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ABSTRACT:

The relationship between gain and oscillation spectral profiles is studied and analysed from an
educational perspective. A theoretical explanation based on simple models is presented. Expressions
of spectral profiles and widths are deduced by means of this theory. Spectral profiles and widths are
measured with a laboratory experiment based on low-cost lasers. Theoretical and experimental
values are in agreement.
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RESUMEN:

La relacion entre los perfiles de ganancia y de oscilacidon de un laser es estudiada y analizada desde
una perspectiva docente. Se presenta una explicacidn tedrica basada en modelos sencillos. A partir de
esta teoria, se formulan dichos perfiles espectrales y se relacionan sus anchuras. Los perfiles y las
anchuras son medidos en una practica de laboratorio realizada con laseres de bajo costo. La
comparacidn entre teoria y experimento resulta satisfactoria.

Palabras clave: Practicas de Optica, Educacién en Optica, Laser, Amplificacién Optica, Perfil

Espectral de Ganancia, Perfil Espectral de Oscilacién.
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1. Introduccion

En el articulo “Laser de helio-neén: Practicas de
laboratorio sobre laser e interaccion
materia” [1] se presenta de forma detallada un
amplio conjunto de practicas de laboratorio
realizadas con tubos y laseres de helio-nedn, las
cuales pueden ser adaptadas tanto a estudios de
grado como de master. Como ya se indic6 en
dicha referencia, se pueden llevar a cabo muchas
mas practicas docentes empleando tubos y
laseres de helio-neén. Entre éstas, practicas que
ilustren las diferencias entre los perfiles
espectrales de ganancia y de oscilacion, aunque
ambos estén intimamente relacionados y, en
especial, que el perfil de oscilacién suele ser mas
estrecho que el perfil de ganancia.
Lamentablemente, resulta muy dificil encontrar
referencias  bibliograficas que  muestren
claramente dichos perfiles [2], aunque si se
encuentra un numero mayor de articulos que
contienen medidas de los modos longitudinales
de emision de laseres de helio-neén [3-9].

luz-

En la Ref. [1] se determind experimen-
talmente la anchura del perfil de oscilacién de un
laser de helio-nedén (emitiendo en 632.8 nm).
Aunque el resultado obtenido es razonable, hay
que reconocer que el procedimiento seguido no
puede considerarse demasiado fiable. Ademas,
en dicha referencia también se midié la ganancia
media de un tubo de helio-neén, pero no se
intenté medir el perfil espectral de ganancia. As{
pues, en este articulo se presentan medidas
orientadas a extraer informaciéon sobre los
perfiles espectrales de ganancia y de oscilacion
de un laser de helio-neén. El material de
laboratorio utilizado es, basicamente, el mismo
que se empleé en la Ref. [1]. El método de
medida, bien conocido [3,4,6-8,10] desde los
afios 60, se basa en el andlisis espectral de la
emision del laser de helio-ne6n mediante un
interferémetro Fabry-Pérot de espejos esféricos.
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2. Explicacion tedrica

El laser de helio-ne6n oscilando en la transiciéon
de 632.8 nm se comporta segin un esquema de
4 niveles ideal [11-13]. El mecanismo de
ensanchamiento que predomina en dicha
transicion es inhomogéneo (Doppler). Por tanto,
el perfil espectral de la seccion eficaz de emision
de esta transicion, o(v), puede expresarse en
buena aproximacién mediante una funcién
gaussiana, en la forma:

o(v) = a(vo)exp(—9?), (1)
19 _ vV — VO
T Av (2)

donde v representa a la frecuencia 6ptica, v, es
la frecuencia dptica central de la transicion y Av
es la semianchura del perfil espectral a 1/e de su
valor maximo. Entonces, la ganancia (por paso)
del tubo de helio-nedén podemos expresarla de
acuerdo con la expresién [12-13]:

GW) = exp(a(v)NL), (3)

siendo L la longitud del medio activo y N la
inversiéon de poblacidn de la transicién optica.
Por tanto, cuanto mayor es la probabilidad de
bombeo, mayor es la inversién de poblacién y
mayor es la ganancia. Como la condicién
necesaria para conseguir emisiéon laser viene
dada por la ecuacién:

