k
 2(1-R)
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Sistemas de 3 niveles:

g, =K I:)abs -1
P, +1
Pout — GPabs o GPthr

(L-L)A-R)

L—InR -
- (1+Ly)
thr _(1_ LN)K
I_N:(L—InR)
20

0, es el coeficiente de absorcion del material
cuando todos los atomos estan en el estado
fundamental



Sistemas de 3 niveles:

g, =K I:)abs -1
P, +1
Pout — GPabs o GPthr

(L-L)A-R)

L—InR i
- (1+Ly)
thr _(1_ LN)K
I_N:(L—InR)
20

0, es el coeficiente de absorcion del material
cuando todos los atomos estan en el estado
fundamental

Y%

ganancia

0.3

0.2

0.1

0.0

Sistemas de 4 niveles:

2k (1-R)
(1+R)(L-InR)

(L=InR) I, A
thr — 2k

4 niveles

3 niveles

pérdidas

-0.17

I I I l
0 1 2 3 4 5
/ Pabs

-0.2—‘



Procesos no lineales

« Mezclado de frecuencias (@) :
* Generacion de segunda arménica (SHG) o doblado de frecuencia (1064 nm — 532 nm)
* Generacién de tercera arménica (THG)
* High harmonic generation (HHG)
* Suma de frecuencias (SHG es un caso especial)
* Resta de frecuencias
* Optical parametric amplification (OPA)
* Optical parametric oscillation (OPO)
* Fluorescencia paramétrica o conversion paramétrica espontanea (SPDC)

* Optical rectification (OR), generation of quasi-static electric fields.

* Otros procesos no lineales:
* Efecto Kerr dptico (y®)
* Absorcion (simultanea) de dos fotones (x®))
* Amplificacion Raman

* Scattering de Brillouin



Procesos no lineales

3 3 3
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Procesos no lineales

3 3
1 3
: =802x§,—’an S OE EE, +...
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Suma de frecuencias

(Di :(Dj ‘|‘(Dk
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Procesos no lineales

Suma de frecuencias

(Di :(Dj ‘|‘(Dk

ki:kj+kk

®3:OJ1+ W,

3
3

3
1
j=1 A jk,I=1

Generacion de segunda armonica

P,, = 2¢¢d. (20,0, ®) E 2 ()

W3 =20,



Procesos no lineales
3 3
j=1 A jk,1=1

Amplificacion paramétrica

(Di :(Dj +(Dk

ki — k] +kk
®4 W, =W3— 0
q -
D

™, ™,



Procesos no lineales
3 3
j=1 A jk,1=1

Amplificacion paramétrica Fluorescencia parametrica

(Di :(Dj +(Dk

ki :kj +kk
0, —W,—® Q)
033 2 3 1 3
q - q —
®q ®q

®, 0,/ ©;+ 0,0,



Procesos no lineales

3 3 3
1 2 3
P =0 ki Ej+e0 2 i EjEk €0 X 1k EjEKE ..
=1 j k1 Hee

Efecto Kerr electrooptico:

E=E, +E_, cos(mt)

Pxeg, (X(l) +3y O, )Ew cos(ot)

An =K Eq



Procesos no lineales

_SOZX“)E +gq %xukE E, +&, ZX, E,E,E,
)

Efecto Kerr electrooptico: Efecto Kerr optico:
E=E,+E_ cos(omt) E =E, cos(ot)
Prg ( D43 E 2)E cos(ot
oW 1Bl JEq oSl P~ (x(l) + 4x(3)E ZjEw cos(wt)

AN = LoK Eq[* 3x(3)

n=ng+g E,|° =ng+n,l




Sistemas especificos — Nd:YAG y Nd:Vidrio

Nd:YAG (Nd:Y,;AlLO,,)

Dopaje de Nd: 1.0% atm
Densidad: 4.56 g/cm3
Transicion Laser: 1064 nm
Ancho de linea: 0.5 nm

T. fluorescencia: 230 us

indice de refraccion:

1.82 (@ 1.064 nm)

Cond. Térmica:

