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I.- INTRSOUZCIZN,

En la fizirz 1.1 se muestran dse configuraciones scsibles
psrz le gereracidn ce pulsos ultraccrtos por medio de abscrbentes sg
turables. Le primerz ccnsiste en unz cavidac de dos espejos y lz sz

gunca en una cavidad en anillo. En los sistemas convencionzles el

fow

tcple con la salide consiste en una pérdida constante, como por ejex
plo: Un espejo parqialmente transmisar.
£l mecanisms por el cual el sistema descripto de luger 2 lsz
/
emisidn de pulsos ultracortos ha sido explicado simult&neamente per
Letokhov y colaborad-res (una revieidn se da en (1) y (2), y por Fleck

(3). El ancho de banda grande del medic amplificador da lugar & gue

la emisifin por debajo del umbral posea una subestructura de pulsas de

_ duracibn en el rangc de los picosegundos. El abssrbente, por su par-

te, posee un tiempo de relajacibn de ese orden de magnituc (mencr de
1C ps) y una transmicifén nue aumerntz con la amplitud del pulso debidc
a8 la saturacibn del asosoroente szturable. Al llegar el sistema al -um
bral, los distintos pulsos comienzan & amplificarse independientemen-
te,y con mayor ganancia soutllos onue tienen mayor potencia, debido e
la menor absorcibn d2! =2tsoroe- o, cz-do luger a dna seleccién de los
pulsos mas intensos de la configurzcibn del ruido inicial. |

Si 8l sistema es suficieritemente selectivo puede ocurrir
oue el pulso mds intenso adguiera una potencis varios drdenes de mag-
nitud mayor gque los otros y se obtiene asi la emisibn de un tren de
pulsos ultracortos separados por el periodo de la cavidad de oscila-
cibn.

La obtencibn de una emisiébn de estas caracteristicas tiene
un caracter estadistico, ya que depende de la diferencia entre el pul.
so més importante y los restantes de la configuracidn del ruido ini-

cial. Por lo tanto, cualquﬁfré sea la selectividad del sistems, le
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FIG, 1.1 Esquema de cavidades convencionales
BL: barra activa laser; CC: celda del colorante absorbente saturable

D: diafragma selector de modo transversal; E1 y E2: espejos: L: lente



emisi6n presentard pulsos satélites en una proporcibn apreciatle ds
disparos (28)(29).

Una reviesibn tebrica completa de las condiciones cue llevan
a una buena selectividad asi como de le evolucibn del ancho terporel
del pulsc ha sidc realizads por Demokan y Lindsay (5, 6, 7).

En los trabajos mencionados ( 1 a 7) se divide la evolucidn
de la rediacibn en diversas etap;s, una lineal de emplificacifin y en-
sanchamiento de los pulsos, una de saturacidn cdel colorante y variz-

/
cibn brusca del 0§ de la cavidad, (en la'que se produce un acorta-
miento del pulso), y una (ltima etape de saturacidn de le ganancia.
Dicha separacibn permite, agregendo una estadistica de los pulsos del

ruido inicial, estudiar cualitativamente le dependenciz de la evolu-

_citn de 1a emisién con los parametros del laser, como velocidad de

bombeo, transmisidn del colorante, genancia del laser y energias de
saturacibn del abscrbente v emplificador.

Sin embargo, tal como ha sido puntualizado pcr Glenn (&),
las dos (ltimas etapss mencionadas (saturacibn de la absorcifn y de
la amplificacibn) habitualmente se superponen. Esto origina gue los
estudios previamente menciomscic nc sean totalmente edecuados pars de
terminar la selectivicdad del sistema. La mayor complejidad del pro;
blema hace necesario recurrir s simulaciones numéricas (B8) para deter
minar la influencias de la saturacifn de la ganancie en procesoc de se-
leccibn. Una revisifn de dichos célculos ha sido hecha por New (9).

Soluciones analfticas de la forma del pulsc sdlo han sidc
realizadas para sisiemas cue trabajen en regimen continuo o casi con-
tinuo y que poseen tiempos de relajacidn de la ganancia cortos (del
orden del periodo de la cevidad), como los laseres de colorantes (10 -
15 y 18). Las soluciones halladas no son validas para laseres so6li-

dos, ya sue aln en sictemas fge excitzcién continue zperecen oscilaci

{
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nes de relajecibn en la emisibn que eviten la selectividad, como ha
puntuelizado Haus (16) guien explica asi la imposibilidad de obtencifin
de emieién de pulsoe ultracortos por moduleciébn pasive sn dichos sis-
temas.

En el ceso de léseres pulsados, una solucibn analitica he
sido hallada por Ausachmitt (17) pars sistemes en que pocos modos lon
gitudinales son excitados, como léserses de CO; , no siendo spliceble
diche solucibn sl ceso de laseres sblidos, en gue miles de modos caen
dentro del encho de banda del léser, inhibiendo as{ una generacifn de
terminists de un tren de pulsos ultracortos perfsctos (es decir, con
un Gnico pulso por per{odo de le cavided).

Por los motivos mencionsdos resulte sumsmente dificil prede
cir tebricemente le emisibn de un sistema dado as{ como obtener siste
mas confisbles para la generacién de pulsos ultracortos en léseres sf
lidos, haciéndose necesario la construccibébn de equipos muy estables
debido a le necesidad de mantensr los paramstros del laser dentro de
un rango muy estrecho, tel cual se puntuslizs en lae referencias (19),
(20) y (31).

En el presente trabsjo se propone un mecanismo de genera-
cibn de pulsos ultracortoe en forms determinista en l&éameres sblidos
con modulacién pasiva. Para ello se ha introducido en la cavidad de
oscilacibn una segunda modulacibn ds ls reslimentacibn por medio de
un moduledor slectro-6ptico elimentsdo por un dispoeitivo fotosensi-
ble. La nueve modulscibn introduce una pérdide proporcional s le in
tensidad de la radiacién promediade en un periodo de la cavidad.

La evolucibn de le radiecidn se puede dividir cualitativa-
mente sn une serie de etapes a partir del momento en que el sisteme
supera el primer umbral, es decir cuando 1s ganancia supera e las pér

dides e bajs sefial.



En la primers etapa, des limitacibébn de la ganencia, la radie-
ciébn comienze a amplificerse y ls emisibén sstimulade rapidemente supe-
rs 8l ruido, por lo que gueds establecida la configuracifn inicisl e
pertir de la cusl evoluciona el pulso léssr. Como la intensided ds la
raediecifn ss beja, se puede desprsciar en ests primera etapa la varia-
cién en la transmisi6tn del sbsorbente satursbla. Por otra perte el mo
dulsdor electro-6ptico comienza & introducir una pérdida proporcional
8 la intensidad medis,originendo que le ganancia en uﬁ paseje llegue
8 un méximo y comience s disminuir. En ssts stape se pioduce un ensan
chesmiento de los pulsos dsbido s ls mayor smplificacibn de los modoe
que coinciden con 8l centro de 1ls linea dsl nedio"amplificador.

Le segunde etspa, de selectivided, comienzs cuando la redis
cibn ha crecido lo suficients como psre qus, debido a las pérdidas in-
troducidas por el modulador, la gasnancie se haga muy chica. En este
ceso el aumento de le tranemisibén del sbsorbente saturable, si bien pe
quefio, es suficiente como paras introducir diferencias apreciables en-
tre un pulso y otro, ya que los mas peguefios qpeden por debajo del um-
brel debido s las pérdidas introducidas por los mas grandes, y desaps-
recen. El pulso mas intenso continia emplificandose, y los de menos in
tensided ven desaparsciendo progresivemente hssta que se llega a las sg
lucibn cussiestscionaris en que un Gnico pulsoc sobrevive. Se logra
as{ obtener un tren de pulsos ultracortos sin pulsos satélites.

En ls etape siguiente la ganancia dél léser satura y el pul-
80 se stenla haste desaparecer. En ssta tercers etape puede ocurrir,
segln los parametros del léser, gue se produzcs antes la saturacifn
del colorante y la rediecibén sufra una smplificeci6dn muy intenss dando
lugar a le aparicién de un pulso gigente. Es importante elegir los ps
rémetroe del sistems de modo que diche ssturacifn comience una vez fi-

nalizede la esleccibn ya que en caeso contrario, se obtendrian resulta-
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F1G. 1,2 Etapas de evolucidn del pulso

Zona 1: Etapa lineal y de limitacidn de la gznancia
Zona 2: Etapa de seleccidn de un tnico pulso
Zcna 3: Emisidn de rulso gigante y saturacicn de la ganancie,

Se graficd 1la evclucidn de lcs tres pulsos mas intenscs,



dos similarae & los del método convencionsl y podr{s aparecsr mas de
un pulso por periodo de le csvided.

En ls figurs I.2 ee wmuestra un grafico de la evolucibn de le
amplitud de loe tres pulsoe mae intensos de une configuracibn inicial
de mil pulsce y se indicsn lss distintas stapas descriptas.

Debido el sgregado de un nuevo elemento sn la cavidsd, ee ha
ce necesaric un replsntsoc ds lss ecuaciones de svolucifn pera el lassr
ya que 8l mismo opera an condiciones sustancielmente distintes e las
de un sistema convencional. Dicho replantso se resliza en el cep{tulo
II. Ge ha optsdo asimismo por aproximacionees més rigurosss que las u-
tilizedas sn estudios tsbricos previos (1 e 7) de laseras con modulg
cibn pasiva.

