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1.- INTRSDUCCISH.

En la Figcra 1.1 se muestran dos configuraciones posibles

para la generación de pulsos ultraportos por medio de absorbente; se

turablas. La primera consiste en una cavidad de dos espejos y la ag

gunda en una cavidad en anillo. En los sistemas convencionales el É

copla con la salida consiste en una pérdida constante, comopor eje;

pio: Un espejo parcialmente transmisor.

El mecanismopor el cual el sistema descripto de lugar a la
l

emisión de pulsos ultracortos ha sido explicado simultaneamente por

Letokhov y colaboradcres (una revisión se da en (1) y (2), y por Fleck

(3). El ancho de banda grande del medio amplificador da lugar a que

la emisión por debajo del umbral posea una subestructura de pulsos ds

.duración en el rango de los pícosegundos. El absorbente, por su par

te. posee un tiempo de relajación de ese orden de magnitud (menor de

1D ps) y una transmisión nue aumenta con la amplitud del pulso debido

a la saturación del aDSOTDentesaturable. Al llegar el sistema al um

bral; los distintos pulsos comienzana amplificarse independientemen

te,y con mayor ganancia aouéllos pue tienen mayor potencia, debido a

la menor absorción oa: absor:9'.:, cando lugar a una selección de los

pulsos más intensos da la configuración del ruido inicial. 

Si el sistema es suficientemente selectivo puede ocurrir

oue el pulso más intenso adquiera una potencia varios órdenes de mag

nitud mayor que los otros y se obtiene asi la emisión de un tren de

pulsos ultracortos separados por el periodo de la cavidad de oscila

ción.

La obtención de una emisión de estas caracteristicas tiene

un carácter estadístico, ya que depende de la diferencia entre el pul‘

so més importante y los restantes de la configuración del ruido ini

cial. Por lo tanto, cualquiera sea la selectividad del sistema, la
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FIG. 1,1 Esquemade cavidades convencionales

BL: barra activa Inser; CC: celda del colorante absorbente saturable

D: diafragma selector de modotransversal; E1 y E2: capejoa: L: lente



emisión presentará pulsos satélites en una proporción apreciable da

disparos (28)(29).

Una revisión teórica completa de las condiciones cue llevan

a una buena selectividad asi como de la evolución del ancho temporal

del pulso ha sid: realizada por Demokany Lindsay (5, 6, 7).

En los trabajos mencionados ( 4 a 7) se divide la evolución

de la radiación en diversas etapas, una lineal de amplificación y en
sanchamiento de los pulsos, una de saturación del colorante y varia

1

ción brusca del Q de la cavidad, (en 1a que se produce un acorta

miento del pulso), y una última etapa de saturación de 1a ganancia.

Dicha separación permite, agregando una estadistica de los pulsos del

ruido inicial, estudiar cualitativamente la dependenciade la evolu

.ción de la emisión con los parámetros del láser, comovelocidad de

bombeo, transmisión del colorante, ganancia del láser y energías de

saturación del absorbEnte v ampliFicador.

Sin embargo, tal comoha sido puntualizado por Glenn (h),

las dos últimas etapas mencionadas (saturación de la absorción y de

1a amplificación) habitualmente se superponen. Esto origina que los

estudios previamente mancionaczs no sean totalmente adecuados para de

terminar la selectividad del sistema. La mayor complejidad del pro;

blema hace necesario recurrir a aiMulacionea numéricas (8) para date;

minar la influencia de la saturación de la ganancia en proceso de se

lección. Una revisión de dichos cálculos ha sido hecha por New(9).

Soluciones analíticas de la forma del pulso sólo han sido

realizadas para sistemas que trabajan en regimen continuo o casi con

tinuo y que poseen tiempos de relajación de la ganancia cortos (del

orden del periodo de la cavidad), comolos láseres de colorantes (1D ;

15 y 18). Las soluciones halladas no son válidas para láseres sóli

dos, ya due aón en sistemas pe excitación continua aparecen oscilazig
Í |



nes de relajación en la emisión qua evitan la selectividad, comoha

puntualizado Haus (16) quien explica asi la imposibilidad de obtención

de emisión de pulsos ultracortoe por modulaciónpasiva en dichos sis

temas.

En el ceeo de lóeerss pulsadoe, une solución analitica he

sido hallada por Ausscnmitt (17) para sistemas en que pocos modoslog

gitudinalee son excitadoe, comolóseres de 802 , no siendo aplicable

dicha solución el ceso de láeeras sólidos. en que miles de modos caen

dentro del ancho de banda del láser, inhibiendo asi una generación de

terminiets de un tren de pulsos ultracortoe perfectos (se decir, con

un único pulso por periodo de le cavidad).

Por los motivos mencionados resulta sumamentedificil predg

cir teóricamente le emisión de un sistema dado asi comoobtener siete

mas confiables para la generación de puleoe ultracortoe en léeeres só

lidoe, haciéndose necesario le construcción de equipos muyestables

debido a la necesidad de mantener los parámetros del láser dentro de

un rango muyestrecho, tal cual ee puntualiza en las referencias (19),

(20) y (31).

En el presente trabajo se propone un mecanismo de genera

ción de pulsos ultracortos en forme detenminista en láseres sólidos

con modulación pasiva. Para ello ee ha introducido en la cavidad de

oscilación una segunda modulación de le reelimentsción por medio de

un moduladorelectro-óptico alimentado por un dispositivo fotosenei

ble. La nueve modulación introduce una pérdida proporcional a la ig

tensidad de le radiación promediade en un periodo de la cavidad.

Le evolución ds le radiación ee puede dividir cualitativa

mente en une serie de etspes a partir del momentoen que el sistema

supere el primer umbral, es decir cuando le ganancia supera s las pá;

didas a baja señal.



En la primera etapa, de limitación de ls ganancia. la radia

ción comienza e amplificarse y la emisión estimulado rápidamente supe

ra al ruido, por lo que queda establecida la configuración inicial a

partir de la cual evoluciona el pulso láser. Comola intensidad de la

radiación se baje, se puede despreciar en esta primers etapa la varie

ción en la transmisión del absorbente eaturable. Por otra parte el mg

duledor electro-óptico comienzae introducir una pérdida proporcional

a la intensidad media,originando que le ganancia en un pasaje llegue

e un máxiao y comience a disminuir. En sets etapa es produce un eneag

chsmianto de los pulsos debido a la layor amplificación de los modos

que coinciden con el centro de la linea del eedio amplificador.

La segunda etapa, de selectividad, comienza cuando le radig

ción ha crecido lo suficiente comopara que. debido a las pérdidas in

troducidas por el modulador. la ganancia se haga muy chica. En este

ceso el aumentode la transmisión del absorbente esturabla. si bien pg

queflo, es suficiente comopara introducir diferencias apreciables en

tre un pulso y otro, ya que los más pequenos quedan por debajo del um

bral debido a las pérdidas introducidas por los más grandes, y desapa

recen. El pulso más intenso continúa smplificándosa y los de menosig

tsnaidad van desapareciendo progresivamente hasta que ee llega a la eg

lución cuaeieetacionsria en que un único pulso sobrevive. Se logre

asi obtener un tren de pulsos ultracortoe ein pulsos satélites.

En la etapa siguiente 1a ganancia del láser sature y el pul

so se atanúa hasta desaparecer. En esta tercera etapa puede ocurrir.

según los parametros del láser, que se produzca antee 1a saturación

del colorante y la radiación sufre una amplificación muyintensa dando

lugar s la aparición de un pulso gigante. Es importante elegir los pg

ramatroe del eietsma de modo que dicha saturación comience una vez fi

nalizada le selección ya que en caso contrario, se obtendrian resulta
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FIG. 1.2 Etapas de evolución del pulso

Zona 1: Etapa lineal y de limitación de la ganancia

Zona 2: Etapa de selección de un único pulso

cha 3: Emisión de pulso gigante y saturacién de 1a ganancia.

Se graficé la evolución de lcs tres pulsos mas intensos.



dos similares a los dal método convencional y podria aparscsr más da

un pulso por periodo de la cavidad.

En la figura 1.2 ae muestra un gráfico ds la evolución ds la

amplitud ds loa tras pulaoa lia intansoe de una configuración inicial

da oil pulsos y ae indican las distintas etapas dsscriptas.

Debido el agregado de un nuevo elsasnto en la cavidad, es ha

ca nscsaario un rsplanteo da las ecuaciones de evolución para el láser

ya qua s1 nieno opera sn condiciones auatancialasnts distintas a laa

da un sistsoa convencional. Dicho replantso es rsaliza en al capitulo

II. Se ha optado aainiaao por aproximaciones naa rigurosas qus las u

tilizadas sn astudios taóricoe previos (1 a 7) ds lfiasrse con lodulg

ción pasiva.

En el capitulo III ss hallan ciertas soluciones aproximadas

de las ecuacionss plantsadaa para las distintas atspas ds la evolución

da la radiación. Ss determinanasi distintos conportaniantos tipicos

dsl sistema con difsrsntaa rangos de loa valores ds los parámstros. Ss

halla a au vez la solución estacionaria para uno ds dichos rangos, so

lución similar a la hallada por HAUS(13) para lássrss de colorantes,

pero qua no son aplicables a láasrea sólidos funcionando con al siatg
aa convencional ds nodulación pasiva por colorantes abaorbentas astur!

bles. Ss satudia a au vsz la estabilidad ds dicha solución.

En el capitulo IV es resuelvan nunáricaeante laa ecuaciones

ein hacar uso de ciertas aproxilacionee usadas en el capitulo anterior.

Se evaluaron previamente loe para-otros y loa valores iniciales. Laa

eolucionas as preesntan gráfica-anto para los distintos rangos ds fun

cionamiento de los parámetros.

En al capitulo V as daacribs la técnica experimental utilizg

da para lograr la segundamodulacióncon las caracteristicas dsasadss

y con la posibilidad ds ajusta ds los parámetros. A su vaz ss dsscri



ben someramentelos eouipos y técnicas convencionales utilizados y fi

nalmente se presentan los resultados experimentales.

Por último, en el capítulo UI se presenta un conjunto de ecuacio

nes oue permite determinar los valores óptimos de los parametros para

diseñar un sistema. Se resumen asimismo, las conclusiones obtenidas og

rante el trabajo.



II.- ECUQCIÜNES DE EVOLUCION.

Los sistemas a describir son similares a los mostrados en

la figura 1.1 con el agregado de una pérdida dependiente de la inten

sidad media en la cavidad, tal comose ilustra en la figura II.1. Se

hallarán pues las ecuaciones de evolución de la amplitud de la radig

ción para dichos sistemas. v

Los modelos presentados habitualmente para la descripción

de la evolución del láser utilizan la aproximación de-suponer oue el

medio amplificador y las pérdidas se encuentran diluidas uniformemeg

te en toda la cavidad (New(10), (11), (12)), o lo nue resulta eoui

valente, due la radiación no sufre cambios importantes al pasar por

cada una de las componentes, de modo de aproximar la transmisión por

un desarrollo e primer orden del tipo TE'1.+Ln(Tl (Haus et al.(13,

1h, 16)).

Se utilizará en este trabajo una aproximación más rigurosa

a un sistema real, para lo cual se considerará al láser comoconsti

tuido por componentes discretas cuya transmisión no necesariamente

es cercana a la unidad. Se encontrarán asi ecuaciones similares a

las halladas en los trabajos mencionados, pero con una definición

distinta de los parámetros de la misma, lo cual pondrá en evidencia

ciertas asimetrías de la cavidad nue del otro modono se manifies

tan.

Para ello primeramente se describiré la transmisión de ca

da una de las componentes oue constituyen el sistema, para luego u

nirla: en la ecuación de evolución del laser.
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FIC. II.]. Nuevoesquemade cavidades de oscilación

Difiere de la figura 1.1 en el agragado de una pérdida dependiente de

la intenSidad (PV) que actúá Asimismo com*accple con la salida.
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11.1. Medio amplificador.

Para el medio amplificador se realizan las siguientes supg

siciones:

a) El tiempo de relajación de la ganancia es largo frente al pe

riodo de 1a cavidad. En efecto es mayor de 100 ¡“sien el og

so de láseres sólidos. Esto permite despreciar el decaimieg

to espontáneo de 1a inversión de población, 1a cual sólo de

pende del tiempo a través del bombeoy la saturación de la

ganancia. Se puede despreciar a su vez el aporte de 1a emi

sión espontánea a la radiación.

b) La energia del pulso es mucho menor oue la energía de satura

ción de la ganancia. La amplificación por pasaje resulta 13

neal y la saturación de la ganancia se produce por los suce

sivos pasajes del pulso por el medio amplificador en un tíeE

po much: mayor que el período de la cavidad. En efecto para

un vidrio silicato ED-2comoel utilizado, la energía de sa

turación es mayor de 3 J/cm2 para pulsos de picosegundos

(19), muypor encima de los valores experimentales de la e

nergia del pulso láser.

c) El espectro del pulso láser es muchomás angosto pue el ancho

de línea del amplificador y se encuentra centrado respecto

de este último.

d) La radiación está linealmente polarizada.

Se eligirán además los parámetros del láser de modo que la

saturación de la ganancia comience una vez finalizada la selec-.

ción de un único pulso por pasaje; de.modo de poder despreciar

la para el estudio del proceso de seléccíón. Sólo se la tendrá

en cuenta en las simulaciones numéricas para poner en evidencia_

que dicha suposición es razonable con los parámetros elegidos.
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los cuales son similares a los de cualquier sistema real.

Gracias a las suposiciones a) y b) se puede considerar

a la ganancia comoconstante durante un pasaje de un pulso por

el medio amplificador. Para el estudio de la evolución del cam

po eléctrico (E), conviene descomponerlo en una envolvente len

tamente variable (v) y una oscilación en la frecuencia central‘

E“) ' V“) en“ (11.1)

La suoosición (d) permite tratar al campoeléctrico comoun es

calar.

