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Se disefio y construy6 un oscilador paramétrico dptico (OPO), utilizando un cristal no lineal (CNL) de LiNbOs
dopado con MgO al 5 % (Covesion) de 4 cm de largo y espesor 1 mm bombeado con un laser pulsado
deNd: YVO,(1064 nm, 7 W a 10 kHz, Coherent-Matrix-1064-7-10). El CNL tiene grabadas redes de polarizacion
alternadas con un periodo dado en los dominios ferroeléctricos, compensando la diferencia de fase;se denomina
PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate). EI CNL est contenido en una cavidad de dos espejos: en este caso el
resonador realimenta una sola onda (la sefial o el complemento).El cristal se confina en un horno consiguiéndose
la sintonia de emision del OPO variando la temperatura y el periodo de la red. El cristal que se usa es de 5 redes
(seccién de la red 1 mm?) y abarca en total una region del IR-medio de 1,48 a 2,12 umen la sefial y 2,13 a 3,78 um
en el complemento. La cavidad esta formada por un espejo de 0,5 m de distancia focal con capa de plata y un espejo
plano dieléctrico que refleja la sefial (98 % en promedio). La intensidad pico del bombeo enfocado en el cristal es
de ~29 MW/cm?a 1 kHz (ancho de pulso 30 ns) y el haz practicamente es TEMoo. En las primeras experiencias
se determinaron, variando la temperatura, el rango de emision, el umbral, la forma temporal de los pulsos, la
eficiencia de conversion de energia, la sensibilidad y estabilidad de la cavidad.

Palabras clave: Oscilador paramétrico dptico, cristal no lineal, cavidad, conversion de frecuencias,PPLN.

An optical parametric oscillator (OPO) was designed and built using a 4 cm long and 1 mm thick nonlinear crystal
(NLC) MgO 5% LiNbOs(Covesion) pumped with a pulsed Nd: YVO4 (1064 nm 7 W at 10 kHz, Coherent-Matrix-
1064-7-10). The NLC consists of five periodically poled gratings with alternating polarization in the ferroelectric
domains, in order to compensate the phase difference; it is called PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate). The
NLC is contained in a cavity of two mirrors: in this case the resonator feeds back a single wave (signal or idler).
The crystal is confined in an oven in order to achieve the OPO’s emission tuning by varying the temperature and
the period of the network. The crystal has 5 gratings (1x1 mm section of the grating) and covers a region of the
mid-IR from 1,48 to 2,12 um (signal) and from 2,13 to 3,78 um (idler). The cavity is formed by a 0,5 m focus silver
layer mirror and a dielectric plane mirror reflecting the signal (~98%). The pump peak intensity focused on the
crystal is ~ 29 MW/cm? at 1 kHz (30 ns pulse width) and is considered as a TEMoo beam. In the first experiments,
the range of emission threshold, the temporal shape of the pulses, the energy conversion efficiency, sensitivity and
stability of the cavity were determined by varying the temperature.

Keywords: optical parametric oscillator, nonlinear crystal, cavity, frequency conversion,PPLN.

PROTOTIPO DE OSCILADOR PARAMETRICO OPTICO CON CRISTAL

1. Introduccién

Desde que se logro el primer laser los cientificos
buscaron obtener fuentes sintonizables y con nuevas
frecuencias, en especial para espectroscopia en el
rango del infrarrojo medio y para otras numerosas
aplicaciones. Sin embargo, pasaron afios hasta
concretarse técnicamente durante los cuales surgieron
otras alternativas, como la conversion de frecuencias
(suma y resta de frecuencias, generacion paramétrica,
etc.) basadas en Odptica no lineal por medio de
interacciones de segundo orden. En el afio 1961 se
obtuvo la generacién de segunda armdnica o doblado

de frecuencias por medio de un cristal de cuarzo
excitado con un laser de rubidio ™. Este fue el
comienzo del desarrollo de la oOptica no lineal v,
después de un afio con un trabajo notable, se
fundament la teoria 2. Afios mas tarde, en 1965, se
logré el primer oscilador paramétrico dptico (OPO)
con un cristal de niobato de litio (LiNbO3) bombeado
con un laser pulsado de Nd:CawO. y doblado en
frecuencias 1. Un afio después, los cientificos rusos
lograron lo mismo con un cristal de KDP. Los OPOs
tienen un ancho de banda 6ptico muy grande (en algin
caso mayor que el de los laseres de colorantes) y
poseen una propiedad interesante: se sintonizan con la
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temperatura. En los afios setenta se hicieron realidad
los laseres de colorantes pulsados y después se
desarrollaron los continuos que podian sintonizarse en
un amplio rango y eclipsando al OPO, que qued6 como
una curiosidad de laboratorio. Mas tarde surgid el laser
solido de Titanio-Zafiro también sintonizable. Se
progreso notablemente en comprender los fendmenos
no lineales, en especial en el OPO [ Bl También se
desarrollaron nuevos cristales, como KTP y BBO entre
otros, y se perfeccioné la técnica de invertir
periddicamente la polarizacion en los cristales
ferroeléctricos como el LiNbOs. Estos adelantos
dieron vida otra vez a los OPOs pulsados y continuos,
alcanzando notable eficiencias. Estos actualmente se
comercializan funcionando en el IR medio con un
rango de sintonia amplio, en contraste con los diodos
l4ser de cascada cuantica que emiten en la misma zona.
Los OPOs pulsados y continuos se usan en
espectroscopia  vibro-rotacional en  moléculas
organicas, para detectar y medir concentraciones de
gases de invernadero y toxicos, contramedidas para
misiles en el campo militar, etc. Asimismo, se emplean
en el rango de los Tera Hertz para detectar materiales
no metalicos como plasticos, ceramica, drogas, etc. y
también se utilizan para seguridad en los aeropuertos
(bodyscan). En éptica cuantica se aprovechan como
fuentes no convencionales ya que generan estados
entrelazados o bifotonicos [©,