En el capf{tulo III se hsllan ciertes soluciones sproximades
de les ecuaciones plsntaadas para les distintas etapss de ls svolucibn
de ls radiacifbn. Se determinan ss{ distintos comportemientos tipicos
del sistema con difsrentes rsngos de loe vslores de los parametros. Se
hslle @ su vez ls solucibn estacionarie pars uno de dichos rangos, so-
lucién similer a ls halleds por HAUS (13) pars laesres ds colorantes,
pero que no son eplicebles s laserae sblidos funcionsndo con sl sists
ma convencionsl de ;odulacibn pseiva por colorsntes absorbentss sstura
bles. Se eetudie a su vez ls estabilidad de dicha solucibn.

En el capitulo IV ss resuelven numéricsments lse acuaciones
sin hecer uso de ciertse eproximecionss usadss sn sl csp{tulc snterior.
Se svalusron prsvismsnte los parametros y los vslores inicisles. Las
soluciones ss prasentsn graficsmente para los diestintos rsngos de fun-

cionamiento de los parémstros.

En el capitulo V ee describe ls técnica expsrimental utilizs
de psre logrer la segunds modulaci6n con las carascteristices deseadas

y con la poeibilidad de sjuste de los parametros. A su vaz se descri-



ben someramente los eduipos y técnicas convencionzles utilizados y fi-
nzlmente se presenten los resultados experimenteles.

Por (ltima, en el capftuls VI se presenta un conjunto de ecuacio-
nes gue permite determinar los valores Optimes de los parémetrcs para
disefar un sistema. Se resumen asimismo, las conclusiones obtenidas du

rante el trabajo.



II.- ECUACICNES DE EVC_UCIDN.

Lps sistemas a describir son similares a los mostrados en
la figura 1.1 con el agrepado de unz pérdida dependiente de la inten
sided media en la cavidad, tal como se ilustra en la figura II.1. Se
hallaran pues las ecuaciones de evolucidn de ls amplitud'de_la rédig
cibn para dichos sistemas. “

Los madelos presentados habitualmente para la descripcién
de la evolucidn del liser utilizan lz aproximacibn de suponer gue el
medio emplificador y las pérdidas se encuentran diluicas uniformemen
te en toces la cavidad (New (10), (11), (12)), o lo que resulta eoui-
valente, cue la radiacifn no sufre cambios importantes al pasar por
cada unc de las componentes, de mado de aproximar ls transmisién por
un desarrollo e primer orden del tipo T 1 +4n{Tl (Haus et al.(13,
1L, 16)).

Se utilizarz en este trabajo una aproximeacibn més rigurosa
3 un sistema real, para 1o cual se considerarz al léser como consti-
tuida par compeonentes discretas cuya transmisidn no necesariamente
es cercana a la unidad. Se encontraran asi ecuaciones simileres a
las halladas en los trabajos mencionados, pero con una definicidn
distintz de los parametros de le misma, lo cual pondrd en evidencia
ciertas asimetrias de la cavicac cue cdel otro mods na se mznifies-
tan.

Para ello primeramente se describirz la transmisidn de ca-
da una de las componentes oue constituyen el sistema, pars luego u-

nirlac en la ecuacidn de evolucibn del laser.
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FIG, I1,1. Nuevo esqueme de cavidades de oscilacidn
Difiere de la figura I.1 en el agragadc de una pérdida dependiente de

ls intensidad (PV) que actid asirismc com~ accple con la salida.
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11.1. Medic amplificador.

Para el medio amplificador se realizan las siguientes supo
siciohes:

a) E1 tiempo de relajaci6n de la ganancia es largo frente al pe-
riodo de la cavidad. En efecto es mayor de 100 s en el ce
so de laseres sblidos. Esto permite despreciar el decaimiqg
to espontaneo de la inversibn de poblaciftn, la éual sblo de-
pende del tiempo a travée del bombes y la saturacibn de la
ganancia. 5Se puede despreciar a su vez el aporte de la emi-
sibn espontanea a la radiascién.

b) La energia del pulso es mucho menoar oue la energia de satura-
cibn de la ganancia. La amplificacibon por paszje resulta 11
neal y la saturacibn de laz ganancia se produce por los suce-
sivos paszjes del pulsc por el medio amplificedor en un tien
po muchz mayor que el periodoc de la cavidad. En efectc pera
un vidrio silicato ED-2 como el utilizadz, la enarglia de sa-
turacibn es mayor de 2 J/cn? para pulsos de picosegundos
(19), muy pbr encima de los velores experihentales de la e-
nergiz del pulso laser.

c) El espectro del pulso laser es mucho mas angosto oue el ancho
de linea del amplificador y se encuentra centrado respecto
de este Oltimo.

d) La radiacidn estd linealmente polarizada.

Se eligiran edemés los parametros del liser de modo cue la
saturacibn de la ganancia comience una vez finalizada la selec- .
cidn de un Onico pulso por pasaje, QE.mado de poder cespreciar-
lz paras el estudio del proceso de seleccibn. Sblo se la tendrd
en cuenta en las simulaciones numéricas para poner en evidencia

gue dicha supasicibn es razonable con los parametros elegidos,
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los cuales son similares a los de cualguier sistemes rezl.
Gracias a las suposiciones &) y b) se puede considerar

a la ganancia como constante durante un pesaje de un pulso por

el medio amplificador. Para el estudic de la evolucibn del cam

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

tamente variable (v) y una oscilacién en la frecuencie central

E(t) = v(t) o™"o* (1I.1)

Le suposicibn (d) permite tratar al campo eléctrico como un es-
calar.
Le envolvente puede deserrollarse por medio de la intecral

de Fourier como:
®©

v(t) - /v'(v) oIVt (11.2;

“®
en la cual w es ls cistancia del mcdo al centrc de la linez,
ec decir que v'w) se encuentra centracz en W= G,

Por .estar el pulso lejos de saturar la ganancia, ls amsli-
ficacibn de cada modo serd lineal y se puede escribir el campc

e la salida del amplificador como:

V;(') - v;(w) exp(G(w)) (i1.3)

dande Vg y V4 son las amplitudes transformadas a la entrads y
salida del amplificador respectivamente.

La suposicibn (c) permite deser;'ollar Gw) a segunds or-
den en w alrededor del maximo. Dicho desarrollo preseriaré un
término real constante corresponcdiente 2 la gananciz en el cen-
tro del modo, un término linesl imaginario que tiene en cusnts

1z dispersibn y cuyo efecto serd el de modificar la velocidad
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de gfupo e introducir un retardo en el perfodo ds le cevidad ac
tive respecto de la pasive, y un término reasl de asegundo orden
que ds le disminucibn de 1ls gsnsncis al elejarse sl modo del

centro de l{nse:

G(w) = §° (1-m-(u/uL)2) (II.4)

donde W, ee uns medids del ancho de banda del medio emplifica
dor. En el ceso particular de linsa Lorentziana es: dA=w,

Suetituyendo II.4 y 1I1I.3 en I1.2 =e obtiens:

) . £, - W U
vs(t) exp ’2 (l-cldt +'L2 Yy )1 ve(t) (11.5)

en la que ee ha sustituido

ivw o d_ (I1.6)
dat
en G(w) vy se reelizb le integrsl sobre W. t' es el

tiempo ! retardedo a le selides del smplificedor. NGtese que
lea expresitn I1I.5 @as linesl en v y por ende independiente

de le normalizacifn que se elige.

Absorbente eatursble.

Como sbsorbentes saturables se utilizan en ganeral coloren
tes orgénicos en solucibn liquida. Dichos sistemas pueden des
cribirse por medio de modelos de tres nivelss, Hercher (21),
con una sbsorcibn rssonente con el léser y un ancho de bande mu
cho mayor que el del medio smplificador o lo que ss aquivuleﬁte

un tiempo da relajaciébn traneversal mucho menor que el sncho del



FIG. 11,2 Esguera de niveles del c~Torante

fal, Ld,c ]

a) SC: estad~ singlete funderentel. S,: primer estado singlete exitadc

S .: niveles
.Y

p) S:im-lificac:

vibrecionales exite:dss .

<o

‘n del esqueme c~n los tres nivelec imvelucred s
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pulsc laser. Esto permite traisr la evolucibn del pulso de luz
al atravesar el colorante por medio de las ecuaciones de evolu-
cibn de la intensidad e inversibn de poblacién.

En la figura II1.2 se muestra un esquema de niveles csrac-
teristico de un colorante. 51 es la banda correspondiente al .
primer estado singlete excitads. Los electrones excitados a
un nivel vibracional slto en S5, relasjan sl estado de menor
energie de 54 con una constante de tiempo & “'IPJ Scha-
fer (22). Se puede entonces considerar al sistema con una pc

blacibn N2 = 0. Las ecuasciones del sistema ouedan pues:

I
-— = -agN
3 6‘11
(11.7)
N -aN + N-N

2
en lz cuel I es la intensidad, ¢ es le seccifn eficaz de &2
corcifn, f=x-ct , N es ls densidad de mnléculas de ccloa-
rante, Ny es la densidad en el nivel fundamental v & es el
tiempo de relajacidn al estado fundamental.

Modelos mas complejos han sido presentados por diversos
cutores (6)(23), pero conducen a ecuaciones similares con silc
reemplazer &, por un tiempc de decaimiento efectivo, 3,} )
que es una combinacibn de los distintos tiempos de relajacidn
entre los diveresas niveles involucrados.