In(G)) =« (4)

donde « son las pérdidas (logaritmicas por paso)
totales de la cavidad, se suele hablar de ganancia
refiriéndose en realidad al logaritmo de la
ganancia. Asi, la condicién anterior se expresa
como que la ganancia (logaritmica por paso)
debe compensar las pérdidas (logaritmicas por
paso) totales de la cavidad. Teniendo en cuenta
las Ecs. (1-2) podemos transformar la Ec. (3) en:

In(G() = In(G (vy))exp(—9?2). (5)
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Por tanto, la ganancia (logaritmica) responde a
un perfil espectral gaussiano de semianchura Av
a 1/e de su valor maximo (el mismo que el de la
seccion eficaz).

Asumiremos que la emision del laser es
siempre monomodo transversal, concretamente
TEMgo, tal como suele ser la situacién habitual.
Como en la transicion predomina el
ensanchamiento inhomogéneo, el laser podria
llegar a emitir en todas aquellas frecuencias
opticas del perfil de ganancia para las que la
ganancia compensase las pérdidas y sélo en
dichas frecuencias. La potencia emitida tendria
entonces un perfil espectral distinto al de
ganancia, aunque ambos perfiles estaran
relacionados entre si. Al perfil espectral de la
potencia emitida se le denomina perfil espectral
de oscilacion. Pero ademas, las frecuencias para
las que puede llegar a emitirse potencia laser
deben coincidir con las frecuencias de los modos
longitudinales del resonador. Por tanto, el
espectro de la potencia emitida tiene un perfil
tipo peine con una envolvente dada por el perfil
de oscilacion. Tanto el numero de modos
longitudinales que estan oscilando
simultaneamente como el perfil de oscilacién
dependeran del bombeo, ya que el bombeo
modifica la inversion de poblaciéon de la
transicion y, por tanto, su ganancia.

En la Fig. 1 puede apreciarse cémo el nimero
de modos longitudinales que consiguen oscilar
simultdneamente aumenta conforme aumenta la
ganancia del medio activo. La funcién de
transmisiéon  espectral del resonador se
representa en color naranja, las pérdidas totales
de la cavidad en color marrén y el perfil
espectral de ganancia (en realidad, de la secciéon
eficaz) cuando compensa las pérdidas en una
Unica frecuencia (en el caso representado, la
frecuencia central del espectro) en color azul. En
esta situacion, la emisién del laser se produciria
en un uUnico modo longitudinal. Si aumenta el
bombeo, la ganancia crece y, como el
ensanchamiento es inhomogéneo, puede superar
las pérdidas en aquellas frecuencias para las que
no se produce oscilacién laser. Y si el bombeo es
lo suficientemente alto, empezardn a oscilar
varios modos longitudinales (Fig. 1(a)). No
obstante, la ganancia para aquellas frecuencias
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Fig. 1. Emision laser en varios modos longitudinales. (a)
Como el ensanchamiento es inhomogéneo, la ganancia puede
superar el valor necesario para compensar las pérdidas y se
produce oscilacién laser en algunos modos longitudinales.
(b) Conforme aumenta el bombeo, aumenta el nimero de
modos longitudinales que consiguen oscilar de forma que la
anchura espectral del perfil de oscilacién puede llegar a
superar a la anchura espectral del perfil de ganancia.

donde se produce oscilacién queda anclada al
valor que compensa las pérdidas de la cavidad.
Entonces, el perfil de ganancia responde a una
funcién gaussiana con unos agujeros mucho mas
estrechos centrados justo en dichas frecuencias
(hole-burning espectral [12-13]). Aumentando
ain mas el bombeo (Fig. 1(b)) el espectro de
ganancia sigue aumentando de la misma manera
y el nimero de modos longitudinales sigue
aumentando. Por tanto, si el bombeo puede ser
lo suficientemente alto, la anchura del perfil de
oscilacién puede llegar a superar a la anchura
espectral de la seccioén eficaz.