0.14 W/em/K (@ 300 K)

Energia [x 10° cm™]

22 -

20 =

18 =

16 =

14 -

12 -

10 -

C———1 Bandasde

bombeo

e — 11502cm”™

Fap
A=0.9um| (A=1.35um | A=1.06pm
4

15/2
gz /
4I11/2

o 2111cm”

“lore \




Nd:YAG y Nd:Vidrio

Nd:YAG (Nd:Y,Al.0,,) Nd:Vidrio
Dopaje de Nd: 1.0% atm Dopaje de Nd: ~4.0% atm

Densidad: 4.56 g/cm3 Transicion Laser: 1054-1062 nm
Transicion Laser: 1064 nm Ancho de linea: ~25 nm

Ancho de linea: 0.5 nm T. fluorescencia: 290-340 us

T. fluorescencia: 230 us indice de refraccion:  1.50-1.57

indice de refraccion:  1.82 (@ 1.064 nm) Cond. Térmica: ~0.01 W/em/K (@ 300 K)
Cond. Térmica: 0.14 W/cm/K (@ 300 K)

Escalable en volumen (E)
Baja frecuencia de repeticién

Sintonizable / pulsos ultracortos



Nd:YAG y Nd:Vidrio “tabletops”

Nd:YAG pulsado, bombeado por lamparas flash:
Pulsos de 10 ns, hasta 2 J, 10-50 Hz

Nd:YAG /YLF pulsado a alta repeticion,
bombeado por diodos:

Pulsos de 30-300 ns, 30 W, hasta 120 kHz

Nd:YVO, bombeado por diodos laser (800 nm):

hasta 15 W CW, buena estabilidad espacial y
espectral.

Amplificadores de Nd:vidrio:
Pulsos de 2-3 ns, 5J — kJ




Nd:YAG y Nd:Vidrio

Nd:YAG pulsado, bombeado por lamparas flash:
Pulsos de 10 ns, hasta 2 J, 10-50 Hz

Nd:YAG /YLF pulsado a alta repeticion,
bombeado por diodos:

Pulsos de 30-300 ns, 30 W hasta 120 kHz

Nd:YVO, bombeado por diodos laser (800 nm):

hasta 15 W CW, buena estabilidad espacial y
espectral.

Amplificadores de Nd:vidrio:

Pulsos de 2-3 ns, 10 kd o mas

Aplicaciones:

Doblado vy triplicado de frecuencia:
1064 nm — 532 nm — 355 nm

266nm

Bombeo de otros laseres

Industriales: procesamiento de materiales,
soldadura laser, laser marking, produccion de
resistencias, produccion de mascaras para
circuitos integrados, reparacion y corte de
circuitos, tratamiento de superficies, etc etc etc

Medicina (ablacion, cirugia de cataratas,
tratamiento de ulceras) ns, 1 Joule, 10 Hz

Militares: telemetria, iluminadores

Produccién de plasmas para generaciéon de rayos
X, estudios de fusién por confinamiento inercial,
interaccion luz-materia



Sistemas en fibra
(Erbio — Iterbio)

Ers*

Erd* @ 1500nm: cuasi-3 niveles
1

A ]

Lo 1

. 1
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A 4
1460 1450 1500 1520 1540 1560 1530 1600

1620 1640
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Er:Vidrio @1500-1600 nm
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Ti:Zafiro

1.0 £ -
" X Bombeo:

%‘ Laser de Argén (488 nm, 514 nm)
E ! i Segunda armédnica de Neodimio (~530 nm)
.5
ﬁ : ] _ Espejo de fondo
e F ; Prisma

0

Espejo de salida
400 6500 ®00 7OO @800 900 1000 .

Wavelength (Nanometers)

=

Prisma

Sintonizable (CW, hasta 50 W) .
Ti:Zafiro

bombeo
Generacién de pulsos ultracortos

(sub -10 fs, potencia pico ~1012 W)

Aplicaciones:

Espectroscopia ultra rapida

Produccion de pulsos cortos de rayos X
Generaciéon de procesos no lineales

Radar laser

L]

Procesamiento de materiales AR s R y : y
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