Le envolvente puede desarrollarse por medio de la integral

de Fourier como:
e

v(t) - jwm (1“ du (11.2)oo

en la cual MJ es la distancia del modoal centro de la línea,

es decir que VÏHD se encuentra centrada en El: G.

Por.estar el pulso lejos de saturar la ganancia, la ampli

ficación de cada modoserá lineal y se puede escribir el campo

a la salida del amplificador como:

v¿<v) - vé“) exp(G(H)) “1'”

donde V. y VQ son las amplitudes transformadas a 1a entrada y

salida del amplificador respectivamente.

La suposición (c) permite desarrollar GCW) a segundo or

den en tU alrededor del máximo. Dicho desarrollo presentara un

término real constante correspondiente a la ganancia en el cen

tro del modo, un termino lineal imaginario que tiene en cuanta

la dispersión y cuyo efecto será el de modificar la velocidad



11.2.

13

de grupo e introducir un retardo en el periodo de la cavidad ag

tiva reapecto de la paeiva. y un término real de aegundo orden

que da la disminución de la ganancia al alejarse al nodo del

centro de linea:

cm - go (bano/ug?) (11.4.)

donde M, ae una medida del ancho de banda del medio uplificg

dor. En al ceao particular de linea Lorentziana ee: ¿una

Suetituyendo II.“ y 11.3 en 11.2 ae obtiene:

. _ i. 1_ ¿2
v.“ ) exp (l-cldt +¡L2 32 v.(t) (ILS)

an la que ae ha euatituido

iv . g_ (11.6)
dt

en G(W) y ae realizó la integral sobre W. t' aa el

tiempo t retardado a la aalide del amplificador. Nóteee que

la expreeión 11.5 aa lineal an v y por ende independiente

de la normalización que ae elige.

Abeorbente eaturabla.

Conoabaorbenteeaaturahlae ae utilizan en general coloran

tee orgánicoa an aolución liquida. Dichoa aietemae pueden dog

cribirae por nedio de lodeloe de tree nivelee, Hercher (21).

con una abaorción resonante con el lfieer y un ancho de banda ng

cho mayor que el del medio amplificador o lo que aa equivalente

un tiempo de relajación tranevereal muchomenor que el ancho del
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pulso láser. Esto permite tratar la evolución del pulso de luz

al atravesar el colorante por medio de las ecuaciones de evolu

ción de la intensidad e inversión de población.

En 1a figure II.2 se muestra un esquema de niveles carac

terístico de un colorante. S1 es la banda correspondiente al.

primer estado singlete excitado. Los electrones excitados a

un nivel vibracional alto en S1 relajan al estado de menor

energia de S1 con una constante de tiempo 31 ¿¿'Íf3 Scha

fer (22). Se puede entonces considerar al sistema con una pg

blación N2 = Ü. Las ecuaciones del sistema ouedan pues:

a1,
-— «N11

h‘

(11.7)

%1 . -o-NII + 12:11

En la cual I es la intensidad, d'es la sección eficaz de ¿3

sorciñn, f- x-ct , N es la densidad de moléculas de cola

rante, N1 es la densidad en el nivel fundamental y 51 es el

tiempo de relajación al estado Fundamental.

Modelos más complejos han sido presentados por diversos

autores (6)(23), pero conducen a souaciones similares con sol:

reemplazar EL por un tiempo de decaimiento efectivo, 3,} ,

que es una combinación de los distintos tiempos de relajación

entre los diversos niveles involucrados.

Solo se han encontrado soluciones analíticas para las e

cuaciones II.7 en los casos limites Zá<s Z; 6 EL>> Z? ,

donde ¿a es el ancho del pulso.

Para valores intermedios del tiempo de relajación han si

do realizados cálculos numéricos por computadora por Girard y

Michon (EL) para el colorante Kodak 97h9 y en forma general por
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Rudolph y Heber (25) ouienes a su vez han encontrado una expre

sión aproximada para la transmisión de la Forma:

1+I/aI,

1.- l/dzé es 1a intensidad de saturación del colorante
y ek es un parámetro que depende de 1a Forma y ancho del pulso.

Dicha expresión aproxima con un error menor del 5% y para pul

sos gaussianos vale Jn: 5 para 3¿ 4‘ K, y d = 6 para 2353;;

oue es una situación más real.

Esta pequeña diferencia en los resultados numéricos indica

cue la aproximación ELQ<Éyes adecuada para la descripción

del sistema y sólo reauiere ser mejorado para el estudio de la

forma del pulso.

La solución a las ecuaciones II.7 con la relajación infíni

tamente rápida corre5ponde a hallar la solución estacionaria pg

ra'la inversión de población. Su solución, hallada por Hercher

(21) es:

1n(It/I°) + (1040/1. mío (11.9

donde eg==rN1 , 1 es el largo de la celda de colorante, Io

e Itson las intensidades de entrada y salida respectivamente.

En el caso en cue la celda se encuentra en contacto con un

espejo y sea muy delgada Demokan y Lindsay (6) han demostrado

oue la expresión resultante es análoga a 11.9 pero reemplanzan

do la intensidad de saturación del colorante I; por 11/2. ,

debido a le superposición del pulso consigo mismo luego de la

reflexión.

Comola expresión II.9 no permite resolver en forma explí
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cita la intensidad a la salida en función de la intensidad a la

entrada de la celda, los modelos teóricos presentados previamen

te (1-18) no hacen uso de dicha expresión para el estudio de la

selectividad del sistema, sino que recurren a la aproximación

de baja absorción, que no es el caso habitual en láseres solidos.

Se utilizará, en cambio, en este estudio 1a expresión com

pleta 11.9, pero escrita como:

ut no (11.10)
ut o - tg no e

en la cual u - I/Ia , es la intensidad normalizada y toe. e-ob
es 1a transmisión a baja señal.

Para la transmisión en amplitud se hace la suposición adi

cional due 1a celda es muy angosta y no hay distorsión en ls fa

se, por lo que se puede escribir:

2 2
vi a tovo exp {([v°| -lvt' )/2I (11.11)

donde se ha normalizado a la amplitud como

v-Jï

Segunda modulación.

El método propuesto incorpora a la cavidad una segunda mo

dulación tal que el logaritmo de la transmisión es lineal con la

intensidad media en 1a cavidad. En el término constante se in

cluyen todas las pérdidas lineales del sistEma ya que la más im

portante es el acople con la salida que está constituido por las

pérdidas del moduladorelectro-óptico.
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Luego de pasar por el modulador electro-óptico la amplitud

se transforma cemo:

v“ . v° "php/2) (II 12)

r1 - r: + c V

en las cuales fi: corresponde a las pérdidas lineales, "e" es

una constante y:

Tcav 2v . |v| dt (11.13)
0

es un término lentamente variable durante los sucesivos pasajes

en la cavidad. Se tomará a t como un parámetro oue varía en

tre 0 y 7É¿v y caracteriza a cada punto de la configuración i

nicial, el tiempo transcurrido será 1%chav donde k es un

número entero oue cuenta el número de pasajes por lo cavidad.

Eventualmente se agregará al sistema una saturación oe las

pérdidas de modo que se expresan como:

¡3’5v si v é vmax

B+avnu si v a V“! (una)
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II.L. Ecuaciones del Conjunto.

Se obtendrán ahora las ecuaciones de evolución para la ra

diación en las cavidades esouematizadas en la figura II.1.

La figura II.1.a. corresponde a una cavidad de dos espejos.

Comenzandoc0n una cierta distribución de amplitud Vo(*) , logR

go de pasar por las pérdidas del colorante, según II.11 ss ob

tiene:

11(t) - ¡"o/2 .0“) expt(lvol2—|v1|2)/2} (11.15)

Al ser amplificado dos veces y pasar por las pérdidas

se obtiene sucesivamente, utilizando 11.5 y 11.12 .

. - d 2
v2(t) expigo (l te; «ti-2:72); V1“)

L (11.16)

v3(t) - o¡p(- ¡72) v2(t)

2 2

v (t) - oxp{-fi-2‘.'+g (1-41. + 1 1. exp {Ivofz-[ví 27 (t)4 2 2 ° "2 at? °dt HL fi-l

Como vga) es la amplitud V.(t) modificada luego de un

pasaje, colocando la dependencia explicita de las variables en

k (número de pasajes en la cavidad), se obtiene:

'(tvkfl) - erp Í-IEMA *e.(k> (hdi. + 1 ¿2 )2 2 3t :5 at
(11.17)2

* (vol "viz 70.391€)
___2____.

Es de hacer notar cue el operador Bybt no conmuta con

vffi) de modo que el desarrollo de la exponencial debe hacerse

respetando el orden en cue aparecen en al exponente. De todos



modos este hecho no resulta esencial en la aproximación a usar

ya que se supondrá due si bien cada componente puede modificar

sustancialmente la amplitud del pulso, en un tránsito completo

por la cavidad la radiación cambia sólo ligeramente. Esto per

mite conservar sólo el término de primer orden en el desarrollo

de la exponencial en 11.17:

v(t,k+1)- v(t,k) +¡3.(k) (1-1L + 1 Í ) IQ} _fl
dt 7L" at? 2 2

* v¡:_¡vfl 2 f v(t k) (11.18.

Esta aproximación utilizada equivale a decir que se traba

ja muycerca del umbral, situación que se mantiene hasta tanto

no se produzca una saturación apreciable de la absorción del cg

loranta. Esta suposición es más real cue la aproximación habi

tual (1-17) ds considerar que cada componente modifica poco al

pulso, pues estos sistemas operan con transmisiones de la cel

da del orden de 50%y ganancias en el medio amplificador maya

res del 103%.

Para el caso de la c0nfiguración en anillo para la cavidad

se obtiene en forma análoga para el pulso cue gira en sentido

antíhorario :

2

v‘(t,k+1)- v'(t,k)#)g° (Más? Égïpgy- ¿La2

(11.19)

s ¡vila-Ml? «mo
2

y para el due gira en el sentido horario:
2

v(t,k+1) - v(t,k) + {go(1-43; +#6?) -Eïl - ¿o
(II.20)_

+ lvlzglvllz v(t,k)
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Nótese oue existe una asimetría entre ambos sentidos de gi

ro. Dicha asimetría se discutirá luego de una mayor simplifica

ción de las ecuaciones;

Para poder resolver las ecuaciOnes planteadas falta colocar

71 o '2en término de V . Se harán para ello dos simplificacig

nes alternativas. La primera consiste en suponer que la intansi

dad es suficientemente pequeña comopara no saturar el colorante.

Esta simplificación permite obtener una solución analítica de la

forma del pulso y describe correctamente el funcionamiento del

láser durante el proceso de'aelección de un único pulso. Sólo

deja de ser válida,ei se produce la emisión de un pulso gigante,

cue corresponde e la última etapa del proceso.

La otra simplificación alternativa, utilizada para las sims

laciones numéricas, es buscar una expresión explicita oue aproxi

me a la diferencia [Vale-Ivtf2 entre la intensidad de entrada

y salida de la celda. Esta simplificatión se realiza en ei capi

tulo IU.

Para la primera alternativa se puede aproximar 11.11 al or

den más bajo por:
2

Í'tl ' tg Ivo]2 (11.21)

Con lo que las ecuaciones 11.18, II.19 y 11.20 quedan respectiva

mente:

/

mEL

2«W- “me + ¿2+
L (11.22)

+ ¡1-tg) [víz } v(t,k)2
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(tk+1)- 1+ (1-ola.+1.óÏ)-F_2<.e
v , go ¿t :‘Eat2 '2’ 2 (11.23)

+ e-Fgl-ts) Iv'l2 Í v'(t,k)2

.1I-1 1-013.1.:)_—_Ü_-°‘
v(t k+ ) í +30 ( at + :Ï ta) 2 —ÉL (11.24)

2

ó

+ (142°) Mz E v(t,k)2

En las ecuaciones para la cavidad en anillo se ha supuesto

oue la radiación circula en uno sólo de los dos sentidos o que

los pulsos no se superponen en la celda. Si en 11.23 se aprox;
hr, unma e s: e todas las ecuaciones tienen 1a forma general lue

g: de reemplazar por 11.13:

v(t,k+1) -í1+G(k)-3V#B|v[2_ 63%? gg ¿ge z v(t,k) (11.25)."L

cm - com- ¿7. -¿
2 2 (11.26)

en las cuales Go - go o Go - 50/2 según el tipo de cavidad env

consideración

Nótese oue en la cavidad en anillo un sentido de.propaga

ción posee un parámetro B mayor oue el otro, por lo oue satura

mas Fácilmente el colorante. En consecuencia dicho sentido de

circulación ae ve favorecido a menos que un pulso due se propa

ga en sentido contrario justo se le superponga en le celda. EE

to explica la tendencia de algunas cavidades en anillo a selec

cionar un sentido de circulación de la radiación tal comoha si

do descripto en diversos trabajos (30)(31).

El parámetro depende del punto de la cavidad elegido pa

ra estudiar la evolución de un pulso luego de un pasaje. Se eli
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gió comopunto de partida a la salida del amplificador pues como

seïal inicial se toma la Emisión espontánea amplífícada en un pg

seju por la barra láser.
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III.- SELECTIVIDADDEL SISTEMA.

En al preeente capitulo ae estudiará la evolución da loa

picoa de loa distintos pulsos que conponenel ruido inicial y se dg

terminará el rango da loe parámetros que conducen ¿"1. perfecta ee

lacción del pulao nie intenso. Se estudiará asieismo la evolución

del ancho del puleo durante todo el proceao y para el caso en nue

el sistema evoluciona hacia una solución cuaeiaetacionaria se halla

rá la forma del pulso correspondiente. Para ello se dividirá la e

volución da la radiación en una serie de etapaa caracteristicas, a
saber:

a) Etapa lineal y limitación de la ganancia.

b) Selectividad.

c) Saturación de la ganancia.