Buscando nuevos y mejores piezoeléctricos, hace
décadas en los laboratorios Bell se obtuvo el LiNbO3,
material de comportamiento no lineal que se emplea
ampliamente en fotonica. Este es un cristal sintético,
no tiene centro de simetria, presenta alto coeficiente no
lineal (ds3 = 27 pm/V) y comportamiento ferroeléctri-
co, entre otras propiedades. EI LiNbOs; posee una
transparencia optica desde el visible al IR medio, hasta
5 um. Se puede dopar con 6xidos de metales para bajar
el efecto foto-refractivo que limita el uso en la regién
visible [/, Este cristal se emplea usualmente en los
OPOs-IR dopados con MgO. La tecnologia de Internet
y de chips Opticos se basa en este material para hacer
acopladores, guias de onda y moduladores, entre otros.

2. Elementos Tepricos del Oscilador
Paramétrico Optico

2.1Generacién paramétrica y ajuste de fases

La generacién paramétrica dptica es un efecto no lineal
de segundo orden en la polarizacién, que se limita a
cristales sin centro de simetria ¥, La polarizacion o
densidad de dipolos se puede expresar hasta el
segundo orden:

P=¢g,(xVE + yPE? +--) .1

donde y®son las susceptibilidades eléctricas y, E es
el campo eléctrico y ¢, es la constante dieléctrica del
vacio. Por ejemplo, en gases y liquidos y® = 0 por
simetria espacial. EI primer término en y* da lugar a
las leyes de Optica lineal que se deducen en
electromagnetismo (ecuaciones de Fresnel).

La generacion paramétrica Optica se produce a partir
de un laser de bombeo, con una radiacion transparente
al cristal de frecuencia @, que interactia con los
dipolos no lineales, generando ondas de otras
frecuencias menores que se denominan sefial s y su
complemento wc (en inglés idler). Las frecuencias que
se crean surgen del ajuste de fases de las ondas,
determinado por los indices de refraccion del cristal y
la conservacion de la energia (op = wst+ o). Este
fendmeno se llama conversion  descendente
paramétrica espontanea (spontaneous parametric
down conversion).

Esta es la descripcién segun la teoria clasica del
electromagnetismo, adecuada al marco de este trabajo.
La conversion descendente paramétrica espontanea en
realidad es un fendmeno cuantico, ya que las ondas
gue se generan poseen caracteristicas estadisticas no
convencionales y asimismo surgen del ‘“ruido
cuantico” 6 191,

El ajuste de fases es esencial para el proceso, en otras
palabras el fendmeno requiere la coherencia de las
ondas. Se puede demostrar que para ondas planas que
se propagan en el cristal con un nimero de onda

K, = (Znnq//lq)kq donde ngq es el indice de refra-
ccion del cristal, Aqes la longitud de onda en el vacio
y g indica b, s 6 c, se debe cumplir:

AK=K,—K,—K,~0 (2.2)

En este caso se dice que las ondas “cumplen el ajuste
de fases” entre las tres y se obtiene la eficiencia
méaxima de conversién. Segun la teoria cuantica la ec.
(2.2) expresa la conservacion del impulso pq de los tres
fotones (pg=7 kg, donde h es la constante de Planck).

Se pueden hallar numerosos métodos para ajustar la
fase, pero de hecho hay dos que se usan en la practica:
el empleo de cristales birrefringentes o de cristales
ferroeléctricos. Los birrefringentes aprovechan los dos
caminos, ordinario y extraordinario en el cristal con
indices distintos, ajustando el angulo del haz incidente
respecto del eje dptico y es el método clasico. En los
ferroeléctricos se puede formar una red de
polarizacion permanente con dominios
periddicamente alternados con un paso dado Ay el
camino es Unico. En este caso no es exacto el ajuste de
fases y se llama “cuasi ajuste de fases”, es lo que se
utiliza en KTP y LiNbOs entre otros.
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Los cristales con inversién de polarizacion se
denominan PPXX (Periodic Poling XX). Al usar el
cuasi ajuste de fases se agrega una variable mas: la
periodicidad A de la red y la ventaja es que los haces
se propagan en una direccion, los Kq son colineales.
Entonces se cumple [l [201:

AK =Ky — Ky — K. =22~ 0 (2.3)

A diferencia de lo anterior, en la birrefringencia hay
dos caminos dependientes de la polarizacion de la luz
que compensan la velocidad de fase con el indice de
refraccion a una frecuencia, dependiendo del angulo
del haz de bombeo y de la temperatura del cristal.
Ademéas los dos caminos tienen un éangulo de
birrefringencia y los haces se solapan parcialmente
con la propagacion de la onda (walk off), esto limita el
largo del cristal. No se puede elegir una direccion de
propagacién coincidente con el méximo coeficiente no
lineal.