Es posible conocer el perfil de oscilacién si
determinamos la potencia emitida en cada

frecuencia O6ptica, P,(v), en funcion de la
probabilidad de bombeo R,. Como el
ensanchamiento es inhomogéneo, podemos

tratar dicha potencia de forma independiente
para cada frecuencia y, por tanto,

© Sociedad Espafiola de Optica
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(6)

Es decir, la potencia de salida aumenta de forma
lineal con la probabilidad de bombeo a partir de
una determinada probabilidad de bombeo
umbral, th,h (v), la cual es la minima probabilidad
de bombeo necesaria para que la ganancia
compense las pérdidas de la cavidad. Asi pues,
debe ser inversamente proporcional a la seccion
eficaz lo que nos permite expresar su
dependencia funcional con la frecuencia éptica
en la forma:

Ry"(v) = Ry (vo)exp(9?).

P;(v) « R, — RY*(v).

(7)

Y, teniendo en cuenta las Ecs. (6) y (7), el perfil
espectral de oscilacion normalizado a altura
unidad vendra dado por la expresion:

F(v) 1 )
Ro K- TPl ©
donde el parametro
Ry
» T RE )

debe ser mayor que la unidad. Es necesario
indicar que ni R, ni RS (v,) pueden ser medidos
de forma directa, ya que, entre otros factores,
dependen de la geometria de la descarga. La
magnitud que si puede medirse es la intensidad
eléctrica I, de la descarga en el tubo. Sin
embargo, la Ec. (6) no puede expresarse en
funcién de I, ya que, a intensidades altas, R,, e I,
dejan de ser proporcionales entre si [13,14].

En la Fig. 2 se compara el perfil espectral de
ganancia (seccién eficaz) con el de oscilacién
para algunos valores del pardmetro Xp. El
maximo valor empleado para X, se ha limitado a
10, tras considerar los valores encontrados en la
bibliografia [2,13,14].

La semianchura del perfil de oscilaciéon a 1/e
de su valor maximo resulta ser:

Avpg, = Av\/ln[l +X,(e—1D] -1, (10)
de forma que crece con X, e incluso llega a
superar a Av siempre que X, > 1+ e (Fig. 3).
Como esta condicidn no suele verificarse en los
laseres de helio-neén [13,14], habitualmente se
considera que el espectro de oscilacién no llega a
ensancharse mas que el de ganancia.
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Fig. 2. Perfil espectral de oscilacién normalizado a altura
unidad para algunos valores del parametro X,.
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Fig. 3. Cociente entre las anchuras del perfil de oscilacién

(linea azul: a 1/e del maximo; linea roja: anchura maxima) y
del perfil de ganancia en funcién del parametro X,.

Ademas, la Ec. (8) sélo tiene sentido fisico

(valores de potencia no negativos) cuando:
X, > exp(9?), (11)

por lo que la semianchura maxima resulta ser:

AVoscmax = AV ’lnXp, (12)
la cual superara a Av cuando X, > e (Fig. 3).
La validez de la Ec. (8) puede ser

comprobada a partir de la medida del espectro
de la potencia emitida por un laser de helio-neén
ajustando los valores de X, y de Av. Sin embargo,
resultard complicado encontrar unos valores
Unicos de ajuste para ambos parametros porque
s6lo se dispone de un unico espectro, ya que no
es facil modificar de forma controlada el valor de
Xp. No obstante, esta situacién puede ser
solucionada si se dispone de un tubo adicional
de helio-neén que sea similar al tubo del laser
empleado. Para ello, la intensidad eléctrica de la
descarga y las presiones de helio y de nedn
deben ser muy parecidas para que la anchura
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Fig. 4. Perfil de oscilaciéon (G, = 1) y perfil de oscilacién
amplificado (G, = 1.1) para dos valores representativos de

Xp. G, denota al valor méximo del espectro de ganancia.

espectral de la seccidn eficaz apenas varie. Si la

potencia emitida por el laser atraviesa el tubo

(bombeado), ésta sera amplificada y, por tanto,

la potencia a la salida del tubo, F;(v), tendra un

perfil espectral de la forma:
PO GO

PO X, -1 @Il

(13)

con la ganancia G (v) definida por la Ec. (5).En la
Fig. 4 se representan el perfil de oscilacion y el
perfil de oscilacion amplificado para dos valores
representativos de X, considerando que el valor
maximo del espectro de ganancia es 1.1 (valor
compatible con la Ref. [1]) y que Av =1 GHz
(valor compatible con las Refs. [9] y [10]).
Ajustando ambos espectros a las Ecs. (8) y (13)
debe ser posible determinar correctamente los
parametros Xp y Av.