Esta última etapa puede ir acompañadade le emisión de un

pulso gigante si, comoes indicará. ee eligen adecuadamente-ias ps

rónetroe dal sistema. La saturación de la ganancia tiene comoúni

co efecto la atenuación del pulso hasta su desaparición por lo que

dicha etapa no eeró estudiada especialmente. Se supondrá a au vez

que dicha saturación coeienza una vez finalizada la selección de un

único pulso. Dicha condición ee fócileents realizable con sólo el;

gir adecuadamentela inversión de población inicial y la relación

de áraaa del modoen el ledio amplificador y el colorante. Por tel

eotivo, comose indicó en el capitulo anterior, no se incluirán en
las acuacionea loe términos correapondientea a dicha saturación.

Para al estudio de la evolución de loa picos de loa pul

sos aa utiliiará la ecuación 11.25 teniendo an cuenta que dv/dt)pico
a U. Por otra parta el tónmino G(k) aumenta daada el umbral G n D,

linealmente, debido al bombeo. Queda puaa comoecuación da partida:
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2 2
v(t k+1) - v t k) + ek-aV+BIv + G d v(t k)

' ( ' Í l :8 5:2 ’ (111.1)L

en la cual GD a G(Ü) ya que se eupone en todo momento:

Go>> 0k

y se desprecia la saturación de le ganancia.

III.1. Limitación de ls ganancia.

Esta primers etapa corresponde s la evolución de la radia

ción mientras se cumple la condición:

Blv12<<ok - eV (111.2)

Los parámetros 's" y "o" se eligen en sistemas reales de modo

que dicha condición se satisfaga largamente el comenzarla naci
lación. A su vez, comose mostrará más adelante, conviene ele

gir loa parámetros 'a" y 'B" de modo que cuando haya un solo

pulso aV esa del orden de B'vlz.

En este ceso le ecuación III.1 se reduce s;q

¿“km _ vu“) i {(k) + ¿322 v(t,k) (111.3)
con f(k) . ok - .v

Lo que interese remarcar de esta etapa es le evolución del

ancho de pulso, pues puede observarse que pulsos más angoetos

tienen una ganancia menor. lo cual podria ir en detrimento de 1a

selectividad. Sin embargoes mostrará que loa pulsos son rapid;
mente enaenchsdos de modo que, luego de relativamente pocos pase

Jes, todos los pulsos tendrán prácticamente el mismoancho,

En efecto, si es caracteriza s1 ancho de pulso (B) por nie

dio de la derivada segunda respecto del tiempo en el pico. de_mg

vánk) _- diván“ (111.10Z (k) t pico

Se obtiene pues, derivando dos veces 111.3:

b

do que:
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vát,k+1) _ váhk! + {Sk}¿t k) _ Q ¿ivh’m
Z ) 30:) zinc) ¡É a“ (III.5)(k+1 pico

La forma del pulso v(t,k) no es conocida y veria de un

pulso s otro. Sin embargose puede escribir:

11%] . [EL y] (III.6)Dt pico 54 pico

en la cual el parámetro el depende de le forms del pulso y es cer

cano a la unidad. Por eJeeplo para un pulso Gsussiano es al. h

y para ls inversa de OOBhÜ/B’) 'es d - 5. Ls ecuación 111.5

queda pues, si ademásss le reste s sebas eieebros el ter-inc

V(k*1)/ZÏ g

* '2_ _ d _,
.v(t,k 1)gig zzÍflk) ¿.2a; (111.7)

y teniendo en cuenta III.3 y que v(k) í v(k + 1):

¿Í - -Qo (ol-1)| (111.3)
3k IE

cuya solución es:

2 25 (k) .2; + o 0‘ -1 k (111.9)o 01:7.)
L

Resulta entonces que loe pulsos ee eneanchsn eonótona-“

eante. Falta puse estimar 75, para mostrar que para valores tipi

cos de k el ancho del pulso se independizs del ancho inicial.

Dicha estimación de ELserá útil tanbien comovalor inicial para

lse sinulscionea numéricse del capitulo IV.

Para evaluar ELes necesario estudiar la evolución de ls
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radiación por debajo del umbrak. En esta caso 1a radiación está

constituida por 1a superposición incnherenta de 1a emisión aapnntá

nea y 1a amplificación da 1a porción raalimantada. La evolución

de las distintas componentesaepactralaa de 1a intensidad (nodos)

Viana dada por:

¿211) - ue(w) - L(w) u(I) (111.10)
3k

an la cual

u.) - Í"- c'(v)

F corresponda a laa pírdidaa lineales y EN!) a 1a ganancia an

anargia para al nodo u.

Baan a ando de aJamplo linaaa Larantzianaa:

¡».(u) . u
T3755 "" "

0%") _ 8:) (111.11)
1+VZ7IE

Las pulaoa, por dahaJn dal umbral, tianan una_duración

dal orden da 1a invaraa dal ancho da banda. Se buscará puaa nati

mar dicho ancho de banda a1.paaar por a1 umbral. Para alla antaa

aa nacaaario evaluar 1a evolución de 1a intensidad del lada central

U(D) s u Dicho valor aará tambión de utilidad para la aiaulaé“o O

ción nuaárica. Partiando da III.1U para U - D y conaidarando_

L(O) - -Dk :

bk 



28

cuya solución es:

k 2
no - exp(Dk2/2) u. exp(-Dk' /2) dk' (111.13)

-w ‘

an 1a que ae ha aupuaato u°(-00) =0 . A1 pasar por s1 umbral

(k = D) toma s1 valor:

“o(°) - “° (III.1h)
( 213/11) "1

que para valores tipicos de D (1D-5 a 10-3) resulta muchas vacas

mayor que 1a emisión espontánea.

Si aa caracteriza el ancho de banda UR por medio de 1a

derivada segunda respecto da 1a frecuencia como:

1 1 1 ¿EE ) (IIIe15)' —2 I —.
HR no ¿e u-O

ee obtiene, utilizando 111.10 y eapecializando en U - D luego

de derivar 111.15 respecto da k :

3! -uo z + ua + ¿o 8o u x._ . __ _2. z - _a 111.16
3k - no noel. H-Lz :5 no ( )

pues se ha aupuaato u.<<uo y ga del orden de 1a unidad.

Como uo depende de -k según 111.13 1a solución de

111.16 no aa sencilla da hallar. Sin embargo cabe notar que 1a

constante de tiempo (en unidades de Tcav) de variación de x aa

uo/ueá (1T/20y2, mucho menor qua 1a constante de tiempo de varia

ción de Uo , que aa -1/Dk , cuando el sistema as acerca el umbral.

Se puede entonces estimar qua a1 ancho de banda aigus en forma cua

aieetacionaria e 1a intensidad del modocentral, ds modoque e pa;

tir da 111.16 y III.1h seria:
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8:: = Sá l'1T 1/2
‘ (111.17)2D

y le relación entre la intensidad de ls emisión espontánea integra

de sobre todas lse frecuencias y le intensidad de la rsdieción:

u H Tr 1/4 (111.13)°R' u""L2Dga

Esta última relación eeré utilizada en el capitulo IV.

Observando las ecuaciones III.9 y 111.17 se puede

concluir que las fluctuaciones en 5; de loe distintos pulsos son

rápidamente absorbidas por el segundo sumando del segundo término

de III.9 . En efecto ei D - 10'“ y eiendo 9,5260 , ot- 1 - lo
¿ 4

3' duplica s1 valor inicial ¡í sn 60 pasajes.

Esto permite suponer que todos loe pulsos tienenfila sie

-me duración y considerar sl termino dzv/üt2 sn la ecuación III.1

comolentamente variable sn el tieepo s incorporarlo a G(k) - 6 k.

Este aisplificsción va a permitir obtener una esti-ación de la du

ración ds esta pri-sra steps y por ende del sncno de pulso al co

eenzsr ls selectividad.

Para ello, en función de lo discutido, se puede suponer

que le radiación consiste de N pulsos de amplitud vn(k) . todos

del mismo ancho y que evolucionan según la ecuación:

(111.19)
ü . 'n (0k - sV+ Blvnlz)
ak

o lo que es equivalente, pere la intensidad pico:

(111.20)
¿un
CT - un (Dk - AU +2Bun)
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FIG. III.1 Gráficos de AUvs k y iva k.

Resalución numérica de las ecuaciones III.22 y 111.23 para distin_
tos valcres de velocidad de bombeo.



31

con las relaciones:

2u-v
D - 2 e

(111.21)
U =;; un e v/2'rp

A - 4a TP

y Tp ee un parámetro que caracteriza al ancho de loa pulaoa.
En eeta etapa ee puede deepreciar le variación de la

tranemieión del colorante (2 B un) . con lo que ae puede obtener,

a partir de 111.20 :

EA! - AU (Dk-AU) (111.22)
dk

y para la diferencia E". pk _ A”,

1111723)d_5_-D-DkE+¿-‘2
dk

Lee ecuacionee 111.22 y 111.23 fueron reeueltaa nqu

ricamente para algunoe valoree tipicos de D y au gráfico ee puede

_veren lea figura III.1.

Para evaluar la duración de aeta etapa ee calcula en nú

mero de paanee neceeerioe para que É aaa del orden de 28o , ee

decir:

E: 23 U - 22 (mc-E) (111.2t.)
n ¡m

lo que equivale e buecar:

¿1 Dk/n (111.25)
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donde se ha tenido en cuenta que, como se mostrará en el próximo paré

grafo, 28‘: A y N;>>1. Le ecuación III.23 ss puede resolver fácilmeg

te en la zona ¿Ï< < D para obtener una estimación de k sensilla sin

necesidad de recurrir a soluciones numéricas. En efecto se obtiene:
k 22 ' + Í

E: ezp(-m</2) Í D “‘wa /2) dk ° (111.26)
0 .'

Para los valores de k sn Juego (más de mil pasajes), se puede

despreciar ¿L frente a la integral, la cual s su vez tiene un inte

grando muyrápidamente creciente y se_la puede acotar por la expresió
k

2

Í BIP(Dk'2/2)dk' 2 Mi (111.27)
o 2Dk Dk‘

donde el segundo miembroes el área del triángulo de altura éél
l ¿A

cuya hipotsnusa ss tangente a la curva e?0.

Esta cota sencilla permite obtener una expresión simple que de.

una idea de la duración ds este primera etapa. Para ello baste rela

cionar III.25, 111.26 y 111.27:
1/2

k ¿ í n —uII.2a)2D

Las expresiones III.9, III.17 y 111.28 permiten obtener una

idea del ensanchamiento del pulso:

32(k)_- 26 1 (¡17+ 04-1 y (111.29)
:50 fiñ .(_2_l/_.)

Se puede apreciar claramente que el ancho ds pulso es indepen

diente del ancho inicial debido el gran número de modos presentes y

por ende el gran número de pulsos que conforman 1a configuración ds

ruido de partida. Se puede observar asimismo que si se desea un en

sanchamiento menor ss necesario elegir un valor de D lo más grande
posible compatible con una selectividad buena del sistema. En efec

to, un valor muygrande del parámetro D puede producir un crecimieg

to muybrusco de ls radiación, y dsr lugar a 1a saturación del colo
rante o el medio amplificador antes de producirse 1a selección de un

único pulso por periodo.
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111.2. Selección de un pulso.

A partir ds los resultados del parágrafo anterior es pug

de concluir que antse de comenzar la etapa de selectividad, hey un

lapso de tiempo largo durante el cual la variable E , y por ends

le ganancia, es mantienen en un valor muy pequeño. Debido a esto

la amplitud de los puleos es modifica relativamente poco durante

muchospasajes. Eete hecho es fácilmente visualizebls en los grá

ficoe correepondientes a las simulaciones numéricas del capitulo

IV.

aparece aei una etapa intermedia entre la ya dsacripte

y la de selectividad en que el ancho del pulao ee estabiliza debi

do a la contribución del absorbente. Se estudiará pues la evolu

ción del ancho de pulao en este etapa intermedia. Por nadie de un

análisis similar al que condujo e le ecuación 111.8 pero coneer

vendo el término correspondiente al colorante. ee obtiene:

2 2
GHZ; . 23 v - ok-l G

dk É?- ¡’L z (111.30)

o lo que ee equivalente:

2 2 2
¿L . 0‘ -1 Go - 23 v B (111.31)
dk "L

\

por lo que el ancho de pulao tiende a un valor estacionario

2
"' B - ion-123° (111.32)

f 23 v IE "

con una constante de tie-po (en paeaJee por la cavidad)
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k: - 1
23 v2 (111.33)

Preciaemente el velor finel 111.32 ee el valor al que

ee llege por enaanchamiento lineel luego de k; paeajee (ecuación

111.9). De nodo que efectivamente en aete etape ae detiene al en

eenchemiento del poleo. Veloree tipicoe ae pueden obtener de le

axpreeión 111.29 con N - 1.000 , Go - 0,75 , (at- 1) - k y

1/w¿ c h x 10’15 a g para D - 5 x 10'5 ee obtiene 3;: h pe

y pere D - 5 x 10'“ , 75.3 2 pa. Si bien el encho de pulao depen

de de D, dicha dependencia ee baetente euave, no obteniendoae valg

ree auetencialnente diatintoe con variacionee de un orden de eagni

tud en D. Cabe recordar edenáe que dichaeeatilacionee fueron ob

tenidae euponiendoque el colorante releJa infinitamente rapido,

por lo que en eituacionae raalaa eerfi el tiempo da”ïelaJ¡EI6n“del

colorante el que efectivamente limite la poeibilided de engoetar

el poleo.

El proceso de eelección conienza cuando la mayor ganen

cia de loe puleoa láa intanaoa, debido a la variación de lea bird;

dee del colorante, nacen deacendar a la variable 6' a velorea nene

tivoe. A pertir de eee moeento loa pulaoa eanoa intenaoa quedarán

euceeivanente debajo del umbral y desaparecerán. Se eetudïerá

puee beJo que condiciones la radiación evoluciona a una eolución_

eetacioneria con un único pulao.

Partiendo de la ecuación 111.20 ae ve que exiete un;

eolución eetacionerie eeteble:

ul O
1- 23

(111.3%)

un - 0 .1 o í 1
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ei se cumple 1a condición:

‘ > 23 (111.35)

A este tipo de operación del láser se la denominará clase

Para A< 28 no sxiete solución estacionaria de 111.20.