Solo se han encontrado soluciones ansliticas parz las e-
cuaciones 11.7 en los cesos limites 5« G 6 G,5> 3y
donde a> es el ancho del pulso.

Pare valores intermedios del tiempo de relajacibr han gi-

do realizados calculos numéricos por computadora por Cirard y

Michon (Z4) pare el colorante Kodzk 27427 y en formz gensrel por
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Rudolph y Weber (25) ouienes a su vez han encontradc unz expre-

sifn aproximadz para lz transmisifn de lz forma:

141/l g
I'- 1/63% es la %ntenaidad de saturacidn del coloranie
y oA es un parametrc gue depende de la forma y ancho del pulsc.
Dicha expresidn aproxima con un error menor del 5% y para pul-
sos gaussianos vale e = 5 para ¢ & vy & = 6 para 25 6p
oue es una situacibn mas real.

Esta penuefia diferencis en los resultados numéricos indica
cuz la aproximacidn 35<<2» es adecuada para le descripcién
del sistemz y sblo recuiere ser mejorado para el estudio de le
formz del pulso.

La solucién a les ecuaciones I1.7 con la relgjecidn infini
tzmente razcida corresponde 2 hallar la solucifin estacionaris nE
re 'la inversidn de poblacidn. Su solucifn, hallada por Hercher

(21) es:
In(I,/1,) + (15-14)/14 =t (II.9

donde eof, =oN1 A | es el largo de la celda de colorante, I°
e I;son las intensidades de entrada y salida respectivamente.

En el caso en cue ls celda se encuentra en contacto con un
espejo y sea muy delgada Demokan y Lindsay (6) han demostrado
oue la expresifn resultante es anfloges s 11.9 pero reemplanzan-
dc la intensidad de szturacifn del colorante I, por I, /2 ,
debidc a le superposicidn del pulso consigc mismc lusgo de 1ls
reflexibn.

Como 1a expresifn I1.9 no permite resolver en forma expli-
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cita la intensidad a2 1a salids en funcidn de la intensidad & ls

entreda de la celda, los modelos tebricos presentados previamen-

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

selectividad del sistema, sino que recurren & le aproximacifn

de baja ebsorcibn, que no es el ceso habituel en laseres sfilidos.
Se utilizara, en cambio, en este estudio la expresibn com-

pleta II.9, pero escrita como:

ug 2 o (11.10)

uy e " =tgu e

%

en 1la cual u s I/I' , €6 le intensidad normalizada y toz. o

es ls transmisibn a baja sefial.

Para la transmisifn en amplitud se hace la suposicidn edi-
cional que la celda es muy angosta y no hay distorsifn en ls fa-

se, por lo que se puede escribir:

vy = t,V, exp {(|v°|2_|vt,2)/2f (I1.11)

donde se ha normalizado a la amplitud como

ve Vu

Segunde modulacién.

El métode propuesto incorpora a la cavided una segunda mo-
dulacibh tal oue el logsritmo de la transmisibn es lineal con le
intensidad media en la cavidad. En el término constente se in-
cluyen todas las pérdidas lineales del sistema ya que la mas im

portente es el acople con le salida que estad constituido por las

pérdidas del modulador electro-fBptico.
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Luego de pasar por el modulador electro-bptico 1la emplitud
se transforma como:

Vs * Yo ex(-T/2) (11.12)

r = r: +aV
en las cuales ﬁ: corresponde 8 las pérdidas lineales, "a" es

una constante y:

Tcav
V= ivi® at (11.13)
0

es un término lentamente variable durante los sucesivos pasajes
en la cavidad. 5Se tomard a ¢ como un parametrs oue varia en-
tre O y Teay vy caracteriza e cada punto de 1a configuracibn i-
nicial, el tiempo transcurrido sera t+k‘!‘cav donde k es un
nimero entero gue cuenta el ndmero de pasajes por lao cavidzd.
Eventuzlmente se agregarad sl sistemz una saturacidn de las

pérdidas de modo que se expresan como:

[o + av sivévnu

r.

v
<

(II.6)

[o + av . si V max
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II.L. Ecuaciones del Conjunto.

Se obtendran ahora las ecuaciones de evolucibn pars la re-
diacibn en las cavidades escuematizadas en la figura II.1.

La figura Il.1.a. corresponde a8 una cavidad de dos espejos.
Comenzando con una cierta distribucibn de amplitud 'o(f) , lue
go de pasar por las pérdidas del colorante, segin II.11 se ob-

tiene:

v (1) - o~ /2 v (t) exp t(|v°|2.|v1| 2)/?_} (11.15)

Al ser emplificado dos veces y pasar por las pérdidas

v

se obtiene sucesivamente, utilizando II.5 y II.12 :

2
vo(t) = exp’go (1-wd_ +i_2:_2)1 Vi(¢)
(11.16)
va(t) = exp(-T7/2) wy(t)

2 2
v (t) = exp[-ﬂ-s‘.ug (1-08_ +.1 8_ )} exp {Ivolz- bv.! zv (t)
4 2 2 °° we dat2 °

Como V,(t) es le amplitud V,(¢t) modificada luego cde un
pasaje, cclacando la dependencia explicite de las variables en

K (nimero de pasajes en la cavided), se obtiene:

w(t,ke1) - “"j‘@""; (0 Odd o1 Py )
e ot
t

v lvyl - fog? j ¥(t,0)
Yol -~

«d
*

(11.17)

Es de hacer notar cue el operador &/3¢ no conmutz coan
v/¢) de modo que el desarrollo de ls exponenciasl dsbe heacerse

resnetando el orden en cue gparecen en el expanente. De todos



modos este hecho no resulta esenc;al en la aproximacibn e usar
ya gue se supondra gue si bien ceda componente puede mocificar
sustancialmente la aﬁplitud del pulso, en un transito completo
por la cavidad la radiecibn cembia sbloc ligeramente. Esto per-
mite conservar s6lo el término de primer orden en el desarrollo

de la exponencial en II1.17:

£y ) - o
ot 2

v(t,k+l) = v(t,k) + ;g.(k) (1-% + . X

Lz
L
. ":-Ivllzf (k) (11.18’
Esta aproximacion utilizada eguivale = decir que se traba
ja muy cerca del umbral, situacifn gue se mantiene hasta tanto
no se produzca una saturacidn spreciable de la absorcibén del co
lorante. Esta suposicidn es mas real cue la an-~iximacibn hebi-
tual (1-17) de 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 amplificadar mays-

res del 100%.

Para el ceso de la configuracibn en anillo para la cavidad
se obtiene en forma enaloga para el puleo cue gira en sentido

antihorario :

2
v (t,ke1) = v'(t,k)+}g, (1-tds lza%?)-ﬂ.‘s)- e

w 2 2
L (11.19)
s 12 2
+ ’Vil 'f"é! V{tok)
2
y para el gue gira en el sentido horaric:
2 [
- - 1 k) _ oA
v(t,kel) = ¥(tyk) o{%. (1 “‘a):‘:g%?) () - g
(11.20).

+ lvlzglvllz v(t,k)



2l

Nétesa oue existe unz asimetria entre ambos sentidos de gi-
ro. Dicha asimetria se discutird luego de una mayor simplifica-
cidn de las ecuaciones.

Para poder resclver las ecua;ianes planteadas falta colocer
fl o Y2en término de ¥ . Se haran para ello dos simplificacig
nes alternativas. Ls primera consiste en suponer que la intensi
dad es suficientemente pequefia coma pafa no saturar el colorante.
Esta simplificecifn permite obtener unz solucidn analitics de le
forma del pulso y describe correctamente el funcionamiento del
liser durante el proceso de seleccibn de un Gnico pﬁlso. Shleo
dejs de ser vélida.si se produce la emisifn de un pulsoc gigante,
cue corresponde e la Ultima etapa del proceso.

Lz otra simplificacibn alternativa, utilizada para las siqg
laciones numéricas, es buscar una expresidn explicita cue aproxi
me a la diferencis l'b{a-lvtf2 entre laz intensidad de entraces
y salida de la celda. Esta simplificacibn se realizz en ei capl
tulo IV.

Para la primera slternativa se puede aproximar II.11 al or-

den mas bajo por:

2
[vel = = 42 [y )2 (11.21)

Con 1o gue las ecuaciones II1.18, II.19 y I1.20 guedan respectiva

mente:
2
o
v(tyke1) = {1eg (k) (14 + L, O)- L+ 2
L (11.22)

+ (1-¢3) [v[2 } v(t,k)
2
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(t,k+1) = {1+g (1-ckd + 1 ﬁ)-P_ Ko
vit, %o o :E %2 2 >
(11.23)
+ e'Fgl-tzo) |v'|2 } v'(t,k)
2
v(t,k+1) = {1+g (1-dd «+ 1 P )- L o e
3 & wot? 2 2 (11.24)

v (1-42) WI2 } v(t,k)
2

En les ecusciones para le cavidad en anillo se ha supuesto
oue lz radiacibn circula en uno s3lo de los dos sentidos o gue
los pulsos no se superponen en la celda. S5i en I1.23 se eproxi

-r' -r:

ma e &~ e todas las ecuaciones tienen la forma general lue-

g- de reemplazar por II.13:

v(t,k+l) -{1+G(k)-nV+B|v|2 _ Goalgz+ Qg §2 } v(t,k) (I1.25)
o

G(k) = Golk) - Lo - e
2 2 (11.26)

en les cuales G, = g, 0 G, = g,/2 segln el tipo de czvidad en

. s @
consideracion

Notese gue en la cavidad en anillo un sentido de propaga-
cidn posee un parametro B mayor oue el otra, por lo cue satura
mas facilmente el colorante. En consecuencia dicho sentidc de
circulacibn se ve favorecido a menos oue un pulsc oue se propa-
oa en sentido contrario justo se le superponga en le celds. Es
to explice la tendencia de algunas cavidades en anillc a selec-
cionar un sentido de circulacién de ls radiacifn tal como ha si
do descripto en diversos trabajos (30)(31).