El método del cuasi ajuste de fases disminuye el
coeficiente no lineal. Se demuestra que dicho
coeficiente resulta multiplicado por 2/w, por ejemplo
en el niobato de litio des = (2/7) d3z = 17 pm/V. El
cristal intercambia momento lineal con los fotones.
Las ecs. (2.2) y (2.3) se pueden ajustar a cero con
ondas planas, pero con haces casi-gaussianos siempre
hay una diferencia de cero, dependiendo de la
curvatura del frente de ondas.

2.2 Tipos de OPO

La generacion paramétrica de un pasaje partiendo de
ruido cuéntico en general es débil; para que se
amplifique se coloca una cavidad Optica de forma

lineal o en anillo, dependiendo del bombeo continuo o

pulsado. Los OPOs se pueden clasificar en tres

categorias, dependiendo de la reflectividad de los
espejos a las tres longitudes de onda:

1) la cavidad resuena a una longitud de onda, de la
sefial o el complemento, y se escribe con la sigla
SOPO (Singly resonant OPO),

2) lacavidad resuena a las dos longitudes de onda, la
sefial y el complemento y se describe con la sigla
DOPO (Doubly resonant OPQO). En general hay
dos cavidades y se ajustan las frecuencias de los
modos cambiando la longitud de una cavidad por
medio de un PZT adosado a un espejo. Se utiliza
en el caso de bombeo continuo; la ventaja es que
disminuye marcadamente el umbral de oscilacion.

3) lastres ondas resuenan en la cavidad; es el caso de
un cristal no lineal intracavidad de un laser de
bombeo. En general se compone de tres
cavidades, como el OPO comercial firefly-IR de la
compania M2,

2.3 Amplificacién paramétricay ancho de
banda del cristal 4

Suponiendo condiciones ideales en la teoria: ondas
planas, bombeo continuo de una frecuencia y que no
se atenlia, se puede demostrar que la ganancia
paramétrica de un pasaje, partiendo del ruido cuantico
E,(0) al comienzo del cristal (siendo q =, c), es

2
Eq(D) h?(gl
6,0 = 10— 1= D @4)
da? 2
con 2 ==¢£.220 (2.5)

n3  Agdc 0

y 9=+ TI?*= (8K/2)? (2.6)

donde | es el largo del cristal, def es el coeficiente no
lineal efectivo, n es el promedio de los indices de
refraccion de las tres ondas, Iy es la intensidad de
bombeo, Zo =1/¢g,.c es la impedancia del vacioy c es la
velocidad de la luz en el vacio.

Si se verifica que AK/2 <g la ec. (2.4) se aproxima a:
Gy(D) =1/4e*™.

Si el radicando de ec. (2.6) se hace negativo, la ec.
(2.4) se transforma (continuamente) en la funcion
sinc?(|gll) = sin*(1gID)/(1g1D?.

En resumen hay dos regimenes: de alta o baja
ganancia. En el primero hay amplificacién y en el otro
oscila la energia y la conversion disminuye con la
funcidn sinc?(x). La teoria analitica presupone que el
bombeo no disminuye o merma al pasar por el cristal;
esto no siempre es cierto. Sin esta hipotesis no se
pueden resolver las tres ecuaciones no lineales
acopladas de las tres ondas. No obstante, la teoria
analitica es util para el disefio del OPO y se aproxima
mejor si AK = 0.

El ambito de sintonia esta limitado por la ventana de
transparencia del cristal, el ajuste de fases AK y la ec.
(2.4). La frecuencia se sintoniza con la temperatura del
cristal, en un horno estabilizado y ajustando el AK.

El ancho de banda por un pasaje del bombeo en el
cristal, en el régimen de “baja ganancia” (I'* < (%K)z)
depende en primera aproximacion del largo del cristal.
También estd relacionado con los indices de
refraccion, con la velocidad de grupo y si s se
aproxima a ac interviene la dispersion de la velocidad
de grupo. Estos parametros dependen de la longitud de
onda y de la temperatura (férmulas de Sellmeier).

El ancho de banda esta determinado por la ganancia de
un pasaje el cual se define 1:

Igll = [|ak/2)* = 12[] 1 = 2.7)
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Si se supone que la ganancia es débil: (I'l)? << =2, el
término I resulta despreciable, quedando:

%AKI = 7, donde la funcién sinc?(x) se anula.