Los pulsos continúen smplificándoee hasta producir le saturación de

ls ganancia, que no ha sido incluida en dicha ecuación. De todos

nodos dicha saturación no dará lugar a soluciones estacionerias ei

no a oscilaciones de relajación (si s1 bombeocontinúa), comolo

puntualiza Hausa (1k) sn su estudio de laseree continuos.

De todos modos en el rango A < 28 ae puede obtener ee

lectivided total ai se satisface:

B < A < 23 (111.35)

A este rango es le denominará operación en class 'b".

En efecto ai es estudia el caso más desfavorable en que

sólo hay dos pulsos, las ecuaciones de evolución 111.20 quedan:

dul ul [G + ZBul - A(u1+u2íl
d—k  (III.37)
duz- “2 *’ - Á(ul4‘u2)]
IE

' r du < 0valdrs 2 are
Y a} p

G + ZBuZ - ¡(ulou2) < o

pero como ul 7 uz |

07G‘F -A(ulÓU2)>G
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Como G>Ü¡para que al segundo pulso entre an perdida

debe ser B<’A , que aa le condición planteada para operar an cla

ss 'b'.

Cuslitetivemsnts la diferencia esencial entre operar en

clase 'e' y class 'b' es que en esta última las pérdidas intrg

ducidss son insuficientes para limitar la amplificación del pulso

y no se llaga a une solución cuasieetacionaria. Ambostipos ds o

peración, ein embargo, conducene selectividad total. Trabajando

fuera de los rangos mencionadosel sistema tendrá una alta selecti

vidad. debido e que lee pérdidas introducidas obligan el láser e

operar muy cerca del umbral. Sin embargo en este último ceso le

emisión mantendrá un carácter eetadietico eimilar al de los siete

mas funcionando con el método convencional de generación de pulsos

ultrecortos con ebsorbentes eatureblas.

Comoen la determinación ds las condiciones III.35 y

111.36 no es tuvieron en cuenta ni le saturación del absorbente

ni ls de las pérdidas introducidas por el modulador, dichos rangos

no son rigurosos y sólo den una idas ds los resultados posibles

con el sistema descripto. Unediscusión más detallada al respecto

se daré el final de presents capitulo y con los resultados de las

simulaciones numéricas del capitulo IV.

Se estudiará ahora le solución cuasieetacionaria que es

obtiene cuando el sistema opere en clase 'a' y dentro del rango

ds validez de la ecuación 11.25 . Para ello en dicha ecuación se

elimine el término God QV/Ót siguiendo el procedimiento utili

zado por Haus: (13), quien reemplaza el periodo de la cavidad pas;

va TcaV por el de la cavidad activa Tcav + Á T de modo que

¿T - 8031 , con lo que le ecuación de evolución queda:
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2 2

ajtlk) . [G(k) —aV(k)+ BM + 2% 3 1 Vhyk) (In-39)
a); VL 01:2

La solución ouaeieetaoionaria de 111.39 corresponda

a buscar 1a solución de:

2 c 2

gc-aV#BlvÍ «r o á JV“) '° (IIIAD)
__2¿3*

que ee ainilar a 1a hallada por Haua (13) para láseree continuos

de colorantaa y cuya aolución con un único puleo ae:

V - '0 (111.01)
coah(t7gp)

que, ai bien poeee mlae exponencialea que ae extienden desde

t c -oo a t -oo , ea una buena aproximación ai 5P“ Tc“ _

Reemplanzando III.“ en IIIJoIJ ae obtienen laa ai

guientee ecuaciones para V. y 3? :

G- 2a v: ZP + c{o - O a)
¿P "L (III.k2)

3':' ‘fir b)
3p 'L

donde ae ha utilizado:

ao

1 dt - 2 2% (III.#3)
ooah (t/gp)

__00
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Reamplazando III.h2-b en l-a queda una ecuación cua

drática para a; cuya solución ee:

ZP.¿ é [5: (Iman)U
L

con:

(III.h5)

y para que exista solución estacionaria ee necesario que:

63! (III.l.6)

Eeta condición ee una versión máe rigurosa da 1a condi

ción 111.35 que define 1a operación en cleee 'a' , pues ee ha

tenido en cuenta 1a dependencia de 1a ganancia con el ancho de

pulao.

Para la amplitud del pulao 1a aolución que ee obtiene

de III.h2-b y III.uu ee:

v5. _2c__2
Bíaim] (IIIJÜ)

_en 1a cual el aigno + corresponde a 1a solución con eigno + p!

ra a; .
Falta discernir cual de laa doe eolucionaa halladas correa

ponde a 1a que ee obtendrá en un aietema real.

Si en 111.32 ee reemplaza v2 por u1 n RV/N , en 1a

cual R ee 1a relación entre el puleo máe intenso y el promedio;



39

y si ee aproxima AUï G , resulta evidente por comparación con

III.b2-b qua el ancho de pulso tienda a angostares s partir de

un ancho inicial varias veces mayor que sl valor estacionario.

Por lo tanto el sistema evoluciona pasando por ls solución de ms

yor ancho de pulso y menor amplitud. Si dicha solución es estable

será ls solución que encontrará siempre el sistema.

Si se agrega a la amplitud vo una perturbación ó v

manteniendo ls forma del pulso de nodo que:

v._ v°#áv
oosh(t/Zb)

con vo y 6} dsdoe por III.hh y III.k7 . se obtiene reempla

zando an 111.39 :

La; _ -21 + B 2V2¿Y III h
ak { ZP coshzh/Zp) o ( . a)

y c5v.4 D , ea decir, ls perturbación desaparece para todo t

si:

2 s BP> 3 (III.h9)

que por III.hh y III.h5 equivale a:

¿[Ez/33] > 1

que se satisface para el signo + por ls condición III.kG.

Por otro lado ls solución hallada coincida con la solu

ción 111.32, que ss estable ante perturbaciones en el ancho de

pulso a amplitud constante.

En conclusión, ls solución estable a la que tienda al
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sistema está dada por III.h7 y III.kh tomadas con el signo + :

El, -_1_ E2 [6* Wiz-1] (111.50)
u G

1.

2

'o' 3% P :4 2 (111.51)

Si el sistema trabajo sn clase 'a' conviene puse sle

gir Ü lo más próximo posible a 1 para obtener mayor amplitud

y menor ancho de pulso. Por otro lado valores grandes ds G , y

por ends de la velocidad de bombeo, son preferiblss. Sin embargo

no deben ser tan grandes que el sistema aeturs la ganancia antes

de entrar en régimen estacionario, puee no habria selectividad.

Las soluciones halladas precedentemente y los correspog

dientes rangos ds operación fueron determinados bajo le suposición:

2 4
' 4 1 (111.52)

que permitió simplificar les ecuacionee 11.18 , 11.19 y 11.20 e

la forme 11.25 . Si las pérdidas adicionales del modulador y la

ganancia del medio activo no saturersn siempre ss operarie en clg

es 'a', ya que aún para valores pequeños del parámetro A , debido

a le saturación dsl colorante, en algún momentolas pérdidas intrg

ducidas aupererón al aumento ds transmisión en el absorbente estu

rabla.

Sin embargoen los sistemas ideados en le práctica las

pérdidas introducidas por sl moduladorsaturen para intensidades

menoresque la intensidad da saturación del colorante. Esta situa

ción permite asegurar que la condición III.h6 es una condición
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necesaria para operar sn clase "a" .

La condición III.h6 no resulta suficiente ya que es ne

cesario assgurar además que la pérdida adicional no aature antes de

llegar a la solución buscsds. Es decir que a partir ds 11.15 ,

III.SD y 111.51 , hay que pedir:

AE“ - UU)“Ax> 2": ZP - L c c (111.53)

Si no aa satisface esta condición adicional, el sistema

operará en clase 'b' o en IDdDconvencional según que sn al noneg

to de saturar las pérdidas hubiera un solo pulso con ganancia posi

tiva o más de uno respectivamente.

Se puede buscar pues un rango de saturación de las pérdi

des del modulador que garantice la operación en class 'b' de una

manera similar a 1a utilizada para determinar sl 111.36 .

Une cota del rango viene dada por 111.53 con la desigual

dad invertida. En una versión simplificada ss puede escribir como:

APM < c (111.51.)
l-23;A

Para la otra cota as supone que subsisten dos pulsos y se

busca que ls ganancia del segundo sas negativa. ss decir que:

G + ZBuz- ¡(“1‘u2)'< ° (111.55)

que para el ceso más desfavorable, u1 - uz , conduce a:

(III. 56)F >L
“x 2(l-B/A)
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El rango definido por 111.54 y 111.56 junto con la

condición III.35 constituyen puee una alternativa a la operación

en claee 'b' dada por el rango 111.36 para el parámetro A .

La operación en cleae 'b" reeulte preferible ei ee de

eea una alta potencia pico en la emieión, y ae puede lograr ajua

tándo adecuadamente la pendiente A de lae pérdidas introducidas

o bien au valor máximo (A U) . La operación en claae 'a"máx.

dará por resultado trenee de puleoe más largoe y de lucha lenor pg

tencia. En laa einulacionee nunáricae del próximo capitulo ee i

lustran loa reaultadoe que ae obtienen con la variación de loe dig

tintoe parámetros.

Cabe recalcar también que otro parámetro que puede modi

ficar el tipo de operación ee le velocidad de bombeo. En efecto

todae laa daeigualdadee que definen condicionee para loe dietintoe

tipoe de funcionamiento, involucran e la variable G . For ello,

ei bien puede parecer deeeable el ueo de velocidadee de bombeo

grandes, un valor muygrande de dicho parámetro puede hacer pasar

al eieteme de claee 'e' a claee 'b' y de eeta última e nodo

convencional. Por lo tanto dicho parámetro tanbien debe eer teni

do en cuenta al pretender establecer el tipo de operación del eis

tema.
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IV.- SIMULACIÜN NUMERICA.

Debido a la imposibilidad de hallar una solución analítica

a las ecuaciones de evolución del sistema, que tenga en cuenta todas

las etapas e inclusive 1a saturación de la ganancia, se realizó una

simulación numérica.

En dicha simulación se estudió la evolución de la intensi

dad de los picos de los distintos pulsDB que conforman el ruido ini

cial. Dado que, salvo en 1a última etapa de angostamiento dal pulso,

todos los pulsos tienen aproximadamente el mismoancho, se simplifi

caron las ecuaciones de evolución calculando sólo el ancho del pulso

más intenso y asignando dicha duración a todos los pulsos. Dicha a

proximación constituye una situación más real que despreciar la va

riación del ancho de pulso durante toda la evolución, aproximación

utilizada por New(B). (9) en sus simulaciones numéricas.

IU.1. Ecuaciones de evolución.

Partiendo de la ecuación III.1 pero reemplanzando el

término correspondiente a 1a saturación del colorante por su

expresión exacta, se obtiene:

, 2 ,

¿En = {cm - 2:8? + á filvl ) - a V(k) e vxk) (IV.1)

en la cual z'es al ancho de pulso, f(lvl2) es el término

correspondiente a la saturación del colorante, vn es la am

plitud en el pico del n-ésimo pulso y se supondrá que los

pulsos son todos da la forma:

v (t) = V? (IU.2)n C Sh t/ï)
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FIC.l IV.1 Gráfico del término de absorción del eclcrante.

x: potencia de entrada; y: pc‘tencia de salida.

a) la ecuaciónII.1O
b) Aproximaciónutilizada según la ecuacién IVJ.

n . P 2

Para ambos casfls se utlllzc ¡3:1 y to =O,5

JNJ



45

Como f([vl2) no se puede obtener en forma explicita a pa;

tir de 11.10 se busca una expresión aproximada que tenga la

misma asintota y pendiente inicial. De 11.18, 11.19 y 11.20 se

ve que para las distintas configuraciones de la cavidad el térmi

no F(lv12) tiene la forma general:

f(|v|2) = ne-us (IV.3)

donde ub y “a son las intensidades a la entrada y salida de

la celda. A su vez ué:/3v2 , donde/á? es un coeficiente que
depende de la ubicación de la celda en la cavidad y del sentido

de giro en las cavidades en anillo.

La aproximación que se utilizó a la ecuación II.1D es:

f(¡vl2) = __EEUz1: (Iv.u)
1+23(v( /¿¿

donde B es el mismocoeficiente utilizado para 1a aproximación

lineal y 09 fue definido en 11.10.

En la figura IU.1 se graficó la expresión IV.L y se la

compara con la expresión II.1Ü para /3= 1 y tg = 0,5. Se

puede observar un ajuste bastante bueno con un comportamiento

cualitativo similar pero con una transmisión del colorante mayor

para la expresión IV.) que para 'II.1D.

Para la simulación numérica se prefirió estudiar la evolu

ción de 1a intensidad de los pulsos y no 1a amplitud pues se ob

tiene la misma información y requiere menos operaciones (cuando

se estudian sólo los picos). La ecuación a resolver es,_usando

1v.2, IU.h y IV.1:
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En = G- 26° + Z‘Bun -4&3U}undk gif “¿aun/¿o (IU.5)

Por simplicidad ee supondrá ancho de banda homogéneopara el es

tudio de la saturación de 1a ganancia. Esto puede introducir el

gunas diferencias en al pico obtenible y sobre todo en el ancho

de pulso ya que un ancho de linea inhomogéneo favorece un angos

tamiento del pulso por saturación de la parte central de la ganan

cia en función de la frecuencia.

La ecuación IV.5 se resuelva numéricamente como:

un(k+1)=1+G(k)- 43:00:) + __2.B_‘¿n__- “n (me)
1+ZBun/xo ví I

G(k+1) : G(k) + D - C U Go

- IU.7
Go(k+1) _ G°(k) + D - c U Go ( )

donde D y U están definidos en IV.12 y C es un parámetro

que corresponde a la disminución de la ganancia debido al decai

miento de la inversión de población por emisión estimulada.

