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Resumen

En éste trabajo se presenta un Oscilador Paramétrico Optico con Red de Difraccion de
Incidencia Rasante (OPOIR). La caracteristica principal de este dispositivo es la red de
difraccion intracavidad, cuyo objetivo principal es obtener una alta pureza espectral. Se ca-
racteriza el sistema en condiciones de concordancia de fase ("phase matching") estudiandose
los parametros de emision tales como el ancho temporal del pulso, eficiencia de conversion,
potencia de la senal y energia por pulso. Por tltimo se calcula tedricamente el ancho de linea
de la emisién.

1. Introducciéon

Los Osciladores Paramétricos Opticos (OPO) son dispositivos basados en fenémenos de Opti-
ca No Lineal (ONL) de segundo orden, de gran versatilidad. Estos dispositivos poseen un amplio
rango espectral desde el UV hasta el IR lejano, asi como regimenes temporales desde la emi-
sion continua (cw) hasta femtosegundos (fs). Son relevantes en multiples areas de la ciencia y la
tecnologia asi como para seguridad y defensa. Hay una profunda sinergia entre los laseres y los
fenémenos de la ONL. Los primeros laseres operando con Q-switching permitieron lograr inten-
sidades mayores a 1MW /cm? al ser enfocados, lo que permiti6 la interaccion de estos elevados
campos con los materiales y observar los fenémenos No Lineales (NL).

La oscilacion paramétrica optica es un fenémeno de segundo orden en cristales con no linealida-
des ¥, basado en la Generacién de Diferencias de Frecuencias (DFG). Estos procesos requieren
phase matching para ser eficientes y quedan determinados por el indice de refraccién del medio
y la conservacion de la energia. [I]

Un OPO es una fuente de luz que presenta similaridades con un laser. Posee una cavidad de
resonancia basada en ganancia 6ptica por amplificacion paramétrica en un cristal NL. Exhibe
un umbral para la potencia del bombeo por debajo del cual hay nula potencia de salida, salvo
una cierta cantidad de fluorescencia paramétrica.

En la DFG para que se genere un foton de energia ws = w1 — ws, es necesario que un fotéon wy
deba destruirse y otro de menor frecuencia wo deba crearse, dando lugar a campos muy débiles.
Esto hace a los OPO‘s dispositivos sintonizables, ya que we < wj puede satisfacer la condicion
w1 = watws, en la cual w; es la frecuencia del laser de bombeo. La presencia de fotones wo (sefial)
y w3 (complemento) presentes por fluorescencia paramétrica puede estimular la generacion de
més fotones. En un OPO el cristal donde ocurre el proceso es colocado dentro de una cavidad
en la cual se amplifica en forma exponencial la emisiéon de dichos fotones.



2. Diseno y caracterizaciéon del OPOIR

Se disend, construyé y caracterizé un OPOIR que amplifica sélo una de las frecuencias gene-
radas, con el objetivo de reducir el ancho de banda y asi aplicarlo a espectroscopia fotoactustica
para la deteccion de trazas de gases. El OPOIR (fig. [1)) de resonancia tnica utiliza espejos curvo-
planos con una red de difraccién intracavidad de tipo réplica para amplificar la radiaciéon de
longitud de onda (signal), Ag (correspondiente a w = ws) en incidencia rasante y no superar el
umbral de dano.
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Figura 1: Esquema simplificado del OPOIR, Oscilador Paramétrico Optico de Incidencia Rasante
con cavidad para resonancia tunica (Ag = 1606, Tnm)

El OPOIR se disen6é de manera de introducir el haz de bombeo de un laser Nd : YV Oy