Con ondas planas a una frecuencia de bombeo y escasa
conversion, se aproxima a primer orden a partir de las
ecs. (2.2) y (2.3) y suponiendo que AK(Sw,), se
demuestra que:

|6w,| = 21/B. - 1 (2.8)

donde B,.es la diferencia de las inversas de las
velocidades de grupo u, = dw,/dk, cong=syc.
Resulta:

1
Bse = 11/us — 1/u, E; Ng—Ne + Ag——

]
Aca—;c| ~ |ng —n.|/c=An/c (2.9)

Se deduce un ancho de banda total en estimacién de
baja ganancia (bg):

A ~ 222 /An - 1
y AvY(em™) =~ 2/An- 1 (cm) (2.10)

El caso de wy, — w.(caso degenerado) 0 B, = 0 esta
discutido en la revision de Byer 'y a segundo orden
se demuestra:

A9, ~ 2|41/ g - 1|12 (2.12)
donde gy, = 0%k /0*w, + 0%k /0w,

Se observa en la ec. (2.10) que cuanto mas cerca estan
las longitudes de onda As y Ac mas se agranda Aiq Y
viceversa. Asimismo cuanto mas largo sea el cristal (I)
menor serd el ancho de banda. Las ecs. (2.10) y (2.11)
no dependen de la potencia de bombeo. En el caso de
no despreciar I'?en la ec. (2.7) y partiendo de esta
altima y la correspondiente a baja ganancia, se
encuentra la relacion:

Mg (D) = [1+ (P22 /m)]V2 - X9 (2.12)

Estas expresiones se obtienen considerando
amplificacion paramétrica de un pasaje en el cristal
con escasa conversion. Sin embargo, con una cavidad
resonante a una sola frecuencia g, es decir un SOPQO,
se observa que el ancho de banda se reduce. Esta
disminucion depende del nimero de pasajes de ida y
vuelta (p) de la onda resonante que se propaga en la

cavidad y se puede aproximar 3 a Av/\/p ; p es
funcion de las reflectividades de los espejos y ademas

del tipo de bombeo continuo o pulsado o mono/multi-
modo axial. En el caso pulsado y pocas pérdidas, p
representa el nimero de pasajes que se pueden hacer
en el ancho temporal del pulso. Es beneficioso achicar
la longitud de la cavidad y ademas se baja el umbral.
Una funcién importante de la cavidad es acumular la
energia de la onda resonante para llegar al “umbral de
emision” del SOPO, cuando se inicia la merma del
bombeo, que depende de la ganancia (I'l)? y de las
pérdidas y, consecuentemente, de las reflectividades
de los espejos de la cavidad. Ademas la cavidad es un
filtro dptico con resonancias espaciadas en Av = ¢/2L
(cavidad vacia), donde L es largo de la cavidad. Se
hallan muchos modos axiales en el ancho de banda con
una cavidad corta, es decir no mas de 10 veces el largo
del cristal.

Si se deja fija la frecuencia de la sefial por medio de la
cavidad, el complemento flucttia con el bombeo. En el
caso de un bombeo con varios modos axiales, la
conversion de los modos de bombeo esté limitada a un
ancho de banda seguin la ecuacion [*4:

27
A <
©p = B

(2.13)

donde s esta descripta en la ec. (2.9).

Surge la pregunta sobre cdmo se reduce el ancho de
banda en una cavidad. Esto se logra colocando filtros
oOpticos, como un etalén o una red de difraccion en
Littrow o rasante como se usa en laser de colorantes
pulsado 2 es la forma mas simple para un SOPO.
Otra técnica es inyectar (o sembrar) radiacién de un
laser monomodo en la cavidad y forzar la energia a una
resonancia, pero es oneroso Yy dificil de implementar.
Con una cavidad DOPO, se pueden hacer resonar las
dos cavidades en una frecuencia, de manera que
coincida un modo Unico en las dos cavidades,
consiguiendo un OPO monomodo, pero requiere un
lazo de control para estabilizar las longitudes de las
cavidades. Simultaneamente se disminuye el umbral.

2.4 Conservacion del flujo de energia

La conservacion del flujo de fotones en el cristal,
despreciando las pérdidas, demuestra que:
1015 _ 10 _ 10

= =— (2.14)

wg 0z we 0z wp 0z

1 2 ,
Donde I, = Sn, ¢ & |E,|” y en general es mas

atill, = %4 En esta dltima expresion P, es la potencia
Aq
y A, el area del haz de la onda g, que son las cantidades

que se miden. Histéricamente éstas son las relaciones
de Manley-Rowe, que se demostraron con circuitos
eléctricos no lineales, en los afios 1956-1960.
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2.5 Cavidad optica

a) Cavidad vacia

Una cavidad 6ptica de dos espejos planos es inestable
0 estd al borde de la inestabilidad, es el caso de la
cavidad vacia, sin embargo con un medio amplificador
hay una abertura que estabiliza la cavidad. Por
ejemplo, la ganancia espacial delimita un diafragma en
algunos laseres, tal como se encuentra en los laseres de
colorantes o en los diodos laser; en el caso del OPO el
haz de bombeo constituye el diafragma. El resonador
de dos espejos planos tiene la desventaja de que el haz
diverge rapido y se puede usar con cavidades cortas y
pocos pasajes. Sin embargo, una cavidad muy simple
de tipo curvo-plano resulta estable y el radio minimo
del haz se halla en el espejo plano.