La discretización de la ecuación IV.5 para su resolución

numérica no constituye una aproximación adicional ya que el sis

tema es efectivamente discreto y en realidad la aproximación cong

tituia en suponer a le variable K comocontinua.

En Forma similar a la deducción de 111.30 pero con el uso

de IU.2 y IV.b se obtiene:

«¿Í=__LG¿_+_¿EL_I__2_B_VÏ_J (IV.8)dk vi Z! ¿(haz/do d°(1+2Bv2,eo
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F10. IV¡2 Distribución inicial de los picos de los pulsos

a) Distribución de la potencia de los picos según Demokany otros (6)

b) Aproximaciónutilizada para la simulación numérica
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que numéricamente se resuelve c0mo:

_4-99 1- 25H1 B.
’ "Í * 1,3.¡111- (IU.9)

y se reemplaza v2 por U1 pues se estudonde 3' = 2B«o
dia la evolución del pulso más intenso.

Para la resolución numéricasólo resta hallar los valores

iniciales y estimar loa parámetros involucrados.

Radiación inicial.

En el trabajo de Damokany Lindsay (6) se estudia la distri

bución estadistica de los picos de los pulsos del ruido inicial

del láser luego de una aplificación lineal. La expresión obteni

da en su ecuación 2.36 es relativamente complicada y no se jus

tifica su utilización para la simulación del sistema, ya que no

ae busca realizar una estadística sino, por el contrario, mostrar

due en las condiciones descriptas el sistema siempre evoluciona a

la obtención de un único pulso.

Por tal motivo se optó por aproximar dicha expresión por

otra que permita obtener fácilmente una rutina numérica que gene

ra un vector de pulsos aleatorio con la distribución planteada.

En la figura IV.2 se muestra una curva correspondiente a

la expresión obtenida por Demokan(6) para la distribución de los

picos f(u) y la aproximación:

f(u) z u e_u (IU.1Ü)

Esta expresión posee una dispersión menor y una cola más chi

ca para valores grandes de u , por lo que resulta una distribu



49

ción más desfavorable para la selección de un pulso.

Otras expresiones con un mejor ajuste ee podrian hallar fá

cilmente, pero la expresión IV.1Ü tiene la ventaja de permitir

QEnerar con gran facilidad picos con dicha distribución a partir

de una variable aleatoria x con distribución uniforme en el ig

tervalo [0,1] . En efecto la relación entre dichas variables
resulta:

e“: 1-? (Iv.11)

que puede resolverse iterando:

u(m1) = ln( 1:25p)) (IV.12)
x

partiendo del valor inicial:

“(1): _ ln x (IV.13)

Este método es muy lento para x cercano a uno, por lo que

para x > 0,99 se desarrolla en serie la exponencial o segundo

orden y se obtiene:

u = x-1+ ¡fi 21-;3) (IV,1L.)
X

que aproxima mejor que el 1% en el intervalo [0,99 ; 1] .

De este modo se puede general un vector [un l que describe

1a configuración inicial e partir de un vector Ixn; de distri
bución uniforme.

En el apéndice A ae presentan copias del programa HLGC

utilizado para le simulación numérica y de la rutina UECALoue

genera el vector aleatorio con la distribución indicada.
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IU.3. Estimación de los ggrémetros.

Los parámetros a determinar para realizar le simulación nu

mérica son: a, B, ag, UL , D, GD , C y los valores iniciales

de un y EL.

El parámetro g se variará de modode pasar por los distig

tos modosde operación. Si la transmisión por pesaje de la cel

da es de 50%y se trabaja con una cavidad de dos espejos (/3 = 1)

es B: 0,25 y 09,: 0,7. Comoya se indicó, para vidrio: Nd

l/HL - 3 x 10’13. . GO se midió del modo indicado en el

capitulo V . depende de la energia de bombeo y se puede estimar

típicamente en Go = 0,75.

E1 parámetro C correspondíante a la saturación de la ga

nancia se estima suponiendo que la inversión de población es uni

forme en la barra activa, es decir (19):

2 °° ' “h (IV.15)

donde dr es la inversión de población, c’ es la sección efi

caz de emisión estimulada y vale Cr: 3,3 x 10'20 crn2 para el

vidrio ED-Z utilizado, y l es 1a longitud del medio amplifi

cador. Por otro lado:

¿of . - “(1 Tc“ (IU.16)

donde I es la intensidad media de fotones en la cavidad.

Se obtiene pues de IV.7 , IV.15 , IU.16 y de Tcavï - VI. I

6
C - I. - 3,5 10 (IV.17)

donde IS es la intensidad de saturación del colorante normali
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zada por la relación de áreas del modoen el amplificador res

pecto del absorbente.

Para 1a estimación de la velocidad de bombeo se aproxima la

ganancia en función del tiempo por una parábola invertida de am

plitud GD y ancho en la base del orden del tiempo de bombeo.

Si la emisión láser se produce cuando la ganancia llega al 98%de

pico, la velocidad de bombeo (D) resulta del orden de 5.10'5.

Para poder controlar la velocidad de bambeoindependientemente de

la ganancia se optó por una configuración distinta descripta en

las referencias (26), (27) y en el próximo capitulo. En tales

condiciones D varia típicamente entre 10'5 y 10'3.

Con los valores hallados y suponiendo ¡".3 = 1D se obtiene

a) "L / 8° (IU.1B)

Para estimar el valor inicial de u se utiliza 11.18 y

se calcula uE como la suma de las emisiones espontáneas de ca

da elemento de volumen (dv) en el ángulo sólido del modo del

láser (St! 3.10'6) y amplificadss en su recorrido hasta el ex

tremo de la barra (x), es decir:

l

ueuLsuesp- 14" oxp(Gox/l)dV (IVA?)gTrl s

donde Jr es ls inversión de población, Tfl es el tiempo de

fluorescencia y S es la sección transversal del modo. Se ob

tiene asi:

1/4

5 - 9- (eG°-1) (IU.20)8DGo o'IB'rf1
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y a partir de 111.17:

¡2 . GO ¡MÍ/2 (IV.21)° 3-7 D

U.h. Resultados numéricos.
\

En función de los resultados precedentes se realizaron las si

mulaciones numéricas con los siguientes valores en todos los casos:

e = 0,25 ; Go = 0,75 ; c = 2.10-5 ; N = soo ; u1(k = o) = 6.10'5;

y se variaban los parámetros D, A y ARAX . ¿o se determina

ba en ceda ceso e partir de la ecuación 111.17. El parámetro A

utilizado en el programa es:

Agi (IU.22)

y el ancho de pulso se mide en unidades de ‘I/uL .

Se grafica en todos los casos le evolución del logaritmo de

la intensidad de los tres pulsos más intensos para la mismaconfi

guración del ruido inicial.

En la Figura IV.3 se muestra una secuencia de simulaciones en

la Cual se variaba el parámetrolxghx manteniendo D = 5.10'5 y

A = 0,01. Corresponde en estos casos uLZg = 1h. En 1a figura

IV.h se muestra la evolución de los anchos de pulso correspondien

tes.

R partir de la expresión 111.28 se puede estimar el número

de pasajes reoueridos para que comience la selección; se obtiene

k 2 22m (IV.23)
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si A Z'=: 28 . Por otro ladoI para ese número de pasajes, por

111.29 es:

nl
ML]; BL (IU.2L)

Para este ancho de pulso, y para satisfacer AI = 2 B de

be usarse A = 6.10'3. Se utilizó un valor ligeramente mayor en

este grupo de simulaciones para garantizar la posibilidad de tra

bajar en clase "a".

Precisamente, en la figura IU.3-a se observa una simulación

en ¿ha al sistema opera en clase "a". Se verifica que, en efeg

to, para el valor aproximado dado en IV.23 comienza la selección

(la curva del log u1 adquiere una curvatura positiva debido a

due comienzan a desaparecer los pulsos más pequeños). En la Fi

gura IU.h-a se ve que en ese momento comienza a angostarse el pu;

so. El valor máximo al cue llega. MLB 'É 7D es muy cercano a la

estimación IV.2L.

Comosimultáneamente con 1a selección de un pulso se produ

ce el angostamiento del mismo el producto ¡Ft se hace menor de

2 B. Esto origina qua la solución estacionaria se obtenga para

valores muyaltos de u , para los Cuales la variación de la

transmisión del colorante con la intensidad también se achica dg

bído a la saturación del mismo. Por este motivo no son aplica

bles a este caso las soluciones analíticas halladas en el capitu

lo III para Operación en clase 'a' , válidas para bajas potencias

de salida.

En las figuras IU.3-b y c y los correspondientes anchos de

pulso IV.h-b y c se ha disminuidoA/¿Ax de 0.a a 0,5 y 0,05 re_s_

pectivamente. El sistema pasa a trabajar en clase "b" y la po
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tancia de salida sube sustancialmente. Cabe notar que el angos

tamiento del pulso es muy rápido y logra COmpensarel ensancha

miento de le etapa inicial, contrariamente a lo estimado en tra

bajos teóricos previos (1)(2>C5). Una vez que el colorante se

encuentra totalmente saturado, el pulso comienza a ensancharse

nuevamente.

Las figures IU.3-d y IVA-i corresponden a ALLI: 0,01.

En este ceso las pérdidas del rodulador eaturan antes de produ

cirse le selección y más de un pulso son smplificados eimu‘táneg

mente.

Según las Simulaciones presentadas el ancho de pulso ob ani

ble, con loe parámetros tipicos indicados. es uL3'2'10 . qu

para láseree de vidrio: Nd' corresponde e ¡’5'3 ps. Se predi

además un ensanchamiento del pulso el aumentar la potencia, por

lo que los primeros pulsos del tren deben ser más engostos que

los del pico. Este resultado se ha obtenido sin tener en cuenta

la variación del indice de refracción del medio activo con la ig

tensided, efecto al que habitualmente se le atribuye dicho snsag

chamiento. Se concluye pues que el ensanchamiento del pulso en

sistemas reales se debe a ambosefectos. Los valores calculados

de ¿7 corresponden precisamente a los valores hallados experimeg

talmente en este tipo de lássres. El modelo predice anchos simi

lares pere el nuevo sistema propuesto y para sistemas convencio

nales.

En les figuras IV.5 y IU.6 se presentan los resultados

obtenidos manteniendo fijos llcza¡= 0,13 y A = 0,01, y varian

do le velocidad de bombeo. Las figures corresponden e la veloci

dad de bombeo. Las figurasflicorresponden a 1a velocidad de bom

beo D = 5.10'5 ya presentada en IU.3 y IU.h. Para D = 10'“
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PIO. IV¡fi Simulación numérica, variando D.

Gráficos de la evolución de los tres pulsos ms intensos.

3:0,25¡ 60:0,75; (k2 10'6; N=500;u1(k=0)=6 10’6;A=0,01;Al"m=0,13.

e_) D = 5. 10'5 b) D = 1o"

c) D = 10'5 d) D = 5. 1o"



.uméricas de la figura IV.5.

.k-J

58

_J-_A.__L__J__L._A_L_

\

FIC TELQ Simulación numérica, variandr D, Ancho de pulso,

Evolución del anchc de pulso correspondiente a 1a: simulaciones
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(figura —b) la selección deberia comenzar en k = 1.583 (se

gún la expresión 111.28), pero para valores anteriores ya satu

ran las pérdidas del modulador, por lo que el sistema opera en

modoconvencional. De todos modos la selectividad del sistema

resulta muyalta y ee obtiene en este caso un único pulso por pe

riodo de le cavidad. Sin embargo la obtención de una alta selec

tividad tiene en este caso un carácter estadístico.

En las figuras IV.5-c y IV.6-c , por el contrario, se ha

disminuido a D = 10-5 , la selección (según III.28) debe comen

zar pare k 2.5.000. Según el gráfico comienza a alrededor de

k = 8.000 y finaliza en k = 11.200. Para dichos valores aún no

saturan les pérdidas del modulador y por ello el sistema opera en

clase "a".

Si la velocidad de bombeose eleve demasiado, figuras IU.5-d

y IU.6-d, la saturación del modulador se produce muchoantes de

comenzar le selección y la emisión presenta nuevamente muchos pol

sos por periodo. En efecto para D = 5.10-“ la selección tendr

que comenzar para k ¿‘700 y es entonces Dk = 0,35 E AÏ1 , por

lo que el modulador ya ha saturado.

En los gráficos de la evolución de los anchos de pulso co

rrespondientes (figura IV.6) se puede observar que, comoa mayo

res velocidades de bombeo el número de pasajes reouerido es menor,

el ensanchamiento inicial del pulso es decreciente con el aumento

de la velocidad de bombeo. De todos modos la etapa de angosta

miento en todos los casos llega e compensar dicho ensanchamiento

inicial. E1 ancho de pulso queda en última instancia definido

por la potencia final del mismo, ya oue a partir de u É' 1Del

colorante deja de ser efectivo para angostar el pulso por estar

totalmente saturado. De alli sus el pulso más angosto se obtiene
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en la Figura -c , oue opera en clase "a" con una intensidad pi

co u = 8,7 . a pesar de ser el caso en oue mayor ensanchamiento

inicial se produce.

En la figura IU.7 se muestra una secuencia en le que se

fue variando el parámetro a , oue toma los valores 2.10'2 ;

10'2 ; 10'3 y D. En todos los casos es D = 5.10‘5 y AIEAX=Ü,3.

Se puede observar que el rango de A en el cual el sistema opera

en clase "b" es de más de un orden de magnitud. La potencia pi

co no varia significativamente, comotampoco el ancho de pulso fi

nal. Sólo va cambiando el número de pasajes requeridos para pro

ducirse la selección.

El rango en el cual el sistema opera en clase "a" es muy

reducido, ya que para el valor A = 0,83 se obtiene saturación

de las pérdidas del modulador antes de producirse la selección.

En efecto nótese que para el caso de la figura IU.7-a .la.se—

lección se produce en k = ¿“BUS , oue corresponde a APE 0,26,

muy cercano al valor de AFM“.