El parametro depende del punto ce la cavidac elegido pe-

r;, estudiar 13 evslucibn de un pulso luego de un paszje.  Se eli
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gi% comec punto de partida a lz salice del amclificedor pues como
se%al iniciel se toma la emisilén espontanea amplificads en un p2

sejt por la barre laser.
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ITI.~- SELECTIVIDAD DEL SISTEMA.

En el presente capitulo se estudiasréd la evolucibn des los
picos de los distintos pulsos que componen el ruido inicial y se de
terminaréa el rengo de los perametros que conducen iﬂla perfecta se-
leccibn del pulso més intenso. Ge sstudisréd msimismo 1s evolﬁcibn
del ancho del pulso durante todo el proceso y para el casoc en gue
el sistema evoluciona hacie una eolucibn cuesiestacionaria se hella
réa la forma dql pulso correspondiante. Para ello se dividirs la e-
volucibn de lﬁ'radiaciﬁn en uns eeris de etapas ceracteristices, =
saber:

a) Etapa lineal y limitacifn de ls ganencis.
b) Selectividad.
c) Saturaciébn de 1s ganancis.

Esta (Gltima ataps pusde ir acompafisde de la emisibn de un
pulso gigaptc si, como ee indicaré, es sligen adecuadamsnte 1los pa-
réametros del sistema. La eaturaci6bn de le ganancia tiens como (mi-
co efecto ls atenuacibn del puleso hesta su desapericibn por lo que
dichs stapa no seré estudieds especislmente. 5e supondré a su vaz
que diches saturacifn comianzs uns vez fineslizeda la saleccién de un
Gnico pulso. Dicha condicién es fécilmente raalizable con sblo elg
gir edecusdemente la invarsién de poblecibn iniciel y la relacibn
de éreas del modo an el madio mmplificedor y el colorante. Por tal
motivo, como se indich en sl capitulo anterior, no se incluiran en
188 ecuaciones los términos correspondientes a dichs esaturacibn.

Para el estudio da la evolucibn de los picos de los pul-
sos se utilizard la ecuscién II.25 teniendo en cuente que dv/dt)pico
= 0. Por otra parte el término G(k) sumenta desde el umbrel G = O,

linealmente, debido sl bombeo. Qusda pues como ecuacifn de partida:
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2 2
} _ t,k
v(t,k+1) = v(t,k) +[ok aV+B Iv/ +%3-§-t-2 f MR reoe
L

en 1a cual G, = G(0) vya que se supone en todo momento:
Go>> ok

y se desprecia 1s saturacitn de la ganancie.

ITII.1. Limitacibn de ls ganancis.

Esta primera etapa correasponde a ls evolucifn de la redia-

cion mientras se cumple ls condicifn:
Blvl? << ok - av (I11.2)

Los parémetros "a" y "©" ge eligen en eistemas reales de modo
que dicha condicibn se satiafaga largemente al comenzar la osci
laci6n. A su vez, como se mostraré mas adelants, conviene ele-
gir los perametros "e" y "B" de modo que cusndo haye un aolo
pulso eV ssa del orden de B'vlz.

En este ceso le ecuscifn III.1 se reduce a:

) R
v(t,k+1) = v(t,k) +[f(k) + %3 %{2] v(t,k)  (IIL.3)

L
con (k) = ok — aV
Lo que interesa remarcar de esta etape s la evolucibn del
ancho de pulso, pues puede observarse que pulsos mas sngostos

tienen una ganancie menor, lo cual podris ir en detrimento de la

selectividad. Sin embargo se mostraréd que los pulsos son rapide
mente ensanchados de modo que, luego de relativamente pocos pass
jes, todos los pulsos tendran préacticamente el mismo ancho.

En efecto, sl ss caracteriza el ancho de pulso (B) por me-

dio de la derivedas segunds respecto del tiempo en el pido. de mo

vgt,kl .-_%zlgt_._lg) (III.4)
&4 (k) t pico

Se obtiene pues, derivando dos veces III.3:

|

do que:
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+ + - G 34 (tyk)
gSt,k ;) . _6%%.})(1 f%l‘k) :x.% ;)—t-“' (1I1.5)

(k+1 pico

Le forma del pulso v(t,k) no es conocide y varia de un

pulso & otro. Sin embargo se pusde escribir:

_}f_}_] - [_i v-] (111.6)
ot pico 54 pico

en le cusl al perémetro o« depende de la forme del pulec y es cer-
csno a 1s unidad. Por ejemplo pars un puleo Gsuaaiano s A = &
y pere 1s inversa de oosh(t/Z) e o = 5. La ecuacién III.S

quede puee, el ademas se le reste s smboa miembros al término

v(k+1)/2i 3

+ 2 - -G | - dv -

L

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

a_‘_éf, = =Go (o-1)" (II1.8)
ok uf

cuya solucibn es:

2 2
Z5(x) = GS + Go (X -1)k (II1.9)

L

Resulta entonces que los puleos se ahﬁanchan monbtona-
mente. Falta puea estimar ZL pare mostrar que para vslorea tipi-
coa dse k el anchq del pulso ae independiza del ancho inicisl.
Dichs estimaci6n dé 3, serf (til tembién como valor iniciel para

les simulaciones numérices del capitulo IV.

Para evaluer &, es neceserio sstudiar la evolucibn de ls
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raediacibn por debajo del umbra%. En esste caso la radiacibn estéd
constituide por la supsrposicién incoherente de ls emisibn asponth
nea y la emplificecibén de la porcibn realimentede. La evolucibn
de las distintas componentes sspactralss de ls intensidad (modos)

viene dede por:

du(w) = ug(w) - L(w) u(w) (111.10)
ok

en la cual

L(w) = "= G*(w)

¢
/-' corresponde e lass pérdides lineales y G(w) a 1s gsnancia en
energ{a pars el modo w.

Sean & wmodo de ejemplo linses Lorentziansa:

u (vw) , Ve
. 1?2 T
G'(w) . &5 (I11.11)

1+vz7HE

Los pulsos, por debsjo del umbral, tianan una duracién
del orden de la inverss del sncho ds banda. Se buscara pues eati-
mar dicho sncho de bsnds al pssar por sl umbral. Para allo antes
e8 nacssario asvaluasr ls svolucibn de la intensidad del modo central

u(0) = u Dicho valor seré tsmbién de utilided pesra la aimula-

o L
cibn numérica. Partiendo de III.10 para W = 0 y considerando_

L(D) = -Dk :

Q-

Y . u, + Dkug (111.12)
k

Q/
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cuya solucibn es:
k 2
ug = exp(Dk?/2) ue exp(-Dk'“/2) dk' (111.13)
A, '
sn la que se ha supuesto uo(-OO) =0 ., Al pasar por el umbral
(k = D) toma el valor:
U(0) . _Te (III.14)
(20/r1)
5

qus para velores tipicos de D (107" a 10'3) resulte muchas veces

mayor que ls emisidn espontanss.
§i ess carscterizes el encho de banda Wy por medio de la

derivada ssgunds reepecto de las frecuencia como:

1 N ,@i (1II.15)
R Uy Jdv w=0

se obtisns, utilizendo III.10 y especializando en W = 0 1luego

de deriver III.15 respecto ds k :

2x _-Ye x+ Yo 4+ 8 8 u, x
e, .. =9 _Y (1II.16)
ok - u, “o“'LE u—f :E u,

pues se hs supussto Ue<<u, y g; del orden de la unided.

Como u_, depends de -k @egin III.13 1la aolucién de

o
II1.16 no es sencilles de hallar. Sin embargo cebe notsr que le
constante de tiempo (en unidades de T ,,) de variacibén de x ss
Uy/Ug £ (7 /20;/2, mucho menor que ls constante de tiempo de varia-
cibn de Ug » que es -1/Dk , cuando el sisteme se acerca sl umbrel.
Se puede entonces estimar que sl encho de bandea sigus en forma cua

siestacionaria & la intensidad del modo central, de modo gue a par

tir de III.16 y 1III.1 eeria:
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I TT]1/2

2D

d
NE

(I11.17)

y la relsci6n sntrs 1s intsnsidad de la emisifén esponténea integre

da sobrs todas las frecuencias y ls intensidad de la radiacién:

. - 1/4 (II1.48)
T {——r]
2Dg},

Eata (Gltima relacibn ssra utilizads en el capitulo IV.

Observando lma scusciones II1I1.9 y III.17 se pusde
conclui{r que les fluctuecionss en &, de loe distintos pulsos son
rapidamente absorbidas por sl segundo asumando del sesgundo término
de III.9 . En efecto si D = 10-4 y slendo 9.'*260 y O= 1= b4 ,
33 duplice el velor iniciel ?i‘ en 60 pasajes.