3. Resultados experimentales

En la Fig. 5 se representa el montaje
experimental empleado. La potencia emitida por
un laser de helio-neén (Spectra Physics Stability,
modelo 120, 632.8 nm) es amplificada por un
tubo de helio-nedn (Spectra Physics, igual al del
laser empleado, pero sin espejos) y analizada
espectralmente mediante un interferémetro de
Fabry-Pérot confocal (Spectra Physics, modelo
470-03, intervalo espectral libre 2 GHz,
resoluciéon 13 MHz). El detector utilizado es un
fotodiodo de silicio (Thorlabs DET10A/M). Para
conseguir que la influencia de la potencia de
emisiéon espontdnea procedente del tubo fuese
despreciable se coloc6é un filtro espectral

Opt. Pura Apl. 47 (1) 63-69 (2014)

-67 -

Fabry
Pérot
Tubo de He-Ne Filtro
" == 2> HD Detector
Laser de |
He-Ne Generador rampa r @
Osciloscopio
Fig. 5. Montaje experimental.
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Fig. 6. Analisis espectral de la potencia emitida por el laser de
helio-nedn. Pueden oscilar simultdneamente 3 (linea azul) 6
4 modos longitudinales (linea roja).

centrado en 633 nm (Thorlabs, FWHM=3 nm)
delante del detector y, ademas, se procurd que la
separacion entre el tubo y el detector fuese
amplia (75 cm, aproximadamente).

En la Fig. 6 se presenta un ejemplo del
espectro de emisién del laser empleado. Emite
simultineamente 3 6 4 modos longitudinales
dentro del perfil de oscilaciéon. El nimero de
modos longitudinales cambia porque su posicién
no se mantiene fija, sino que se desplaza
continuamente a lo largo del perfil de oscilacién.
No obstante, la separacion espectral entre dos
modos longitudinales consecutivos se mantiene
constante (381 MHz). Midiendo la anchura de los
picos a media altura de su valor maximo (ver
detalle dentro de la Fig. 6) se determina que la
resolucion del sistema de medida es 13.5 MHz.

Registrando el espectro de emisién soélo
podemos medir el perfil de oscilaciéon en unas
pocas frecuencias. Sin embargo, si es posible
medir el perfil de oscilacién aprovechando que
los modos longitudinales van corriendo a lo largo
del perfil y registrando espectros de emisiéon
durante un tiempo suficientemente largo
(manteniendo la persistencia de la pantalla de
un osciloscopio digital, por ejemplo).
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En la Fig. 7 pueden apreciarse las medidas
registradas del perfil de oscilacién y del perfil de
oscilacién amplificado. Como el laser de helio-
nedn en 632.8 nm puede asociarse a un sistema
de cuatro niveles ideal, la absorciéon desde el
nivel de energia inferior de la transicién laser
puede considerarse despreciable. Entonces,
analizando espectralmente la potencia cuando el
tubo de helio-nedén estd apagado, medimos el
perfil de oscilacién (Fig. 7(a)). Y cuando el tubo
de helio-nedén estd encendido (por tanto,
bombeado), medimos el perfil de oscilacién
amplificado (Fig. 7(b)). Resulta necesario hacer
notar que los picos que aparecen en la Fig. 7
tienen menor altura que la envolvente. Para
explicarlo, hay que tener en cuenta que medimos
la convoluciéon de la transmision espectral del
Fabry-Pérot con el espectro de potencia del
modo longitudinal. Como el modo longitudinal es
mucho mas estrecho, lo que medimos es la
transmision espectral del interferémetro. Si los
modos longitudinales mantuviesen fijada su
posicion dentro del perfil de oscilacién, el valor
maximo de los picos coincidiria con el perfil de
oscilacién. Sin embargo, como los modos van
corriendo a lo largo del perfil de oscilacién, su
posicién se desplaza y s6lo coincide un instante
con el maximo de transmision del Fabry-Pérot.
Por tanto, justo cuando se captura la traza del
osciloscopio, lo mas probable es que la altura del
pico esté por debajo del perfil de oscilacién. Esta
situacion no afecta a la medida del perfil de
oscilacion porque se lleva a cabo durante
periodos de tiempo muy largos.