emitiendo en A\, = 1064nm (correspondiente a w = wj) a 1kHz con una potencia media de
1,5 W. Por conversiéon paramétrica se generan las emisiones de la sefial Ag y el complemento A¢
(correspondiente a w = w3) al atravesar el cristal PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate).
Ademaés se generan otras emisiones sin ajuste de fase: el doblado de la senal, Ay, (w = 2 wo)
y la suma de la sefial con el bombeo A5 (w; + wa), entre otras y que desempenan un papel
importante para caracterizar el sistema. Por medio de la medicion de \,g, seleccionando una red
de polarizacion del cristal PPLN asi como su temperatura, y por conservaciéon de la energia, es
posible medir en forma indirecta As. Mediante la metodologia descripta se pudo comparar las
curvas de sintonia del laboratorio con las informadas por el fabricante.
Uno de los aspectos que mas interesan en este tipo de dispositivos es la eficiencia de conversion.
Cuando los fotones de bombeo atraviesan el cristal como se explico en la introduccién teédrica, son
convertidos en fotones de la senal y el complemento. La eficiencia de conversién viene determinada
por la ganancia de un pasaje que depende de la conservaciéon del momento, de la potencia de
bombeo y otros factores tales como las pérdidas en la cavidad, retroconversion, entre otros. Para
poder caracterizar la eficiencia de conversion se estudian los pulsos del remanente del bombeo,
que permite conocer la merma del mismo (pump depletion) luego de su interaccion NL con el
cristal PPLN utilizando un fotodiodo de Si. Cuando se observa el perfil temporal de los pulsos de
bombeo, al pasar por la condicién de resonancia, se tiene una ligera deformaciéon y disminucion
de la amplitud de los mismos. Como puede observarse en la figura 2gsta deformacion es pequena
porque la amplificaciéon es modesta en la cavidad debido a las pérdidas que introduce la red
(curva de color naranja).

La deformacién de la curva naranja indica que estd ocurriendo la conversién de fotones
de bombeo a fotones de la senal y el complemento y se utiliza para monitorear el proceso de
conversion. En la ﬁgura los pulsos detectados con el fotodiodo InGaAs (curva celeste) aparecen
aproximadamente 0,2 ns después del pulso de bombeo y justo en el instante en que comienza
la deformacion del pulso de bombeo. Es decir, cuando empieza a observarse una alteracién en el
pulso de bombeo comienzan a aparecer los fotones de la senal, lo cual significa que hay conversion.
El ancho de linea de un OPO depende de diversos factores como la longitud del cristal, la cavidad
Optica, el namero de pasajes del modo resonante (N) en la cavidad, entre otros. Una de las
maneras de reducir el ancho de linea es mediante una red de difraccién en modo rasante. El
ancho de linea del OPO (Avppo) es inversamente proporcional a V/N con lo que este puede
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Figura 2: Pulsos de bombeo y sefial medidos con fotodiodo de Si e InGaAs.

disminuirse aumentando el ntimero de pasajes en la cavidad. [luminando una porcién de la red
en forma rasante, y considerando que la sefial pasa N = 3 veces por la red, se estima un ancho
de linea para el OPOIR de Avppo = 2,17ecm™ o Adopo ~ 0,57 nm.

La medicién de la potencia promedio de la senal a la salida del OPOIR fue de 4 mW. Dado que
la frecuencia de repeticiéon fue de 1 kHz la energia por pulso de la senal resulté ~ 4 u.J.

3. Resultados y conclusién

En este trabajo se presenta el disenio, construcciéon y caracterizacion de un OPOIR, aplicable
a espectroscopia fotoactustica para deteccion de trazas gaseosas. Cabe destacar que se alineo el
sistema a través de la maximizacién de la senal con un espectréometro, gracias a la emisién sin
concordancia de fase resultante de la interaccién NL. La medicién de la longitud de onda de esta
emision permitié establecer la longitud de onda de la senal Ag = 1614,2 nm y del complemento
Ao = 3121,4 nm para una temperatura del cristal de 60°C y periodicidad A = 31,02 um. La
eficiencia de conversion se estudidé por medio de la mediciéon de la alteraciéon de la forma del
pulso de bombeo mediante el estudio de los pulsos temporales del bombeo y la senal, medidas
con fotodiodos réapidos. La eficiencia del OPOIR fue del 14 %, a una energia por pulso del bombeo
de 1,42 mJ, y el umbral de conversién se establecié en 0,81 mJ. Estos valores son razonables si
se tienen en cuenta las pérdidas que introduce la red intracavidad y porque la potencia del laser
de bombeo es cercana al umbral de dano del cristal.
Se calcul6 en forma teorica el ancho de linea del OPOIR obteniéndose Alopo =~ 0,57 nm, que
es un valor elevado en comparacion con resultados reportados en la literatura especializada. Sin
embargo, es posible afirmar que es un valor razonable por tratarse de un prototipo al cual se le
deben realizar mejoras. Se obtuvo una potencia media a la salida de la cavidad de ~ 4mW a una
frecuencia de repeticién de pulsos de 1 kH z, lo cual implica una energia por pulso de ~ 4 uJ.
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