Esto permite suponsr que todos los pulaoce tiensn la mis-

‘ma duracifn y coneiderer el término d2v/3t2 en ls ecuscién III.1

como lentements veriebls sn el tiempo s incorporsrlo & G(k) =6 k.
Esta simplificecibn vs s psrmitir obtenesr uns eetimecitn de le du-
rscién de sate primera atepa y por ende dsl ancho de pulso al co-
menzer ls aelectividad.

Pars ello, en funcién de lo discutido, ee pusde euponar
que le radiacién consiste de N pulsos de smplitud vp(k) , todos

del mismo ancho y que avolucionan sesgln la scuacibn:

& . Vn (Qk - av . B,vn' 2) (III.19)
ok
0 lo que a&s équivalente. pera la intensidsd pico:
(I11.20)

oYn
3;- = Up (Dk - AU +2Bun)
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FIG. III.1 Grificos de AUvs k y &vs k.

Resolucicdn numérica de las ecuaciones III,22 y 111,23 para distin-

tos valcres de velocidad de bombeo.
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con las relaciones:

us=1y
D=2e

(I11.21)
U=2u, = v/21,

A = 48 Tp

Y Tp es un parametro que caracterize sl ancho da loe puleos.
En sata etapa se puede despreciar la variecibn de la
transmisibn del colorente (2 B un) , CON lo0 que se puede obtensr,

e partir ds III.20 :

GAU = AU (Dk-aU) (111.22)
dk
y para la difersncie £« Dk - AU:
TITT.23)

daé -D—DkE+£2
dk

Les acusciones III.22 y 1III.23 fueron rssueltas numé

ricemente pesra slgunos valoras tipicos de D y su grafico se puede

ver sn las figura III.1.

Para evaeluar la duracifn de este stspa se calcula an nl-

mero de passjes necesarioe para que £ sea del orden de 2Bu , ea

decir:
S28U = 2B (Dk-€) (I11.24)
N AN

lo que squivale s buscar:

£ ~ Dk/¥ (111.25)
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donde se ha tenido en cuenta que, como se mostrard en el pr6ximo parj
grafo, 26 T A y N>>1. La ecuacién III.23 se puede resolver facilmen
te en la zona 52< < D para obtener una estimacidn de k sensilla sin
necesidad de recurrir a soluciones numéricas. En efecto se obtiene:

X 2 .
£ = exp(-Dk°/2) fo D exp(Dk' /2) &' + Lo (111.26)

Para los valores de k en juego (mis de mil pessjes), se puede
despreciar f; frente a 1a integrsel, la cual 8 su vez tiene un inte-
grando muy répidamente creciente y se la pusde acotar por la expresib

k
[ exp(mc'z/z) dk' > _e_xz@k_zﬂl (I11.27)
0

2Dk

P . L

donde el segundo miembro es el area del triangulo de altura é‘o
lo“ *

cuye hipotenusa ss tangente 8 la curva e? .

Esta cota sencilla permite obtener una expresifn simple que da .
una idea de le durecibn de este primera etapa. Para ello bastes rela-

cionar III.25, II1.26 y III.27:
1/2

k> [L] (111.28)
2D

Las expresiones 1I1I.9, III.17 y II11.28 permiten obtener una

idea del ensanchamiento del pulao:

(k). = 2o L (/T (042-12/5") (111.29)

73
Se pusde spreciar claramente qus el ancho de pulso es indepen-
diente del ancho inicial debido al gran nimero de modos presentes y
por ende el gren nimero de pulsos que conforman ls configuracibén de
ruido de pﬁrtida. Se puede observar esimismo que sl se desea un en-
sanchamiento menor es necesario elegir un valor'de D 1lo mas grande
posible compatible con una selectividad buena del sistema. En efec-
to, un valor muy grande del parametro 0O puede producir un crecimlen

to muy brusco de le radiecién, y der lugar a le ssturacibn del colo-

rante o el medio emplificador antes de producirse la seleccibn de un

Unico pulso por periodo.
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III.2. Seleccibn ds_un pulso.

A partir de loa resultados dsl paragrafo antsrior se pue
de conclufir que antes de comenzar la etepa de selectividad, hay un
lapso da tiempo largo durante el cusl la variable £ , y por ends
le gesnancia, se mantienen en un valor muy pequefio. Debido a esto
ls smplitud de los puleos as modifica relativamente poco durante
muchos pasajss. Este hecho es fécilmente viauslizeble en loe gra
ficos correspondientes a las aimulsciones numérices del caepf{tulo
Iv.

Aparece esi uns ataspa intermedis sntre la ya descripta
Vv la de selectivided en quas sl encho del pulso se estsbilizs debi-
do & ls contribucifn dsl sbsorbente. Se sstudiesréd pues la avolu-
cibn del sncho de pulso an sata etspa intermedia. Por medio de un
anélisis similar al gus condujo s le ecusciébn III.8 peroc conser-

vendo sl término correspondisnte sl colorsnte, ae obtiesne:

d1/7° . 2B v2 - (x-1) G (111.30)

dk A w @

0 lo que @8 squivalents:

2 2._2
42 ., (1) Gy -2V © (I11.31)
dk Y]
L
\

por 1o que sl sncho de pulec tisnde a un velor sstacionsrio

——

2
~ G. = («-1) G, (111.32)
£ 2B v¢ w2 -

L

con una conatante ds tismpo (en pesssjes por la cavidsd)
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k, = 1
2B v2 (II1.33)

Precissmente el valor finel III.32 ee el valor al que
ea llege por enasnchamiento linesl luego de Ky paaajeagfiguacibn
I11.9). De modo que efectivemente sﬁlaata etaps se datiene el en
senchamiento del puleo. Valorse tipicos ase puedsn obtsner ds la
expresién III.29 con N = 1.000 , G = 0,75 , (ex- 1) = &4 y
Yw, = 4 x 10°" a ; pera D = 5 x 10°5 ae obtisne 8,2 & ps
y para D = 5 x 104 ’ Tﬁ.s 2 pa. 5i bien el encho de pulsc dspen
de da D, diche depsndencis ss bestants susve, no obteniéndoss valg
res sustancislmente distintos con verisciones de un orden ds megni
tud en DO. Csbe racorder mdemés que dichasestimsciones fusron ob-
tenidas suponiendo qus sl colorsnte relsjs infinitamente répido,
por lo que en situacionss resales seré sl tiempo ds Taelsjatibn dsl
colorsnte sl que sfectivaments limite ls poeibilidad de angostsr
al pulso.

El proceso de ssleccién comisnza cusndo ls wmsyor gsnan-
cis de los puleos mae intsnsos, debido s la variecibn ds lms pérdi
das del colorants, hacen descender a la varisble £ s vslorss negs
tivos. A partir des ess momento loe pulsos menos intsnsos gquederén
sucesivemente debajo del umbral y desapsrsceran. Se eatudluré
puas bajo que condicionss la radiacifn evoluciona s uns solucibn‘
getacionarie con un Gnico pulseo.

Partiendo de la scuaci6n III.20 se ve qus existe una

solucibn eétacionaria establa:
u = Dk

A- 2B

(III.34)

wy, = 0 si njf1

|
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8l se cumple la condicibn:

A > 2B (11I.35)

A este tipo de operacibn del léser se la denominasra clese

Para A < 28 no existe solucibn estacionaria de III.20.
Los pulsos continian amplificéndose hasta producir la saturacifin ds
la ganancia, que no ha eido incluida en dicha ecuacifin. De todos
wmodos dichs saturacibn no daré lugar 8 soluciones estacionariss si-
no a osecilaciones de relajscién (si @l bombeo continla), comc lo
puntualiza Hauss (14) sn su estudio de léssres cont{nuos.

De todos modos 8n el rango A < 28 s8s puede obtener se-

lectividad total sl se satisface:

B AL 2B (II11.36)

A este rango se le denominara operscifn en clase "b".
En efecto sl se estudis e/ caso més desfavorable en que

sblo hay dos pulsce, las ecuaciones de evolucién II11.20 queden:

dul . u, [G + ZBul - A(u1+u2{l

(111.37)
du2 u2 [G + ZBUZ - A(UI*uz)]
ak
y valdra 3u2¢ ° para
Tk
G + 2Bup - A(u1+u2) < 0
pero como wj > Y2 !
0 > G+ 23\12 - ‘(ulbuz) > G +(2B-2A)u2 (III.38)
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Como G >0 , para que el segundo pulso entre en pérdida
debe ser B¢ A , que 88 la condicibn planteada para operar en cla-
se "b".

Cualitativamente la diferencie esencial entre operar en
clase ®"a' vy clase "b" as que en ests (ltima las pérdidae intro
ducidas son inauficientas para limitar le emplificacién del pulso
y no s8 llege 8 una solucidn cussisstecionaria. Ambos tipos de o-
peracién, sin embergo, conducen e sslectividad total. Trabasjando
fuers de 1los rangoa mencionados el sistema tendra una alta salecti
vidad, debido & qus les pérdidas introducidas obligan al laser a
operar muy cerca dsl umbral. Sin embargo en éste (ltimo caso la
emisifn mantendra un caracter estadistico similar sl des los siete-
mee funclionando con sl método convencionsl de generacifn de pulsos
ultrecortoe con asbsorbentes eaturables.