Se puede 00ncluír de los resultados presentados que, para

valores típicos de velocidad de bombeo, el rango de operación en

clase "b" es Sumamenteamplio y obtenible con valores típicos

de AFM“ . En general la operación en clase "a" es más di

fícil si no se dispone de valores grandes de ÁFMAX(del orden

de AFMAX = 1).

Se ha determinado además que el proceso de angostamíento del

pulso es suficientemente rápido para compensar el ensanchamiento

inicial. El ancho de pulso está en todos los casos determinado

esencialmente por la relación entre la potencia pico obtenida y

le potencia de saturación del colorante.
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PIG. IV.Z Simulación numérica variando A.
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Por última, la operación En clase "a" Queda rastrïngida

a lésares continuas, única situación en la cual es de interés la

obtención da solucíOnes estacionarías. Para dichas sistemas no

es necesario realizar simulaciones numéricas por ser válidas las

soluciones analíticas halladas en el capítulo III.
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V.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En la figura V.1 se muestra el esquema experimental utiliza

-do para obtener pulsos ultracortos en forma determinista por doble mg

dulación pasiva. La cavidad de oscilación está constituida por los eg

pejos de 100%de reflectividad, uno plano y el otro con un radio de

curvatura de 1 m. El diafragma de 1,5 mmde diámetro se utiliza para

la selección de un único pulso transversal TEHMDU(19) ya que si os

cila más de un mode, éstos pueden oscilar en forma independiente ori

ginando una emisión múltiple del láser (31). La longitud óptica uti

lizada de la cavidad es de BDcm., lo que reaulta en una relación de

áreas entre la barra activa y la celda de aproximadamente f: 2,5.

En el próximo parágrafo se describen someramente los compa

nentes y equipos utilizados, con excepción de la segunda modulación,

que se describe en forma separada en el parágrafo subsiguiente. Final

mente en el tercer parágrafo se describen los resultados experimenta

les obtenidos con el sistema.

V.1. Comgonentes y eguigos.

Barra activa: Comomedio amplificador, se utilizó una barre de

vidrio: Nd marca Üuens Illinois tipo ED-2 cuyos parámetros cg

racterieticos se describen en (19) y (38). Loa más importantes

son: A e 10623 Á (longitud de onda central de fluorescancia),

AA: 250 Á (ancho total a media altura) y 0': 3,03x10'20 .cm2

(sección eficaz de emisión estimulada).

Las dimensiones de la misma son 3" de longitud y 1/b" de diáme

tro. Sus extremos están cortados para incidencia en angulo de

Breuster.
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FIGl Vl1 Esquemade ln diaposíción exrerimental

BL: barra laser; CC: celda de Colorante; FDnz'fctodiodoS; EJ,EZ yM3=

esnejOS; D: diafragma; Pln: polarizadores; F: filtro: ECM:modulador.



FIC. V. 2 Fotografia del conjunto

BL: Cabeza laser; CC: celda de colorante; FDn: fctodíodOS;

E1 y E2: espejos; Pln: polarizadorea; ECM:modulador .
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Cavidad de bombeo: El medio activo era excitado por una lámpara

de destello marca E885 tipo h28-3 de 7 mmde diámetro interior

y 3" de distancia entre electrodos. Comocavidades de excita

ción se ensayaron diversos modelos descriptos en detalle en

(32). Se optó finalmente por una cavidad por acople cercano ci

lindrica de vidrio plateado, por resultar más sencilla y tan e

ficiente comolas otras ensayadas (elipticas y doble elipticas

doradas, cilindricas por reflexión difusa con 50h Ba y elipti

ca plateada). En la figura V.2 se muestra una fotografía del

conjunto en la que se puede ver la cavidad arrhada.

Fuente: La energia de la lámpara era provista por un banco de

capacitores de 300 ¡uF. Para la alimentación de dicho banco

se utilizaron indistintamente dos fuentes da tensión, descrip

tas en (26) y (33) una de ellas y en (3h) la otra. La energia

por disparo era del orden de 200 J y la frecuencia del orden

da un disparo cada 20 s. La descarga era conformada por une ig

ductancia variable que se ajustaba para cada valor de capacidad

y tensión, siguiEndo las consideraciones dadas por Markieuicz

(35) para la obtención de amortiguamiento critico. En la figu

ra U.3-6 se puede observar un pulso de corriente tipico.

Para producir al disparo de la lámpara'se optó por el método

'Simmer" que consiste en mantener una corriente continua de ba

Ja potencia (15 mA, 200 U) en la lámpara y producir la descarga

del banco de capacitores a través de un rectificador de silicio

controlado (SCR). En la figura V.3—ase muestra un diagrama es

quamático del circuito, así comoun oscilograma del pulso de cg

rriente y de fluorescencia de la lámpara. Este método posee la

doble ventaja de permitir descargas más repetitivas y eliminar
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FIS. V.3 Circuito de disparo de la lánïara

a) EAT:fuente de alta tensión. FS: ernte Simmer

TP: transf rmad r de nu‘sos; PD: puïso de dísvaro

GP: generad<r de rulsc de arranque.

b) Pulso de ebrrjente (mas eng st') y de fluorescencia del

medio activo. lTOps/div
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el ruido electrónico que aparece el disparar las lámparas con u!

pulso de alta tensión.

Para determinar la ganancia del medio amplificador se agregan

pérdidas en la cavidad hasta suprimir le amplificación por emi

sión estimulada. Se pudo determinar esi que para los valores i!

dicados de energia de bombeo se obtiene un valor pico Go = 0,6

La velocidad de bombeose puede estimar de la Fotografia del pq

so de fluorescencia de la figura V.3 y del valor indicado de

Recordando que Tcav = 5 ns se obtiene un valor aproximado de

D z 2.‘|0'5 si se bombea un 10%por encima del umbral. Para ob

tener velocidades de bombeo mayores se optó por un esquema alta}

nativo que se describe mas adelante.

La cavidad de excitación era refrigerada entre disparo y diapam

por medio de circulación forzada de aire.

Colorante: La celda de colorante está constituida por un cuerpo

de acero inoxidable 316, un espejo de 100%de reflectividad de

1" y una ventana de 2“ de diámetro. El ancho de la celda sra fi

Jado por medio de una lámina de teflón de 0,5 mmde espesor

(2,25 ps de tiempo de tránsito). Por medio de una bomba de en

granajes se hacia circular el colorante por 1a celda de modode

renovar totalmente el liouido entre disparo y disparo. Esto pe:

mitie utilizar un reservorio grande de liquido con una duración

mucho mayor de la solución.

La celda estaba montada en un soporte que permite su orientaciól

según dos ejes, comopuede observarse en la fotografia del conjz

to de la Figura U.2.

El colorante utilizado es el denominado Kodak 9860, disuelto El

dicloroetano. Su tiempo de relajación es de aproximadamente 6 ¡
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(36)(37). Para preparar le s:1u:i5n con la transmisión deseada

se construyó una celda con el mismo espaciador pero con dos ven

tanas, y se midió 1a transmisión de la radiación de fluorescenci

de una barra de Nszag. Dicha barra era excitada por una lámpa

ra de filamento de tungsteno con una potencia de 583 U, en una d

vidad plateada refrigerada por agua. La potencia transmitida se

determinaba por medio de un fotodiodo de silicio.

Regulación de la velociqgggde ogmggg: En Función de los resulta

dos obtenidos por medio de las simulaciones numéricas, para ope

rar cómodamenteen clase "b" conviene trabajar con valores de

velocidad de bombeo D mayores que los medidos en condiciones

normales de operación. Comoun aumento de la energia por disoan

no es conveniente, por producir emisión laser en varias oportuni

dades por disparo, se optó por utilizar una disminución de las

pérdidas en función del tiempo comométodo de variación de la ga

nancia. Dicho escuema ya ha sido descripto en la referencia (27

En la figura U.h-a se muestra un esquema del circuito utilizad

El capacitor CZ , muchas veces mayor que CM(capacidad del modu

lador electro-óptico), es cargado a la tensión VNWde cuarto d

onda del modulador. A1 ser disparada la válvula Hrytron que ope

ra comollave, dicho capacitor se descarga por la resistencia R2

La constante de tiempo de la descarga es T2 = R2 C2 . La trans
misión del modulador resulta entonces ser:

TM. coa2(1Tv2 ) (v.1)
217W

y por lo tanto, el nuevo parámetro D :

D=-dÍ"-_d1n'r 01.2)
dk dk



f¿9. V.5 Circuito de regulaciÉn de la velccidad de bombeo

a) carresponde al circuito 2 de la figura V.1. CTes un camsarador

de tenSién que indica el mcmentcde diSparo al generador de pulsos GP.
b) Pulso de flucrescencia de la barra y pulso de disoaro.
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queda:

“Wí; 01.3)

en la cual:

LE-l 72(1‘30) (UA)
2 VW

V V2 - Vw ¡mz (v.5)

Donde, como siempre, k = Ü corrESponde al momento en que el si

tema entra al umbral.

El momento en que se dispara 1a llave k se determina midiendo

la señal de fluorESCEncia de la barra activa por medio del fotc

diodo F02 (figura U.h y V.1). Un comparador de tensión (CT) g

nera un pulso cuadrado de SU Cuando el flanco descendiente da

la señal del fotodiodo llega a un valor prefijado. A partir da

dicho pulso un generador de pulsos (GP) dispara le válvula Hry

tran.

Este esouema permite disparar el sistema cuando el medio activo

adquiere una inversión de población prefijada y una vez finaliza

do el bombeo. Si el tiempo de fluorescencia (TFl) del medio a

tivo es mucho mayor que T2 la velocidad de bombeo Equivalente

queda fijada por la expresión V.3.

Se obtiene asi una ventaja adicional de hacer al sistema insensi

ble a fluctuaciones en la energia de bombeoy en las pérdidas de

la cavidad, cama se explica en 1a referencia (27).
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V.2. Seounda modulación.

Para introducir en la cavidad de oscilación una pérdida adi

cional proporcional a la intensidad se utilizó un moduladorelec

tro-óptico marca Lásermetrícs modelo 1080. Dicho modelo está com

truido tipo linea de transmisión de SÜíï-pero fue utilizado como

elemento capacitivo y su capacidad fue estimada en 20 pF.

Para proveer la carga al modulador se utilizaron dos esque

mas alternativos, uno por medio de un fotodiodo que actúa como

fuente de corriente proporcional a la intensidad de la radiación,

otro por medio de un dispositivo fotoconductivo cuya resistencia

eléctrica varia con la iluminación. Ambosesquemasresultaron i

gualmente efectivos.

En la figura V.1 se muestra un esquema de la cavidad resulta

te. Una muestra de la radiación de la cavidad (una pérdida menor

del 5%del polarizador) es utilizada para iluminar el dispositivo
que introduce una tensión adicional sobre el modulador. Previa

mente dicha muestra pasa por una serie de filtros y atenuadores

que incluyen un polarizador que al ser rotadc modifica el paráme

tro É de realimentación. Dicho parámetro puede a su vez, varia

do de manera discreta colocando espejos parcialmente transmisores.

El Filtro evita que la luz de la lámpara de destellos introduzca

señales espúreas al sistema. Los circuitos de realimentación po

seen además la posibilidad de graduar la tensión máximaque el si;

tema es capaz de adicionar.

Método del fotodiodo: En la figura V.5-a se muestra el circuito

utilizado para introducir las pérdidas adicionales en la cavidad

por medio de un fotodiodo.
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FIG, V. fi Circuitos para la segunda modulación

Corresronden al circuito 1 de la figura V.1.

a) Esquema del fotodiodo (FD1)

b) Esquemade la fotorreSístc-ncia (RF)
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CM corresponde a la capacidad del modulador más el cable de car

ga, C1 es un capacitor grande que actúa como fuente de tensión

cargada por V1 a traves de Rc . C2 es un capacitor oue sa

tisface la condición:

c2 >> CH (v.5)

y provee la tensión inicial al modulador. Durante la emisión

del pulso láser su tensión puede considerarse constante.

Comoya se explicó 82 puede ser utilizado a tensión constante

regulando la velocidad de bombeopor medio de la lámpara o bien

descargarlo a una velocidad prefijada comose explicó en el oa

régrafo anterior.

Cuando comienza la radiación láser el fotodiodo F01 es ilumi

nado por la misma e inyecta una corriente i proporcional a la

intensidad promediada en el tiempo de respuesta del fotodiodo TF.
Debido a la candición V.6 el sistema tiende al valor estaciona

rio:

AV = 1 R1 (U.7)

T1 = R1CM (V.E)

donde ¿iv es el incremento de tensión introducido al modulador.

Para que dicha tensión sea proporcional a la intensidad media en

un tránsito en la cavidad (T ) hay oue pedir que:cav

T É T (V.S)1 cav

V

a VAS)
TF Tcav (



75

Pcr otro lado, la tensión máximaque se puede introducir está da

(1 a por el minimo entre is R1 y U1 , donde iS es la corrieg

te de saturación del fotodiodo.

(n e hace pues necesario elegir un fotodiodo rápido (debido a U.1D),

de alta corriente de saturación y alta tensión de polarización .

La pérdida adicional introducida (¡AÏ1), a partir de V.1, viene

dada por:

¿“1' ""E‘Z 4L (U.11)
vJ/w

Para un valor 231:" = 0,1 y con tg lp = ‘I (valor tipico) se

hace necesario lograr AU = 70 V.

Camp CM= 20 pF , para satisfacer U.9 no puede ser R1 mayor

de unos 50011 por lo que el fotodiodo debe poder entregar una cg

rriente máximadel orden de 200 mA y tolerar tensiones de pola

rización mayores de 1DGU. Se eligió por ello un fotodicdo mar

ca EEES modelo SGD-Ahhque provee una Fotocorriente maxima de

1 A pulsado con tensiones de polarización de 100 V tipico y 533 U

máxima. Su tiempo de respuesta es de 10 ns y la sensibilidad a

I\= 1,0Q/A es aproximadamente S = 0,3 A/U.