Se considera que todos los haces son gaussianos, con
un radio minimo wo; y por simplicidad que el cristal
estd junto al espejo plano y que tiene una longitud
despreciable respecto del resonador. Por consiguiente
los haces se propagan en el vacio entre los dos espejos.
Entonces, las ecuaciones de propagacién de los
campos en el vacio que dan el radio de curvatura R y
el radio del haz w en funcion de z son:

R(z) = z(1 + z3/z%) (2.15)
w(z)? = wi(1l + z%/z%) (2.16)

donde zr es la longitud de Rayleigh. En z = 0 se
encuentra el frente de onda plana y la cintura minima
(waist) wo.

Para una cavidad (vacia) de dos espejos de radios de
curvatura R1 y Ry (>0) espaciados L a lo largo del eje
z, se encuentra que el modo fundamental tiene un radio
minimo wo dentro del resonador (estableciendo el
origenen z = 0).

En el caso de una cavidad curvo-plano, R; = . En
funcion de los pardmetros de la cavidad vacia se puede
demostrar, a partir de las ecs. (2.15) y (2.16) y las
condiciones de contorno en los espejos que:

Zg = (gwg) =JL(R, —L)>0 (2.17)

Para una cavidad estable: zr > 0, la region de
estabilidad es0 <L <R; y 2zgz(L) describe un
semicirculo: z3 + (L — R;/2)? = (R,/2)? donde
R,/2 es el centro del circulo.

b) Enfoque y cristal no lineal

En el OPO es conveniente que la longitud de Rayleigh
del haz de bombeo sea méas grande o igual que la
longitud del cristal, pero la cavidad impone que los
radios del haz de la sefial y del complemento sean
diferentes y varien con la longitud de onda. Esto es

cierto para una cavidad vacia, pero con un cristal no
lineal, el haz de bombeo fuerza a una ganancia cuasi-
gaussiana y establece un diafragma del mismo tipo en
el haz que resuena.

Por otra parte existe un limite minimo de w;, para no
llegar al “dafio optico del cristal”. Por ejemplo, para
LiNbO;3; es conveniente no superar la densidad de
energia de 1 J/cm? en el resonador (en intensidad).
Ademés, también la red de polarizacion limita el area
del bombeo, en este caso a 1 mm? Estas
consideraciones limitan el radio del bombeo enfocado
en el cristal.

La cavidad del OPO no es vacia, tiene un elemento no
lineal que altera la cintura de los haces. En el caso de
un SOPO que resuena una onda (sefal), el radio
minimo de ésta wyestd determinado de las dos
ecuaciones diferenciales acopladas que describe la
propagacién de ondas gaussianas en el cristal.
Admitiendo baja conversion wy,= cte, E,= cte. y
ademas suponemos campo cercano w,; =~ w;(z) se
demuestra que [231;

Yz = et e (218)

En la referencia [13] apéndice A, se describe el
proceso en el caso de espejos planos. Los argumentos
de éste apéndice son que el campo del vacio (ruido
cuéntico) se acopla a la onda que resuena y la otra es
independiente del resonador. En otras palabras el w
esta libre y es trasparente a la cavidad. Por otro lado,
la propagacion en la cavidad no vacia, se obtiene con
las matrices ABCD, en el espejo plano se obtiene un
radio w, [*41;

wi = (%) IR T .19

donde L,y =d +1/nsyd=L—1, L es ladistancia
entre los espejos, | la longitud del cristal y nsel indice
del mismo a la longitud de onda As. Esta Gltima difiere
con la ec. (2.17) en el L que se remplaza con Les. LOS
radios w, son determinados por el cristal no lineal.
Con la hipétesis que el ruido cuantico resuene con la
cavidad, es decir que wg = w, y despejando de las ec.
(2.18) y (2.19), se consigue:

A W2
w2 = Sﬂ” Los(R—Los)/(WE +

As
+222 LR = Lep)) (2.20)
Queda definido el rango de estabilidad:

I/ng <L <R. Se puede calcular wX*con la
expresion 131 (14
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Y = Yy + Y, (2.21)

donde wt = w,. Las ecs. (2.20) y (2.21) son
aproximaciones debajo del umbral, en realidad se
puede resolver sélo numéricamente.

3 Disefio y caracterizacién del OPO con
cristal PPLN

3.1 Disefio de la cavidad

El oscilador paramétrico 6ptico de una resonancia, con
una configuracion simple dispone de una cavidad en
forma de L de dos espejos curvo-planos (fig. 3.1)
seleccionada de manera que permite amplificar la
frecuencia llamada sefial (A;). La cavidad para
amplificar la sefial se conforma con los espejos E1 y

E2.

Nd: YVO,

El

R=98% @ b,y b i

E2
R=99% @ »,

Figura 3.1: esquema de la propagacion de las distintas
emisiones en la cavidad.