Como en la determinacibn ds las condiciones III.35 vy
III.36 no se tuvieron an cuenta ni la saturacibn del ebsorbente
ni ls de las pérdidas introducidas por sl moduledor, dichos rsngos
no son rigurosos y sblo dsn una idsa de los resultados posiblas
con sl sistema descripto. Una diecusifin mas detsllada al respsecto
se dard sl final de presente capitulo y con los resultedoe de las
simulaciones numérices del capitulo IV.

S5e estudiera ahora les soluclén cussiestacionaria que se
obtiane cuando el sistems opera en cless "a® y dentro del rango
de validez de le ecuacién I1.25 . Paras ello en diche ecuscibn se
elimina el término Gy« CA70): eiguiendo el procedimiento utili-
zado por Haus: (13), quien reemplaza 8l periodo de la cevidaed pssi
va T.g, POr el de la cavided active Tcay + d T de modo qus

4T = Gyox , con lo que le ecusciébn de evolucifn queda:
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%jk t,k) = [G(k) ~a¥(k) + Blv]% + Eg —g—:-‘,] v(t,x) (111.39)
YL

La solucién cuasiestacionaria de 1II1.39 correaponds

a buscar ls solucibn de:

gc - aV + Blv12

(III.40)

o2 -
372} v(t) 0

+
tsmlon

qus es similar s 1ls hallade por Haus (13) pars léseres cont{nuos
de colorsntes y cuys solucifn con un {nico pulso es:

L Yo (III.41)

cosh(t?zp)
que, ai bien posse colss exponsnciasles que se extienden desde
t=-00 @& t=00 , es uns buans aproximacibn si E’Pa Teav .
Reemplanzando I1I.41 en III.4LO se obtienen las sl-

guientes scuacionae psra % vy 3? s

2 G
G- 2a v, Zb + 0 =0 a)
Ep YL (III.42)
Bt e >
ér "y

donde 88 he utilizasdo:
(23]

1 dt = 2 Z& (II1.43)
oosh (t/gp)

00
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Resmplazando III.42-b en -g quede una ecuscibn cua-

dratica para & cuye solucibn ss:

G

6 =1 [S [51 /’3‘2?1'] (ITI.44)
w
L

con:

Bw G
(II1I.45)

y para que exiets solucién estacionaria es necesasrio que:

§>1 (I11I.46)

Esta condicifn s una versifn mas rigurosa de ls condi-
cibn III.35 que define ls oparacibn en clsee "e&" , pues se hs
tenido en cuente la dependencia de le ganancia con sl ancho ds
pulso.

Para la amplitud dsl puleo la solucifn ques se obtisne

de III.4L2-b y III.LL4 @s:

ve

- 3{57257;2-_—1]? (I11.47)

en la cual el signo + corresponde 8 la solucibn con signo + ps

ra & .
Falta discernir cusl de las dos soluciones halladas corres-
ponde a le gque se obtendra en un sistema real.
Si en III.32 se reesplaza v2 por uq = RV/N , en la

cual R es la relecidn entre el pulso mas intenso y el promedio;
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y si se aproxima AU ¥ G , resultes evidente por comparacibn con
III.L2-b que 8l ancho de pulso tiende a angostarse a partir de
un encho inicial verias veces mayor que el velor estecionario.
Por lo tento 8l sisteme evolucione pasando por la solucibn de ma-
yor ancho de pulso y menor amplitud. Si diches solucifn es estable
sera la solucibn que encontrera siempra gl sistema.

Si se agrege a la amplitud v, una perturbecién Jv

manteniendo la forme del pulso de modo qua:

v' - Yo +6v

oonh(t/Zb)

con vg y & dedos por III.4L y III.47 , se obtiens reempla-

zando en III.39 :

2bv .| -20%; + B 2ve &v (111.48)
Dk { cosh?(t/7p) ° e

y dv =0 , 8 decir, le perturbacifn desaparace para todo t

ai:

2a%,>B (I111.49)

que por III.4L y III.45 equivale a:

6[5:/371] > 1

que se satisface pars el signo + por la condicibn III.46.

Por otro lado le solucifn hallade coincide con la solu-
cibn III1.32, que ss estesble ante psrturbaciones en el asncho de
pulsoc a smplitud constante.

En conclusibn, la solucibn esteble & la que tisnde el
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sistems estd dada por III.47? y III.4L tomadas con el signo + :

Gp=L [So (B* »/52-1] (111.50)
L] G
L
2
Vo © 2%' o : 2 (111.51)

S1 el sistema trabajo en clase "a" conviene pues ele-
gir & 1lo més proximo posible 8 1 paras obtener mayor smplitud
y menor ancho de pulso. Por otro lado valores grandea de G , vy
por ende da la velocidad da bombeo, son preferibles. Sin embargo
no deben ser tan grendes que el sistema asstures la ganencie antes
de entrar en régimen estacionario, pues no habri{s selectivided.

Las aoluciones hallades precedentements y los correspon

dientes rangos de operescifén fueron daterminados bajo les suposicibn:

viee (I11.52)
que permitié simplificar las ecuaciones I1.18 , II.19 y II.20 e
le forme I1I.25 . 51 les pérdides adicionales del modulador y la
ganancia del medio ectivo no saturaren siempre se opararies en clg
se "a", ya que alin pera valores pequefios del parametro A , debido
8 la saturacifn del colorsnte, en alglin momento las pérdidas intro
duclidas supsraran sl sumento de transmisifin en el absorbente satu-
raeble.

Sin embargo en los sistsmas ideados an la practica las
pérdides introducidas por el modulador saturan pars intensidsdes
menores que la intensidad de saturacibn del colorante. Esta situg

cibn parmite esegurar que la condicidn III.46 es una condicibn
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necesaria psra operar en clase "a&" .

La condicibn III.46 no results suficiente ya que es ne-
cesario asegurar ademés que ls pérdida adicionsl no sature antes de
llegar e la solucifn buscada. Es decir que a partir de II.1 ,

I11I.50 y 1III.51 , hay que pedir:

Ay - (a0),, >2av; 2, =2 /GG (111.53)
' v B[6+ V-1

Si no se satisface esta condicidn adicional, e8] sistema
operaré en clase "b" o en modo convencional segdn qus en sl ao@men
to de saturar las pérdidas hubjera un solo pulso con ganancia poei-
tiva o mas de uno respectivamenta.

Se puede buscar pues un rango de saturacibn de las pérdi-
das del modulador que garantice la opsracibén esn class "b" de una
menera aimilsr a la utilizade para determinar el III.36 .

Una cots del rengo viene dada por III.53 con la desigusl

dad invertids. En una versibn eimplificada se puede sscribir como:

Ay < —S (111.54)

I-ZB;A

Para ls otra cota se supone gue subsisten dos pulsos y se

busca que la ganancis del segundo sea negativa, es decir que:

G + 2Bup - A(uj+uy) <O (111.55)

gue pares 8l caso méas desfavorable, uq = u, , conduce a:

g (II1.56)

> 6
MAX " Z(1-B/A)
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El rango definido por III.54 y 1II11.56 junto con le
condicibn III.35 constituyen pues una alternative a le operacifn
en clase "b" dada por el rango III.36 para el parametro A .

La operecibn en clese "b" resulte preferible si se de-
sea una alte potencia pico en le emieién, y se puesde lograr ajus-
tando edecuédemente la pendiante A de las pérdides introducidee
o bien su valor wmaximo (A U)méx. . Le operacifn en clese "a"
daré por resultado trenes de pulsos mas largos y de mucha menor po
tencia. En lees eimulaciones numéricae del proximo capitulo se i-
lustran loe resultados que se obtienen con la variacién de los dig
tintos parametros.

Cabe recalcar tembién gue otro perémetro que puede modi-
ficar el tipo de operacifn ss la velocidad de bombeo. En efecto
todes las desigualdades que definen condiciones pare los distintos
tipos de funcionamiento, involucren a ia variable G . Por ello,
sl bien puede parecer desesble el ueo de velocidades de bombeo
grandes, un valor muy grande de dicho parametro puede hacer pasar
el sistema de clase "a" 8 clase "b" y de esta Gltime a wmodo
convencional. Por lo tanto dicho parametro taﬁbién debe ser teni-
do en cuenta sl prestender establecer el tipo de operacifn del sis-

tema.
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IV.- SIMULACION NUMERICA.

Debido e la imposibilidad de hallar una solucibn analitica
8 las ecuaciones de evolucibn del sistems, gue tenge en cuenta todas
las etapas e inclusive le saturacibn de la ganancia, se reselizb uns
simulacibn numérica.

En dicha simulacibn se estudib la evolucién de la intensi-
dad de los picos de los distintos pulsos que conforman el ruido ini-
cial. Dado qué. salvo en la (ltima etape de angostamiento del pulso,
todos los pulsos tiengn aproximedamente el mismo ancho, se simplifi-
caron las ecuaciones de evolucidn celculendo sblo el ancho del pulso
més intenso y asignando dichs duracibn 8 todos los pulsos. Dichs e-
proximacibn constituye une situacibébn més real que despreciar la va-
riacibn del sncho de pulsoc dursrte toda le evolucibn, aproximacidn

utilizada por New (8), (9) en sus simulaciones numérices.

IV.1. Ecuaciones de evolucifn.