El parámetro E ae puede obtener a partir de:

API v . - (U. a TCBV

en la cual 5 es 1a potencia media en la cavidad y Ps la de

saturación del colorante. Por V.7 y V.12 queda:

8- "temasgaó 01.13)
v r

CSV
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siendo ar la porción de 1a radiación de la cavidad que incide

en el fotodiodo.

Con los valores tipicos indicados se obtiene La/wL= 0,01 para

of = 8.10'“ que es una muestra muypeaueña Fácilmente obteni

ble oe cualquier pérdida de la cavidad. En efecto, si se toma

una pérdida del 5%y luego de pasar un filtro cue atenúa a un

30%es necesario atenuar aún del orden de 20 veces. Ello se lg

gra en los experimentos realizados con un polarizador montado

en un soporte rotatorio. El amplio rango del parámetro a pe;

mitido para Operar en clase "b" hace innecesario utilizar un

montaje muypreciso para la rotación del polarizador.

Disoositivo fotorrasistivo.

Una alternativa al uso de un Fotodiodo comoelemento sensible a

la luz, es utilizar una resistencia semiconductora cuya conduc

tividad varia c0n la iluminación. En la figura V.5—b se mues

tra uno de los circuitos posibles con esta configuración.

La resistencia fotosEnsible RF forma parte, junto con R1

de un divisor resistivo due fija la tensión sobre una placa del

modulador. La tensión sobre R1 tiende al valor:

Rl+RF
con una constante de tiempo:

Para tener buena sensibilidad conviene que RF(I=3) sea del or

den de R1 de modo due ambas deben ser del orden de 1 H17-.
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Como V1 í 2 ¿SVHAX, es necesario utilizar una llave electrón;

ca LL que debe hacer contacto luego de disparar la lámpara

para evitar el recalentamiento de RF debido a la potencia que

debe disipar. (3.I debe ser suficientemente grande c0mopara

que no varie su tensión durante todo al proceso. LL puede ser

una válvula Hrytron comolas ya descriptas para 1a regulación

de la velocidad de bombeo.

La resistividad de la muestra (6) al ser inyectado una dans;

dad n' de pares de portadoras de carga viene dada por la ex

presión (39):

0': spa n°+eP' n' (UAB)

en la cual no es la densidad de portadores mayoritarios en

equilibrio, PD es su movilidad, e es la carga de los porta

dores y p‘ = yn + pp es la soma de las movilidades de los e

lectrones y los huecos.

Las obleaa utilizadas tienen un espesor de 0,2 mm. Comola log

gitud de penetración de la radiación del láser es de 1 mm se

puede considerar que ers absorbida uniformemente en el espesor.

La densidad de portadores n' inyectadcs varia entonces según:

n. (Vo
at F Tr

en la cual o< es el coeficiente da absorción (10 cm'1), IF ea

la intensidad de fotones incidentes y Tr es el tiempo de vida

de los portadores inyectados, que debe ser del orden de TcaV .

Las fluctuaciones rápidas de IF (en el rango de los picosegug

dos) ouedan entonces promediadas y si el valor medio IF va

ria poco por periodo en la cavidad, se obtiene como solución
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de U.17:

n' =o(Ï 'r
F r (V.18)

De U.16 y V.1B se obtiene:

L . 1 (1+ v - V
BF í; 0p fodfr IF) ( .19)

en que fg es le resistividad de oscuridad y RD le resisten
cia correspondiente.

Reemplazandd en V.1h queda:

v n (1+eu' Pod TrIF)V " Cl 1 (U 25)BI -" '
no(l+(1+eu'PoaTrIle/Bo)

due pere IF-—900 tiende e VC, y cuye pendiente inicial
ee

¿V v R

TRI , c1 1 9“. fodTr 01.21)IIF I o Rcual/ho)

A partir de V.1 , V.21 , V.12 y ÏF = á I se obtiene:

a ' nte“: El v(713° Ia ¿( t )& “ w dT (U.22)
VM, (304.31»? .1. joe rCB?

cue comparada con U.19 corresponde a una sensibilidad equiva

lente (Seq) :

seg - _ ag'fimurr VCIBO
h“) (¡TV ) (BI#RO)2
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en la cual (1fu2) es el área del mododel láser.

Para valores tipicos fi = 5C]a cm, u' = 1800 cmz/Vs
-1 2 .

a = 10 cm , Tr = 1D ns , V51 RD/(R1 + RD) = 0,25 A se ootien

Seq 3 0,2A/U

Unvalor muysimilar a los valores tipicos de los fotodiodos.

La ventaja que presenta este dispositivo respecto del uso de ig

todiodo es la posibilidad de utilizar tensiones mayores.

Es importante tener presente que, para detenminar' W, , a la

tensión U2 hay que sumarle la tensión inicial sobre R1 . Es

te hecho permite eventualmente hacer U2 = Ü y fijar ab sím

plemente a partir de la tensión inicial sobre R1 .

Construcción de le fotorresistencia.

Se utilizaron muestras de Si tipo N de 1SJL cm y 8,2 mmde

espesor. Los contactos óhmicos se realizaron evaporando Al sg

bre el Si en una campana de vacio y recociendo luego la mues

tre a la temperatura del eutéctico Al-Si.

El tiempo de recambinacíón Tr se puede calcular utilizando la

expresión dada por Haynes y Shockley (L) suponiendo velocidad

infinita de recombinación en la superficie. Se obtienen así va

lores

1 1 1g __ __._ u. 5
Tr TU +2,2/45 ( 2)

en la cual TV es el tiempo de reoombinación en volumen.

Los tiempos tipicos TU son del orden de 1DG/)s (Q1). En la

figura V.6-a se muestra el oscilograma de le corriente en una



FIG. V,fi Tiemposde recombinacíón de la fotorresístencia.

a) Sin difusíín de Au. Dos barridos a 100nS/div y 1rs/div,
b) Superior: pulso de tensión en la nuestra con Au.

Inferior: pulso laser
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muestra mantenida a tensión constante y a la Cual se le inyec

tan portadores con un pulso láser de 30 ns. El tiempo de recc

binación así medido resulta del orden de 2/15.

Es imprescindible entonces bajar el tiempo de vida en volumen

incorporando centros de recombinación. Se utilizó para ello l

difusion intersticial de oro. En la figura V.7 se muestran

las curvas utilizadas, obtenidas de la referencia (AZ). La fi

gura -a provee el dato de la concentración de Au requeric

en función del tiempo de vida de los portadores minoritarios.

De la Figura —b se obtiene el incremento de resistividad det

do a la disminución de portadores mayoritarios, que son captur

dos por átomos de Au . Esto permite seleccionar la resistivi

dad inicial de la muestra para obtener valores adecuados de re

sistividad final. La figura -c indica la temperatura a rec:

cer para obtener 1a concentración deseada y de la curva -d E

obtiene el coeficiente de difusión para determinar el tiempo c

recocído en función del espesor de la muestra.

En función de dichos gráficos se optó por una concentración

CAUE1Ü1E 1/cm3, que provee TU ¿ 1D ns en Si tipo N . La

temperatura requerida es de 1000 DE y el tiempo de recocído

de 15', La resistividad se incrementa a 100ILcm si se parte

de muestras de 1011 cm. Dicho valor es muy adecuado si se de

sea una distancia entre electrodos del orden del diámetro de]

mododel láser.

En la figura V.6-b se muestra la variación de la conductivic

en el tiempo a1 ser iluminada con un pulso láser ligeramente n

dulado con un periodo de 5 ns. El pulso láser también es mos

trado. En la señal sobre la muestra se observa una ligera mo:
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lación indicando DUEel tiempo de recombinacíón es del orden

de 1G ns.

Se midió además la linealidad de la corriente con la_tensión pg

ra determinar el valor máximode tensión que puede manejar el

dispositivo. Para ello se descarga un capacitor sobre la mues

tra y se mide la tensión en función de la corriente en un osci

loscopio. Los resultados obtenidos indican que se pierde linea

lidad a los 600 V y la corriente satura a los 1283 V. Dichos

valores corresponden a campos de 3 HU/cm y 6 HU/cm en la

muestre ensayada. Dicha saturación se debe a la excitación de

fonones ópticos cuando la velocidad de deriva para un determi

nado valor umbral (kB).

Si se desean tensiones mayores se deben diseñar dispositivos con

mayor distancia entre electrodos. De todos modos en el rango de

saturación de la corriente, esta última sigue siendo lineal con

la densidad de portadores de carga.

V.3. Resultados exoerimanteles.

En función de los resultados obtenidos con las simdlaciones

numéricas y con el objeto de operar el sistEma en clase "b" r5

sulta conveniente utilizar velocidades de bombeocercanas a

D = 5.1o'5 .

Midiendo la tensión del modulador electro-óptico en el momeg

to que aparece 1a emisión láser cuando se opera en modo convencig

nal se pudo determinar tg GL= 1,5 . Trabajando entonces con

una resistencia R2 = 15 H:L(figura V.h-a) se obtiene T2 = 159As1
que corresponde a un valor (ecuación V.E:



FIC. V,g Operación en clase "b". Tren de pulsos emitidos.
a) Operando en modoconvencional. mus/div. escala reducida
b) mer-ando en clase l‘b". 10ns/div escala reducida.
c) Detalle de la oscilacién del detector. 2ns/div. esc. red.
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D = a x 10'5

donde se ha tenido en cuenta además el decaimiento de la inver

sión de población debido a la emisión espontánea (término que reg

ta a D un valor 2 x 10's).

Por otro lado si se desea h a/uL = 10-2 hay que utilizar

un parámetro (ecuación V.13) 6:: 5.10-“. Asimismo de la ecua

ción V.‘l1 se obtiene 4L: 0,15 para AK”: 1DGU.

En la figura V.8 se muestra un tren de pulsos tipico que

se obtiene con 6: 8.10'1‘ y Alá": 100 V. La fotografía

V.B-a muestra el resultado cuando se opera en modo convencional

y en V.B-b con el sistema con los parámetros indicados. Es im

portante distinguir la aparición de más de un pulso por periodo

en la fotografia -a y la aparición de una oscilación del siste

ma de detección en la foto —b. Dicha oscilación se aprecia mejor

en le foto -c en 1a que se ha ampliado la base de tiempo. Note

se oue la oscilación presenta un aspecto simétrica oue no aparece

en —a donde hay dos pulsos de altura similar que se visualizan

fácilmente. Le oscilación tiene un periodo de 1,7 ns por lo que

aparecen 2 picos positivos y 3 negativos en los 5,3 ns del pe

riodo de la cavidad; el tercer pico positivo queda prácticamente

superpuesto al nuevo pulso láser. El ancho mitad de los pulsos

es de aproximadamente 1.a ns.

En la figura U.9 se muestra el pulso de tensión sobre el

modulador sumado a1 pulso láser. Se puede observar que las pá;

didas inyectadas por el fotodíodo (los resultados presentados se

obtuvieron con el esquema del fotodiodo) saturen algo más de hD

pasajes antes de aparecer el pico del pulso. Este resultado es

consistente con la suposición de que se está Operando en clase "b"
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FIC. V.3 Pulso de tensión sobre el modulador

a) Pulso de tensión sobre el modulador sumadoal pulso laser

b) Esquema deSglosandc ln suma
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El valor al cual satura es precisamente de 103 U.

Manteniendo AK,“ = 150 U , se realizó entonces una secueg

cia variando el parámetro g (a través del parámetro á ) alrede

dor del valor estimado previamente. En la figura V.‘ID se mues

tra una secuencia con oscilogramas tipicos para valores de J en
3tre 7.10" y Ü. Se puede observar un amplio rango en el cual

a comienza ael sistema opera en clase "b". Para ó: 1,h x 1D

apreciarse la aparición de más de un pulso (figura VAG-d). situg

ción que se hace más evidente para á: ‘IÜ’L' (figura V.1D-e) y

cuando se opere en modoconvencional (figura VAG-1’). caso para

el que se visualiza la pobre selectividad resultante. El rango

de operación en clase "b'| resulta consistente con los resulta

dos numéricos presentados en el capitulo IU. El sistema no llega

a operar en clase "a" debido e que resulta insuficiente el valor

de AUMAXque originaba ¿ii-"MAX= 0,22 . Cabe notar que en las

simula:íones numéricas se obtuvo un margen muy estrecho de opera

ción en clase "a" con Am,“ = 0,3.

En la figura U.11 se presenta una secuencia en la que se

variaba 'AUMAX. El sistema opera en clase "b" , con selectivi

dad perfecta para AUMAX= 209 V y AUMAX= ‘IDOV que corres

ponden respectivamente e AQAX = G.3 y APMAX= 0,15. Para

AFMAX= 0,075 el modulador ya saturaba las pérdidas antes de

producirse la selección de un pulso, de alli que operase en modo

convencional con una selectividad pobre. Para esta secuencia se

usó ó: 2.10'“ que correspondería a lo a/uL = 0,0814.

Todos los resultados presentados fueron logrados con el cir

cuito que utiliza el Fotodiodo comoelemento fotosensíble. Por

tal motivo no era recomendable pasar de 200 V de tensión de po



FIC. v. 1Q Secuencia de resultados variando J .
a) 6': 7. 10'3 b) J = 2. 10'3
c) 5: 1.. 1o" d) 5 =1,4 .10‘4
e) 5:10‘4 r) 6 = o
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FIC, V.11 Secuencia. de resultados variando AVI.ax

¿Ma/h: 200V b)AV'ax:1OOV

C)Avmx=50V d) Avmxz 25»



x7) Q 90

larización, pues puede resultar dañado por le alta potencia pico
que debe disipar. Para lograr obtener resultados con el sistema

operando en clase "a" se hizo necesario utilizar el circuito de

la figura V.5-b que hace uso de la fotorresistencis.