El espejo multicapas dieléctricas plano E2 (R > 98%,
Al 8°, 1200 — 1700 nm), donde Al es angulo de
incidencia, refleja la sefial hacia el espejo concavo con
recubrimiento de plata E1 (f.= 0,5 m, R > 98%). El
espejo concavo se selecciond entre otras cosas con el
fin que el haz A, tenga un modo axial con un zg > |
con una longitud L corta para maximizar los pasajes de
la onda de bombeo y bajar el umbral de emisién. En
relacion a ello la fig. 3.2 muestra los resultados de las
ecs. (2.20) y (2.21) en funcion de la longitudd = L - |
y de diferentes longitudes de onda w(d, 1) = wlt.
Se tiene en cuenta el cristal con indice refraccion
n~217a 1,6 um, T = 150°C, lo cual introduce
una correccion definiendo la longitud efectiva:
Lee=L—1. (n—1)/n, donde [ es la longitud del cristal
(l=40mm), y que debe considerarse para la
propagacién de los haces que atraviesan la cavidad.
Con d alrededor de 300 mm se obtiene z; = 8,6 mmy
la cintura del haz resonante, es W, = wl't~ 0,215 mm
para A, = 1600 nm. Estos valores son razonables con
una distancia entre espejos aproximada de 290 mm,
(d = 250 mm) vy, con un bombeo enfocado en el
cristal aw, = 0,34 mm.

0.25

02l =~ AN

o
&
=

o
=
<
P

woNL / mm
/

0.05

RF 1m. Wb=0.34 mm

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

d/cm

Figura 3.2: cinturas de los haces ws y wc vs la distancia
d=L-l para distintas longitud de onda As: 1,5 (azul), 1,6
(verde) y 1,7 (rojo) um.

El haz de bombeo es enfocado mediante una lente
plana convexa de 40 cm de distancia focal y redirigido
mediante un espejo plano a un divisor de haz dicroico
que introduce el bombeo en la cavidad (D1,
THORLABS DMLP1180), refleja el haz de bombeo y
transmite la sefial A;. Por conversion paramétrica se
generan las emisiones de la sefial A, y el complemento
A.y contintan el recorrido junto con el bombeo
remanente. Un separador de haz complementario (D2,
THORLABS DMSP1500) transmite el haz de bombeo
gue no se convirtié fuera del resonador evitando que el
bombeo vuelva al laser, refleja la sefial y permite
también la transmisién del complemento (T >98% @
1000-1450 nm, R >98% @ 1550-1750 nm). Los
divisores de haz o dicroicos se eligieron con substrato
de cuarzo para trasmitir el complemento.

El laser de bombeo es un l&ser industrial de Nd: YVO,,
que se puede operar en continuo o pulsado hasta

10 kHz (Coherent, Matrix 1064-7-10) y que emite en
1064 nm (4,), presentando un astigmatismo leve. La
emision se caracterizé utilizando un perfilometro
desarrollado en el laboratorio **, encontrandose un
modo TEM,, con M? ~1 con polarizacion lineal. Se
observa que el laser produce varios modos
longitudinales y el ancho de pulso varia con la
repeticion, midiéndose a 1 kHz aproximadamente

30 ns. A esta frecuencia de pulsos se trabajé a una
potencia media méaxima de 1,5 W, con pulsos de

1,5 mJ. El ancho de linea, que se midié con un
wavemeter (High Finesse Angstrom, modelo Laser
Spectrum Analyzer), varia entre 0,05 a 0,07 nm a
1kHz. Esta variacion es debida a que los modos axiales
varian rapidamente con el tiempo, pulso a pulso,
ademas el equipo promedia durante aproximadamente
un segundo, sin sincronizacion con los pulsos.
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Figura 3.3: esquema simplificado del experimento. La
cavidad esta conformada por los espejos E1 y E2.

El haz de bombeo (fig. 3.1y 3.3) atraviesa el cristal no
lineal PPLN (Covesion, modelo MOPO1-1.0-40)
enfocado a un didmetro de ¢ = 0,48 mm (en
intensidad) en el centro del cristal y da un valor :

w, = ¢ V2/2 =0,34 mmen el campo eléctrico a 1/e.
La densidad de energia de cada pulso es 0,83 J/cm?
por debajo del umbral de dafio del cristal de 1 ]/cm?
en la cavidad. Con respecto a los radios de los haces la
relacion de los radios de la cavidad no lineal a
As=1600 nm es w™t /w, = 0,63.

El cristal esta dopado con MgO al 5%, para disminuir
el efecto fotorrefractivo; tiene 40 mm de longitud y
1 mm de espesor, con cinco redes de diferentes
periodos que abarcan las longitudes de onda desde
1,48 hasta 2,13 um para la sefial y el complemento de
2,13 hasta 3,78 um. El cristal se calienta segin la
longitud de onda que se desee obtener, de 30° hasta
200 °C en un horno que se estabiliza a 0,01 °C. El
horno se puede desplazar lateralmente mediante un
posicionador micrométrico para abarcar las diferentes
redes.