Partiendo de la ecuaci6n III.1 pero reemplanzando el
término correspondiente & la seturacifn del colorente por su

expresidn exacta, se obtiene:

o2 /
gkgn = {G(k) - ?iazz + 3 f|v[7) -~ a V(k) ? vik) (IV.1)

en la cual ¢& es el ancho de pulso, f(lvlz) es el término
correspondiente a le saturacifn del colorante, v, es la am-

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

pulsos son todos de la forma:

v (t) = "? (IV.2)
n ¢ sh t//z)
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FIG, IV.1 Gréficc del término de ebscrcién del cclcrante.
x: potencia de entrada; y: pctencia de salida.

2) Segun la ecuacién II,10

b) Aproximacicn vtilizade segin la ecuecidn IV.4

. - I 2
Pare ambos cas-~s se utilize A=y to =0,5%
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Como f([vlz) no se puede obtener en forme explicita a par
tir de II.10 se busca une expresibn sproximada que tengs le
misma asintota y pendiente inicial. De 1I.48, II.19 y II.20 se
ve gue pare las distintas configuraciones de la cavidad el térmi

no f(Jv|2) tiene la forma general:

f(|v|2) = u -ug (Iv.3)

donde w, vy Y, son las intensidades & la entreda y salida de

le celda. A su vez ué=/9v2 , donde /Z es un coeficiente gue
depende de la ubicacifn de la celda en la cavidad y del sentido
de giro en les cavidades en anillo.

La aproximacibn que se utilizb a ls ecuacibn I1.10 es:

f(n(z) = _2BIvI?

(Iv.4)
1+23(v(2/dg

donde B es el mismo coeficiente utilizado para la aproximacién
lineal y ®& fue definido en II.10.

En la figura IV.1 se graficd le expresifn IV.L vy se la
compara con ls expresion 11.10 psra /3= 1 vy tg = 0,5. Se
puede observer un ajuste bastante bueno con un comportamiento
cualitativo similar pero con une transmisifén del colorante mayor
para la expresién IV.3 que para ‘II.10.

Para la simulacidn numérica se prefirid estudisr la evclu-
cibén de le intensidad de los pulsos y no la smplitud pues se ob-
tiene la misma informacibn y requiere menos operaciones (cuando
se estudian sblo los pices). La ecuacibn s resolver es, usando

V.2, IV.b4 y IV.1:
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dup =l - 26, + B4y -azu}un
dk

2
vl ZZ 1 +2.Bun/qo

(IV.5)

Por simplicidad se supondrad ancho de benda homogéneo para el es-
tudio de la saturacibn de la ganancis. Esto puede introducir sl
gunas diferencias en el pico obtenible y sobre todo en el ancho
de pulso ys que un ancho de linea inhomogéneo fevorece un angos-
tamiento del pulso por saturacitn de le parte central de la ganan
cia en funcibn de 1ls frecuencia.

Le ecuacién IV.5 se resuelve numéricamente como:

u (k+1) =§146(k) - 4a20(k) + _2Bun - gGAi-;l U (IV.6)
1+213un/.(° "L &

G(k+1) =G(k) + D-CTU G,

- Iv.7
Go(k+1) = Go(k) +D-CU Go ( )

donde D y U estan definidos en IV.12 y C es un parametro
que corresponde a la disminucibn de la ganancia debido al decai
miento de la inversifin de poblacibn por emisifn estimulada.

Le discretizacidn de la ecuacidn IV.5 pares su resolucibn
numérica no constituye una sproximacifn adicional ya que el sis-
tema es efectivamente discreto y en realidad la sproximacifin cons
titufa en suponer a la verisble K como continus.

En forme similer & ls deduccibn de I1II.30 perc con el uso

de Iv.,2 y IV.L se obtisne:

"R

=__1'CL_,,_ZE_VZ__I_ 2B v° J (1v.8)
A Fhanfu )t o (e2nih
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FiG, IV,2 Distribucidn iniciel de los picos de los pulsos
a) Distribuciin de la potencie de los piccs segin Demokan y ctros (6)

b) Aproximecidn utilizads pars la simulacidn numérica

48



Iv.2,

48

gue numéricamente se resuelve como:

G 2
T en) _ 45 (k) (1- B W "
-2 + ¢ 14B! - B. 1] (IvV.9)
v +E% 1+4B'y
L ! 1
donde B' = 2B4k° y se reemplaza v2 por u4q pues se estu-

dis 1a evolucibn del pulso mas intenso.
Para la resolucibn numérice sblo resta hallar los velores

inicisles y estimar los parametros involucrados.

Radiacibn inicial.

En el trabajo de Demokan y Lindsay (6) se estudie la distri
bucion estadistica de los picos de los pulsos del ruido inicial
del laser luego de una aplificacibn lineal. La expresion obteni-
c¢a en su ecuecidn 2.36 es relativamente complicads y no se jus-
tifica su utilizacibn pare la simulacibn del sistems, ya que no
se busca realizar una estadistica sino, por el contrario, mostrar
gue en las condiciones descriptas el sistema siempre evoluciona s
la obtencidén de un Onico pulso.

Por tal motivo se optd por sproximar dicha expresifn por
otre que permitas obtener facilmente una rutins numéricas que gene-
re un vector de pulsos sleatorio con la distribucibn planteada.

En la figura IV.2 se muestra une curva correspondiente &
la expresibébn obtenida por Demokan (6) para la distribucidn de los

picos f(u) vy la sproximacidn:

tu) = y eV (Iv.10)

Ests expresidn posee una dispersifn menor y une cola mas chi

ce pera valores grandes de u , por lo que resulta una distribu-
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cién mas desfavorable pere la seleccidn de un pulso.

Otras expresiones con un mejor ajuste se podrian hallar fa-
cilmente, péro la expresibn IV.10 tiene la ventaja de permitir
generar con gren facilidad picos con dicha distribucién a pertir
de una veriable slestoris x con distribucibn uniforme en el in

tervalo [0,1] . En efecto le relacidn entre dichas variables

resulta:
v oo 14
¢ _;g (Iv.11)
gue puede reeclverse iterando:
u(n”) = In( 1+ (n)) (IV.12)
x
partiendo del valor inicisl:
oM -1 x (1V.13)

Este método es muy lento para x cercano a unc, por lo gue
para x > 0,99 se desarrolle en serie la exponenclal o segundo

orden y se obtiene:

u _ x=1+ Y 21-2) (IV.14)
x
gue aproxima mejor que el 1% en el intervalo CD,99 : q .

De este modo se puede general un vector [un ; que describe
la configuracibn inicial & partir de un vector Ixn; de distri-
bucibn uniforme.

En el apéndice A se presentan copias del programa MLCC
utilizado para ls simulaciébn numérica y de la rutina VECAL gue

genera el vector aleatorio con la distribucién indicada.
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IV.3. Estimacibn de loc psrametros.

Los parémetros a determinar para realizar le simulecibn nu-
mérica son: a, B, o, W o D, GD , C vy los valores iniciseles
de u, vy &,

El parametro g se verisrd de modo de pasar por los distin
tos modos de operacifn. Si la transmisibn por pessaje de ls cel-
da es de 50% y se trabaja con una cavidad de dos espejos (/Q.= 1)
es B3=0,25 y &= 0,7. Como ya se indich, psre vidrio: Nd

1/\1L = 3 x 10‘1?. . G, se midid del modo indicedo en el
capitulo V , depende de la energia de bombeo y se puede estimar
tipicamente en G, = 0,75.
El parametro C correspondiente a la saturacibn de la ga-

nancia se estima suponiendo que le inversidn de poblacifn es uni

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

2 Go = o) (IV.15)

donde & es la inversi6n de poblacifén, ¢ es la seccibn efi-
cez de emisidn estimuleda y vale @= 3,3 x 10-20 ¢p2 para el
vidrio ED-2 wutilizedo, y 1 es la loncitud del medic amplifi-

cador. Por otro lado:

%{ - -sdrr (IV.16)

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

Se obtiene pues de IV.7 , IV.15 , IV.16 y de T I = VI s

6
C= I' = 3,510 (Iv.1?7)

donde I. es la intensidad de saturacidon del colorante normali
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zada por la relacién de éreas del modo en el amplificador res-
pecto del absorbente.

Para la estimacidn de la velocidad de bombeo se aproaxima la
ganancia en funcidn del tiempo por uns parabola invertida de am-
plitud G, vy ancho en la base del orden del tiempo de bombeo.

Si la emisidn léaser se produce cuando la ganencia llegs al 9C% de:
pico, la velocidad de bombeo (D) resulta del orden de 5.107°.
Para poder controler le velocidad de bombeo independientemente de
la ganencis se opté por une configuracibfn distinta descripts en
las referencias (26), (27) y en el proximo cepftulo. En tales

condiciones D varfs tipicamente entre 1072 vy 10-3.

Con los velores hallados y suponiendo w & = 10 se obtiene
a>w /80 (Iv.18)

Para estimar el valor iniciel de u se utiliza II.18 vy

se calcule u com2 la suma de las emiciones esponténeas de ca-

e
da elemento de volumen (dv) en el &ngulo sZlido del modo del
laser (o 3.10°5) y amplificades en su recorrido hasta el ex-

tremo de le barra (x), es decir:

ugN = u . A Ao exp(Gox/1) av (Iv.19)
I!'rfl S

donde W es ls inversifn de poblecibn, Tfl es el tiempo de

fluorescencia y S es la seccidn transversal del modo. Se ob-

tiene asi:

1/4
u = l*z) 2. (0G°-1) (1V.20)
8DG, oI,Ts
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y a partir de I1II.17:

/2 (1V.21)

V.4. Resultados numéricos.