En la figura V.12 se muestra el resultado obtenido cuando se

Opera en clase "a" . En la figura V.12-a se muestra la ten

sión sobre R1 , con una atenuación de 20.000, en el trazo supe

rior. Nótese la caída de tensión inicial al dispararse la llave

LL. Dicho salto indica el valor máximo obtenible ANHAX= hDÜU.

El trazo inferior de la mismafotografía corresponde al pulso lá

ser medido con un fotodiodo. Dicho trazo corresponde e un dispa

ro posterior del sistema por lo que cabe notar la repetición en

tre disparo y disparo del momentoen que aparece el pulso. Debi

do a la baja energía del pulso no era despoblada la inversión de

población y ello ocasionaoa la aparición de más de un tren.de puIH

sos por disparo. En la figura U.12-b se observa.un tren de pu[H

sos tipico obtenido en estas condiciones. Nótese cue el mismor5

sulta mucho mas largo oue cuando se opera en clase "b".

Dadooue el detector utilizado está calibrado, es posible

calcular le energia de los pulsos individuales del tren y compa

rarlos con los resultados numéricos obtenidos en el capitulo an

terior. La calibración es de hS V/Mw y un pulso de 3 ps como

los predichos por las simulaciones daria señales del orden de

1D mU para ¿1: 1 . En dicho cálculo se ha tenido en cuenta el

acople con la salida, la intensidad de saturación del colorante

y el área del mododel láser.

Con dicha calibración se obtendrian valores de 44: 3 para
nla figura V.12-b en ls cual el sistema opera en clase “a y
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FIG. V.12 Operación en clase 'a'. TTende pulsos emitidOS.

a) Superior: tensión sobre el moduladcr AV
Inferior: emisiFn laser.

b) Tren de pulsrs emitidos.
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u: 2 x 10*“ cuando opera en clase "b" ; valores que resultan

muysimilares a los obtenidos en las simulaciones numéricas pre

sentadas en el capítulo IU.

La energía de cada pulso del tren cuando se Opera en clase

"b" resulta insuficiente para realizar la medición de ancho de

pulso por fluorescencía por absorción de dos fotones, único medio

disponible en el laboratorio para realizar dicha medición. Se ig

tentó obtener mayor potencia de salida aumentando la energia de

bombeo,pero la alta intensidad resultante dañaba la multicapa

dieléctrica del espejo de 1a celda del colorante.

En función de este Último resultado se encarará 1a construc

ción de un nuevo láser que disponga de una barra activa más gran

de y que utilizará una cavidad en anillo para evitar enfocar la

radiación sobre un espejo de alta reflectivídad. Para evitar

tratamientos multicapas dialéctricos en la superficie se ctilizg

rán príSmas del tipo Pellín Brocca, que operan con incidencia

en ángulo de Breuster.
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VI.- CONCLUSIONES.

Los resultados experimentales obtenidos han mostrado una

amplia concordancia con las simulaciones numéricas realizadas. EE

tas últimas, a su vez, han permitido corroborar las conclusiones

de los análisis realizados en el capitulo III. En función de estos

resultados es posible construir una serie de ecuaciones que permi

tan definir sl valor de los parámetros requeridos para el diseñode

un láser que opere en cleea 'b' en condiciones óptimas.

Los parámetros a definir son: g . parámetro de rsalimsn

tación de las pérdidas del modulador; Go , ganancia inicial del lá

ser; B, pérdidas a baja señal del colorante; If , relación de áreas

del mododel láser en el medio activo respecto del colorante; 2 ,

velocidad de bombeo. Se suponen fijos a priori el ancho de banda

del medio activo (UL) . la intensidad de saturación del colorante

(Ea) , la sección eficaz de emisión estimulada ( 0') y el periodo

de la cavidad (Tcav). Se utilizan comovariables auxiliares:

N (número de pulsos del ruido inicial). Z; (ancho del pulso al pa

sar el primer umbral), ks (número de pasajes hasta comenzar la ee

lección) y za (ancho del pulso en k = k8).

E1 conjunto de ecuaciones de diseño son pues:

al: Go (zflf; (v1.1)2 _o
“L

TN ¿ï (v1.2)
Z.

N >y‘ (v1.3)



l 1, lo G

a = 3- + 2° kB (v1.5)
“L

2 a Z = a (V1.6)

cr 0a Go Arm:

f’ ha
(UI.7)7 D

La primera ecuación, que relaciona el ancho de pulso ini

cial con la velocidad de bombeo, es 1a ecuación III.17. La segun

da ecuación simplemente indica que el número de pulsos iniciales

viene dado por la relación entre el periodo de le cavidad y el an

cho de cada pulso; es una estimación. La tercera ecuación,que org

viene de 111.28, provee una estimación de k5 cuando se trabaja

en el límite entre clase "a" y clase "b" dado por la condición

111.35. La cuarta proviene de 111.25 y de pedir que en k = k5

aún no hayan saturado las pérdidas del modulador. La quinta ecua

ción se obtiene de reemplazar k e ks en III.9. La sexta ecua

ción define el valor del parámetro g_ si se opera en el limite en

tre clase "a" y clase "b" . El parámetro g debe luego ser a

Justado experimentalmente alrededor de dicho valor. Por último, la

séptima ecuación equivale a pedir que en. k = ks el bombeo eee muy

superior a las pérdidas por emisión estimuladar Esta es la condi

ción de segundo umbral que garantiza que la saturación de la ganan

cia es muyposterior a la selección. Se obtiene a partir de la e
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cuación IU.7 reemplazando C por GWS/,0, valor que se obtiene

en IV.17 recordando que "IB = Ea/f . Se reemplaza además la in

tensidad medie UE por AFMAx/ba, a partir de 1a ecuación III.25.

El parámetro nz ¿< 1 indica cuantas veces menor ea la pérdida por

emisión estimulada respecto del bombeo; cuanto más pequeño sea,

más por encima del segundo umbral se estará operando.

Se obtuvieron entonces eiete ecuaciOnes para determinar

los seis parámetros y cinco variables auxiliares (incluyendo '7 ).

Quedanpues cuatro parámetros a Fijar e priori y dependerá del sig

tema en particular cuales se condicionan a los otros.

En general, si se desee incorporar el sistema a un láser

ya construido, se tiene fijo a priori GD, B , D y f . Hay que

determinar entonces g y APM“. Si una vez determinados, dichos

parámetros no resultan razonables o se observa que ¡7 es demasia

do grande puede hacerse necesario ajustar alguno de los dichos pa

rámetros fijos. Cabe notar que [lme no sólo depende de AUMAX

sino también de po (ecuación U.12), el cual depende a eu vez de

la diferencia GD- B.

A modo de ejemplo, para el sistema utilizado en el labo

ratorio valia: P - 2.5; o = e x 1o'5 ; e = 0.25 y en = 0,75.

Usando además T e: 5 ns ; Ó- e 3,3 x 10'20 cm2 ; ‘I/uL = 0,3 psCBV

y Els = 2,7 . 10261/cm25 , se obtiene como estimación:

3T t “¡7o1D-

APM“ = 0,3 (IV.9)

f7 = 0,6 (IV.10)



Nótese que el valor de fl? resulta algo elevado. Para

achicarlo conviene entonces elegir un valor de g mayor que el es

tablecido en IU.8. El aumento del valor de a trae aparejado uns

disminución de ks ya que 1a ecuación IU.h vale si se satisface

simultáneamente la ecuación IV.6 . De modo que sumentandoglo vs

ces, si se usa III.2h en lugar de III.25 , se obtiene una dismi

nución de kt5 a la mitad y Junto con ka disminuye APMAX.

El ancho de pulso Ea prácticamente no es alterado. Se logra así

bajar a ÁFMAXa: 0,15 y ¡7: 0,075. Precisamente en 1a secuen

cia de fotografias V.1D , se observa que efectivamente se obtiene

un funcionamiento óptimo con el valor resultante de a = ha/uL = 0,02

Comoresultado adicional del estudio teórico se ha halla

do una solución analítica estable si se desea operar con un sistema

de este tipo para obtener emisión de pulsos ultracortos con léseres

continuos. Un sistema de este tipo seria mucho más económico y sen

cillo que la utilización de moduladoresactivos, que requieren fre

cuencias de operación en el rango cercano a 1 GHz con una alta es

tabilidad para poder sincronizarls al periodo de la cavidad. Ten

dría la ventaja adicional de permitir la obtención de pulsos más ag

gastos.

En cuanto a.la implementación del sistema, se han presen

tado dos circuitos alternativos. Ambospresentan sensibilidades si

milares. El fotodiodo resulta más sencillo pero posee más limita

ciones en cuanto a la tensión máximaque puede tolerar. El disposi

tivo fotorresistivo tiene la desventaja de no poderse adquirir di

rectamente en el mercado, pero su construcción es sencilla y permi

te disponer de un dispositivo diseñado a medida para el sistema en

que se vs a utilizar, con un umbral de daño mucho más alto y con la



ventaja adicional de poderse construir una gran cantidad con el mig

mo esfuerzo.

En resumen, se ha presentado un metodo pasivo de genera

ción de pulsos ultracortos en láseres sólidos. Tiene la ventaja s2

bre los métodos pasivos convencionales de haber eliminado el carác

ter estadístico de la emisión sin pérdida de potencia pico y con los

mismos anchos tipicos. Respecto de los métodos activos posee la ven

teja de proveer pulsos más angostos y de más potencia. siendo a su

vez su implementación más sencilla. Se ha provisto asimismo, de e

cuaciones de diseño que evitan un largo tiempo de experimentación

para 1a puesta a punto y ajuste de los parámetros.

Los aspectos teóricos de la evolución del pulso han queda

do perfectamente explicados y se han obtenido en ese sentido algu

nos resultados nuevos válidos aún para el método convencional, tal

como que el angostamiento del pulso en la etapa no lineal compensa

el ensanchamiento inicial del pulso, y se ha explicado el funciona

miento unidireccional en una cavidad en anillo correctamente diseña

da.



APERDICE 1

La eubrutina VECALgenera un vector X(i) de dimensión I,

ordenado en forma decreciente y con X(1)-UO. En V devuelve 1a ¡una

de todos loa elementos del vector. La variable L es de control. Las

componentesdel vector tienen dietribución aleatoria dada por IV.10.

Para cada par de núneroe enteros Il y ¡2 genere una secuencia aleatoria

distinta.

El programa ILOC genera un archivo ILOC.DATcon lo. cinco

puleoa naa inteneoa cada JI pasajes. En el archivo almacena a eu vez

1a ganancia en dicho pasaje y el ancho de pulso.

>PIP T !=[70rIJUECAL.FTN

11

SUFRÜUTINE VECAL(N9UOIX7U'L)
DIMENSION X(N)
TYPE 4
FORHAT(' ENTRAR PARAHETRÜS DE RAN')
ACCEPT 51 NIINÏ
FORMAT(2])
TYPE 5! NIINÉ
ÜÜ 10 I=19N
X(I)=RAN(N1vN2)
CALL ÜRCREC(XIN)
IF(X(1).EÜ.0) GÜ T0 18
ÜÜ 12 I=17N
IF(X(I).5T.0.99) GÜT0 16
AUX=X(I)
X(I)=-ALÜG(AUX)
BUX=X(I)
X(I)=ALÜG((1+FUX)/AUX)
BUX=(X(I)’BUX)/X(I)-0.001
IF(BUX.GT.0) GÜ T0 11
CONTINUE
U=0
ÜÜ 15 I=Nvlv'1
X(I)=X(I)*U0/X(1)
U=U+X(I)
L=1
RETURN
AUX=X(I)
X(I)=(SGRT(1-AUX**2)+AUX-1)/AUX
GO TÜ 12
L=0
RETURN
END



PiP tit=t70113mloc.ftn

000000000

40

SORRYy
220

300
303

800
320
330

N: DIMENSION DEL UECTOR
H1 NUMERO DE PASAJES ‘
JH: PASAJES ENTRE IMPRESIONES
UH: SATURACION DEL DIODO
U0: MAXIMO DELRUIDO INICIAL
GO: PERDIDAS INICIALES EN AHFLITUD
T02 ANCHO INICIAL ULiTAU
TAUSE HIDE EN UNIDADES DE I/UL

DIMENSION X(1000)
TYPE 100
FORHAT(’ ENTRARÉN OH! JH! Av Dv GOITOvUHyCvTvUO')
ACCEPT 1107 NIHvJHyA'BIGOrTOIUHvC!TvUOv
FORMAT(3I!5F13E)
CALL ASSIGN(4¡'HLOC.DAT’)
JJ=0
CALL VECAL (N9U01X1UIL)
IF(LoEÜo0) GO TO 320
URITE(47220) NI(X(I)!I=1!Ó)
NN=N
URITE<4v220) NIAIB!CIGOIT7TODT
IF(N.LE.50) GO TO 150
XS=0
DO 401 I=51vN
XS=XS+X(I)
XS=XS/(N-50)
NN=N
N=51
TAU=T0
G=AXUDTO'2*B*UO+ZIGO/TOXXQ
BB=-2*B/ALOG(1-2XB)
DO 300! K=1!H
JJ=JJ+1
U=VDTAU
U=0
AUX=-2*B*X(1)*(1-BB*X(1)/(1+BD*X(1)))/(1+DF*X(1))
TAU=4*GO+(1+AUX)XTAU**2
TAU=SÜRT(TAU)
GO=GO*(1-C*U)+T
G=G+T-C*U*GO
IF(U*A.GT.UH) U=UH/A
DÜ 2001 I=10N
X(I)=X(I)*(G+2*B*X(IJ/(1+BB*X(I))’AXU+1-2*GO/TAUXI2)
IF(X(I).LE.U0/200) X(I)=00
U=V+X(I)
IF(NN.LE.50) GO T0 210
U=U+(NN’51)*X(51)
IF(JJ.NE.JH) GO T0 300
GG=G-A*U
URITE(4)220) K!(X(I)II=1v5)yGG!UrTAU

ONLY FOR PRIVILEGED
F0RHAT(1X¡IS.1P6E9.271P2E15.3)
JJ=0 '
IF(X(1).LT.U0/10) GO TO 303
CONTINUE
CALL CLUSE(4)
STOP
FORMAT(’1')
TYPE 330
FDRHAT(' L=0’)
STOP
END
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