3.2 Sintonizacion del PPLN

El cristal PPLN genera ondas parésitas (visibles)
correspondientes al doblado en frecuencia del bombeo
(532nm) y varias ondas en rojo que se componen de
la suma de frecuencias del bombeo con el
complemento (4,.) y bombeo con la sefial (4,) (fig.
3.4). Este tltimo es de fundamental importancia ya que
al ser medido con un espectrometro acoplado a fibra
Optica con un arreglo de diodos (Avantes, AvaSpec
3648, ranura = 100 um) permite luego calcular 4, y 4..
Para elegir una longitud de onda se selecciona una red
con un periodo establecido y se ajusta la temperatura
del horno. Usando la conservacién de la energia se
deriva la expresién que permite calcular A, y A,
conociendo 4, Y A,:

s = T T (31)

y el complemento:

1 1 1

X (32)

Cuando se habilita la cavidad, ademas se observa que
aparece otra longitud de onda parasita débil de
~ 849 nm que corresponde a A, = 1700 nm para la
red de 31,02 um a una temperatura de 170 °C, que se
debe al doblado de la frecuencia de la sefial que
resuena en la cavidad. Con el objeto de obtener un
espectro visible e IR-cercano se suprimieron con
filtros el bombeo y doblado de éste para que no
saturaran los detectores del espectrometro.

12000

Cuentas (u.a.)
B

g

20)s

N y
rc /
¥ - S—
J b A

° T n T 1 1
200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100
Longitud de onda (nm)

J

Figura 3.4: espectro con la cavidad habilitada, medido para
lared de 31,02 uma 170 °C, A,; = 653,7 nmm corresponde
a la suma de frecuencias del bombeo y la sefial, siendo
Are = 774,8 nm corresponde a la suma del bombeo y el
complemento. La segunda armoénica de la sefial (2ax) para
Ag = 1700 nm es ~ 849 nm.

El espectrometro tiene una resolucién ~ 4 nm, pero
gracias al ancho de emision grande del SOPO se puede
determinar la longitud de onda con error del ~1,5% a
1,6 um.

3.3 Curvas de sintonia del PPLN

Se realiz6 un estudio de las curvas de sintonia del
SOPOQ para las distintas redes del cristal PPLN que se
compararon con las curvas del fabricante, basadas en
la ecuacion de Sellmeier considerando la dependencia
de la temperatura ¢l En la fig. 3.5 se muestra la curva
para la red de 31,02 um, que fue utilizada en este
trabajo, obtenida sintonizando la sefial y el
complemento variando continuamente la temperatura.
Se sintonizé una longitud de onda de la suma de
frecuencias A, de 640,1 nm, elevando la temperatura
del cristal a 60 °C. La sefial calculada fue 1606 nm
mientras que para el complemento se obtiene 3150 nm
con las ecs. (3.1) y (3.2). Estos datos y las curvas
concuerdan muy bien con los consignados por el
fabricante (www.covesion.com).
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Figura 3.5: mediciones de sintonia para la red de 31,02 um
del PPLN comparadas con las curvas basadas en los
coeficientes de Sellmeier donde se considera la temperatura.

3.4 Eficiencia de conversién

Se estudio la eficiencia de conversion del SOPO en
funcion de la energia de bombeo incidente, midiendo
la merma del bombeo con fotodiodos. Cuando un
fotén del bombeo atraviesa el cristal es convertido en
un fotén de sefial y otro fotén de complemento. Sin
embargo, la eficiencia de conversion es determinada
por la ganancia de un pasaje que depende de Ak, de la
potencia del bombeo y factores tales como pérdidas en
la cavidad, retroconversion, etc.

El SOPO emite todas las longitudes de onda
colinealmente en la direccion del haz de bombeo por
lo que se filtra adecuadamente para poder aislar cada
una y caracterizar la sefial. Los distintos elementos
Opticos utilizados presentan pérdidas que son
aprovechadas para medir la onda de interés. A
continuacion del espejo E2 se midié el pulso de
bombeo remanente a 1064 nm (pump depletion) por
medio de un fotodiodo de Si (t, =1 ns) filtrado
previamente los fotones para eliminar 532 nm y el rojo
correspondiente a la suma de frecuencias. Bloqueando
el espejo curvo E1 se deshabilita la cavidad
permitiendo medir el pulso de bombeo. Como los
espejos de la cavidad (E1 y E2) tienen R >98 % de
reflectividad, para extraer la sefial de la cavidad con
una potencia apreciable se intercalé6 una lamina de
cuarzo (Al 30° cuyos haces reflejados fueron
estudiados con un fotodiodo de InGaAs
(respuesta t, = 0,2 ns,900 nm a 1700 nm),
convenientemente filtrado (F1) para blogquear 4,. De
esta manera, dada su sensibilidad se tiene una
referencia adicional que permita monitorear la
conversion y visualizar facilmente el momento en que
ocurre el umbral.

Se midieron los pulsos del bombeo y de la sefial con la
cavidad habilitada y deshabilitada siendo digitalizados
por un osciloscopio (RIGOL DS2000, 200 MHz)
promediando convenientemente los pulsos, debido a
multiples modos presentes en el bombeo. Se observa
(fig. 3.6) que cuando la cavidad estd deshabilitada,
tapando el espejo curvo E1 (curva de bombeo sin
mermar), el pulso promediado (no se ven batidos de

los modos del laser) corresponde al laser de bombeo
incidente al cristal, despreciando la conversién de un
pasaje.

o0 [ e wBombeo 1064 nm sin mermar
XY = » =Bombeo 1064 nm mermado
i \‘ == = Sefial 1606,6 nm
01 Tac
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Figura 3.6: Pulsos del bombeo deshabilitando o habilitando
la cavidad. El pulso de la sefial es la diferencia de los pulsos
de bombeo.