Ajustando  simultdneamente las  dos
envolventes que aparecen en la Fig. 7 a las Ecs.
(8) y (13) se determin6 que X, =1.35 y que
Av = 0.88 GHz. Con estos valores, y segun las
Ecs. (10) y (12), el perfil de oscilacién es mas
estrecho que el perfil de ganancia, ya que
Av,se = 0.39 GHz y Av,scmaxr = 0.48 GHz. Como
puede apreciarse en la Fig. 8, la calidad del ajuste
es mas que aceptable para la zona central del
espectro. Sin embargo, en las zonas de menor
potencia (bombeo muy cercano al umbral), los
espectros medidos se alejan de los valores
tedricos. Principalmente, esto es debido a que el
modelo tedrico que describe la potencia de
salida de un laser en funcién del bombeo
considera despreciable la emisiéon espontanea
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Fig. 7. Pantalla del osciloscopio digital con el tubo de helio-
neoén sin bombear (a) y bombeado (b).
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Fig. 8. Ajuste con el modelo tedrico de los perfiles de
oscilacién (linea azul) y de oscilacién amplificada (linea
roja).

amplificada frente a la potencia laser emitida.
Esta aproximaciéon induce al modelo teérico a
describir un comportamiento lineal con el
bombeo y a asignar una potencia laser nula en el
bombeo umbral. En general, esta aproximacién
estd perfectamente justificada. Sin embargo, no
es asi cuando el bombeo es muy cercano al
umbral, en cuyo caso la emisién espontanea

© Sociedad Espafiola de Optica
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amplificada supera claramente a la potencia
laser emitida. Por tanto, la emisién espontinea
amplificada es la causa de que la prediccién
tedrica para el perfil de oscilacion se aleje
claramente de los valores experimentales
encontrados.

El valor obtenido para la semianchura del
perfil de ganancia estd en concordancia con el
aceptado en la bibliografia [11,12], 0.9 GHz. No
obstante, para decidir finalmente el mejor par de
valores de ajuste se tuvo que afiadir la condicién
de que la ganancia media fuese 1.062, tal como
se determind en la Ref. [1]. El valor obtenido
para X, es mas dificil de comparar con la
bibliografia. No obstante, es compatible con la
Ref. [11], en la que se empled un laser similar.
Seguin los datos de esta referencia, Xp debe ser
inferior a 2.15.

Finalmente, es necesario comentar que en
este trabajo no se han incluido dos efectos que
modificarian el perfil espectral de ganancia
considerado. El primero de estos efectos es el
hole-burning espectral [2], el cual no afecta a las
medidas realizadas ya que no trabajamos con
una resoluciéon lo suficientemente alta. El
segundo es la saturacién. En nuestro caso, la
intensidad Optica del laser utilizado es mucho
menor que la intensidad de saturacion del medio
activo, la cual puede estimarse en 350 mW/mm?
[12].
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4. Conclusiones

Empleando material basico en un laboratorio
docente dedicado a temas sobre laser e
interaccion luz-materia, es posible medir el
perfil de oscilacion de un laser de helio-neén
mediante técnicas experimentales sencillas. Este
perfil puede explicarse mediante modelos
tedricos sencillos, pero que se ajustan
satisfactoriamente a los resultados
experimentales, permitiendo determinar las
anchuras de los perfiles de ganancia y de
oscilacion.

La relacién entre ambos perfiles es un tema
basico en cualquier asignatura o curso sobre
laser que puede ilustrarse perfectamente
utilizando los resultados expuestos en este
trabajo.
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