Cuando se habilita la cavidad se observa una merma
del bombeo con una estructura que presenta una
meseta (curva de bombeo mermada). En el instante en
que el bombeo comienza a mermar comienza la
acumulacién de energia de la sefial en la cavidad hasta
llegar al umbral de emisidon de la sefial. Dicho proceso
se observa cerca del pico de potencia del bombeo.

La eficiencia de conversion se define en funcidn de la
energia:

n =222 100 % (3.3)

donde E? es la energia del bombeo, E™ la energia de
bombeo mermada 'y E? — E™ representa la energia de
conversion.
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Figura 3.7: eficiencia de conversion vs energia incidente de
bombeo por pulso.

El gréfico de la fig. 3.7 muestra la eficiencia de
conversion, obtenida midiendo la merma del bombeo
con el fotodiodo de silicio, integrando la potencia
instantanea, vs la energia de bombeo incidente
comenzando por el valor minimo para el cual el
bombeo muestra potencia de salida estable.
Aproximando el grafico por una relacion lineal, se
puede deducir para eficiencia de conversion nula una
energia umbral de ~0,4 mJ.
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El sistema desarrollado con la cavidad sencilla
demostrada en este trabajo indica que, para el valor
maximo de energia por pulso entregada por el laser de
bombeo, tal que no se sobrepase el umbral de dafio, la
merma del bombeo es de un 29 %. Es decir, que si se
considera que alrededor de 30 % del bombeo mermo,
entonces se convirtieron 30 fotones de cada 100 de
bombeo en fotones de la sefial y el complemento,
segun la ecuacion (2.14).

Se puede calcular la energia acumulada ES*Y en la
cavidad, suponiendo que hay un balance de creacién
de fotones de la sefial con las pérdidas EF®" (lamina de
cuarzo, etc.) Con muchos pulsos laser de bombeo, en
promedio con la ec. (2.14) e integrando en z,
radialmente (haces gaussianos) y el tiempo, queda:

ES 4+ EYT = (Wi /wop)? (Ayny /As ng)AES

Usando los valores medidos (AE}*, w,y,) Y calculados
(wlE), se obtiene ES® + EP®" =~ 0.1 mJ, que a
1 kHz da 100 mWw.

3.5 Célculo de ancho de banda

Para el calculo aproximado del ancho de banda del
cristal son necesarios los valores de I, yI'. En el caso
pulsado la intensidad del bombeo promedio se calcula
como: I, = E,/t.A, donde A, =m. (wb/\/f)2 ,
E, = f0°° Py, (t,1)dt y T esladuracion alaaltura 1/e
del pulso de bombeo. Si se mide la potencia media P
con una repeticion f de pulsos, la energia por pulso es
E,=P/f. Con P=15W a1l kHz, t=30ns y
w, = 0,34 mm, se obtiene I, =29 MW /cm? v,
teniendo en cuenta las pérdidas en el dicroico y el
cristal, con I, = 28 MW /cm?, la ecuacion (2.5) da
I'=1,94 cm™'y la ganancia G ~ 10° con un cristal
de 4 cm, suponiendo que AK = 0.

Para calcular el ancho de banda no vale Ila
aproximacion |g|l < m, ya que de (2.6) se puede
obtener |g| L = 7,77 > m. Con la ecuacion (2.12), se
calcula AAg y se muestra en la tabla 3.1. El ancho de
linea con la cavidad del SOPO, se reduce cerca de 4
veces (,/p), teniendo en cuenta a que tiempo aparece
el pulso de la sefial. Pero el laser de bombeo es
multimodo axial, tiene un A4, < 0,1 nm < Al
significa que todos los modos del bombeo quedan
contenidos en el ancho de banda del cristal.

Tabla 3.1 Ancho de banda por un pasaje en el cristal.

A(um) | 150 | 1,60 | 1,70 | 1,88 | 1,99
T (°C) | 150 | 150 | 170 | 150 | 170
A\ (nm) | 3,77 | 6,50 | 11,74 | 29,47 | 65,50
Red(um) | 29,98 | 30,49 | 31,02 | 31,59 | 31,59

4. Conclusion

En este trabajo se logré la operacién de un SOPO
usando como medio un cristal PPLN con una cavidad
que amplifica la emisién de la sefial de 1606,6 nm. La
eficiencia de conversion fue del 29 % y la energia de
umbral de ~ 0,4 mJ, por debajo de la cual no hay
conversion. Queda abierto modificar el radio del
espejo curvo de la cavidad para variar el solapamiento
de los haces de bombeo y el modo resonante y
observar el cambio de la eficiencia. La experiencia
adquirida serd volcada al disefio de cavidades con
redes de difraccién para obtener emisiones con anchos
de linea angostos.
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