1

En funcidn de los resultedos precedentes se realizsron las si
mulaciones numéricaes con los siguientes valores en todos los casos:
B =0,25; Gy =0,75; C=2.10"6 ; N =500 ; uq(k = 0) = 6.10°6 ;
y se variaban los parametros D, A y A’:Ax . 50 se determina
ba en cada caso a partir de la ecuecién II1I.17. E1 parametro A

utilizado en el programa es:

PR (1V.22)

y el ancho de pulso se mide en unidades de 1/uL .

Se grafica en todos los casos le evolucifn del logaritmo de
la intensidad de los tres pulsos mas intensos para la misma confi-
guracidn del ruido iniciel.

En la figura IV.3 se muestra una secuencia de simulaciones en
ls cual se variaba el parémetrol&&hx manteniendo D = 5.107° y
A = 0,01. Corresponde en estos casos ”L,Eb = 14, En la figura
IV.4 se muestra ls evolucibn de los anchos de pulso correspondien-
tes.

R partir de la expresidén I11I1.28 se puede estimar el ndmero

de pasajes reoueridos pare que comience la seleccibn; se obtiene

k > 22uL0 (1v.23)
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FIZ, IV,4 Simulacién numérica variande A{;ax' Ancho de pulso.

Evolucion del ancho de pulso ccrrespondiente a las simulacicnes

nupéricas de le figure IV,3,
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i R & = 2B . Por otro leds, para ese nimero de passjes, pcr

I11.29 es:

wb T 8 (1v.20)

Para este ancho de pulso, y para satisfacer A% = 2 B de-
be usarse A = 6.10'3. Se utilizb un vslor ligeramente mayor en
este grupo de simulaciones para garantizar la posibilidad de tras-
bajar en clase "a".

Precisamente, en la figura IV.3-a se observa una simulecibn
en pue el sistema opera en clese "a". Se verifica que, en efec
to, para el valor aproximado dado en IV.23 comienza la seleccibn
(le curve del log uq &sdquiere una curvature positive debido a
oue comienzan & desaparacer los pulsos mas pequefios). En la fi-
gura IV.k-a se ve que en ese momento comienza 8 angostarse el pul
so. El valor maxima 8l oue llega, wLE,'E 70 es muy cercano a le
estimacibn IV.24.

Como simulténeamente con la seleccifn de un pulso se produ-
ce el angostamiento del mismo el producto A¢ se hace menar de
2 B. Esto origina que la solucidn estacionaria se obtenpga paras
valores muy altos de u , pars los cuasles la variacibn de la
transmisi6n del colorante con la intensidsd también se achice dg
bido @ la saturscidn del mismo. Por este motivo no son aplica-
bles & este caso las soluciones analiticas hazlladas en el capitu
lo III para operacifn en clase "a" , validas para basjas potencias
de salids.

En las figures IV.3-b y c vy los correspondientes anchos de
pulso IV.4-b y c se ha disminuidoA/;AX de 0,8 a 0,5 y 0,05 res

pectivamente. El sistemsz pasa 8 trabajar en clese "b" y le po-
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alide suhe sustancialmente. Cabe notar que el angos-

mn

tamienio cel pulesc es muy rapido y logra compensar el ensancha-
miento de 1z etaps inicisel, contrariamente a lo estimado en tra-
bajos tefricos previos (1)(2)°5). Una vez gue el colorante se
encuentra totelmente saturado, el pulsoc comienza a ensancharse
nuevamentes.

Las figuras IV.3-d y IV.4-1 corresponden a A[;'"z 0,01.
En este ceso les pérdides del rudulador saturan antes de produ-
cirse la seleccifn y mas de un pulso son amplificados sim.’tanea
mente.

Segin las simulasciones presentadas el ancho de pulso ob =ni
ble, con los parametros tipicos indicados, es w ¢ & 10, qu
para lassres de vidrio: Nd corresponde 8 & £ 3 ps. Se predi
ademas un enssnchamisnto del pulso al aumentar le potencia, por
lo que los primeros pulsos del tren deben ser mas angastas oue
los del pico. Este resultsdc se ha obtenido sim tener en cuenta
la variacion del {ndice de refraccifn del medio activo con la in
tensided, efecto el que habituslmente se le étribuye dicho ensan
chamiento. Se concluye pues que el ensanchamiento del pulso en
sistemas reales se debe 8 ambos efectes. Los valores calculados
de & corresponden precisamente a los valores hallados experimen
talmente en este tipo de léssres. E1 modelo predice anchos simi
lares para el nuevo sistema propuesto y psra sistemes convancio-
neles.

En les figures IV.5 y 1IV.6 se presentan los resultedos
obtenidos manteniendo fijos AflJ.,= 0,13 y A = 0,01, y varian
do la velocidsd de bombeo. Las figurae corresponden e la veloci
dad de bombeo. Les figurase8corresporden a la velocidad de bom-

bee D = 5.107° ya presenteda en IV,3 y 1IV.L, Para D = To
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(figura ~b) la seleccidn deberfa comenzar en k = 1.583 (se-
gin le expresibn III.28), pero para velores anteriores ya satu-
ran las pérdides del modulador, por lo gue el sistema opsra en
modo convencional. De todos modos le selectividad del sistema
results muy alte y se obtiene en este casc un {nico pulso por pe-
rfodo de la cavidad. Sin embargo les obtencibtn de una alta selec-
tividad tiene en este caso un caracter estadistico.

En les figuras IV.5-c y 1IV.6-c , por el contrario, ss hsa
disminufdo 8 D = 10°° , la seleccidn (segin I1I1.28) debe comzn-
zer para k & 5.000. Seqln el grafico comienze a alrededor de
k = 8,000 y finaliza en k = 11.200. Para dichos velores 8dln no
saturan las pérdidas del modulador y por elloc el sistema operz en
clase "a".

Si la velocidad de bombes se eleva demasiado, figuras IV.5-d
y IV.6-d, la seturacidn del modulacdsr se procduce mucho aniecs ds
comenzar le seleccidén y la ewmisifn presenta nuevamenie muchas pul
sos por periodo. En efecto pera D = 5.10"% 13 szleccibn tendr
que comenzar pera k 2700 vy es entonces Ok = 0,35 = al? , por
lo que el modulador ya ha saturado.

En los graficos de la evoluzidn de los anchos de pulso eo-
rrespondientes (figura IV.6) se puede observar gue, compD s mays-
res velocidades de bombec el nimero de paszjes recuerido es menar,
el ensanchamiento iniclial del pulseo es decreciente con el aumenis
de la velocided de bombeo. De todos modos la etana de angosta-
miento en todos los casos llega 8 compenssr dicho ensanchasmiento
inicisl. E1 ancho de pulso queda en (ltima instancis definida
por la potencia fingl del misma, ya que a pértir de u T 10 el
colorante deja de ser efectivo pare angostar el pulss por estar

totalmente saturado. De 8ll1i gus el pulsoc mas enpgostc ss pbtiene
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en lag figura -c , oue opera en clase "3" con una intensidsd pi-
co u =8,7 , a pesar de ser el caso en gue mayor ensanchamiento
inicial se produce.

En la figura IV.7 se muestra una secuencla en la que se
fue variando el parametro AR , oue tomz los valores 2.1072 ;

10-2 : 10-3 y 0. En todos los cesoses D = 5.10"° Y AI;AX=D,3.
Se puede observar que el rango de A en el cuasl el sistema opera
en clase "b" es de mas de un orden de magnitud. La potencia pi
co nc varia significativemente, como tampoco el sncho de pulso fi
nal. S6lo va cambiando el nimero de pasajes requeridos pare pro-
ducirse la seleccibn.

El rango en el cual el sistema opera en clase "a" es muy
reducido, ya que para el velor A = 0,03 se obtiene saturacién
de las pérdidas del modulador antes de producirse le seleccitn.

En efecto ndtese que para el cesc de la figura IV.7-a .1la se-
leccibn se produce en k = 4.833 , pue corresponde a3 APE c,2¢4,
muy cercano al valor de AFMAX'

Se puede concluir de los resultacdcs presentados cue, para
velores tipicos de velocidad de bombeo, el rango de operacidn en
clase "b" es sumamente amnlioc y obtenible con valores tipices
de AF.AX . En general la operascidn en clase "a" es mas di-
ficil si no se dispone de vslores grandes de AFMAX (del orden
de Al = .

Se ha determinado ademas que el proceso de angostamiento del
pulso es suficientemente rapido para comsensar el ensanchariento
inicial. El sncho de pulso estd en todos los casos determinads
esencizlmente psr la relacidn entre le potencia pico cbtenidez vy

le potencia dz szturacibn del colorante.
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Craficos de la evolucidn de los tres pulsos mas intensos.
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107 d) A
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Por (ltimd, la operecidn en clase "a" cueda restringidas
a laseres continuos, Unice situacibn en la cual es de interés la
obtencibn de soluciones estacionarias. Para dichos sistemas no
es necesario realizar simulaciones numéricas por ser vélides las

soluciones analitices halladss en el canitulo III.
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V.- RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En le figura V.1 se muestra el esguema experimental utiliza
-do para obtener pulsos ultracortos en forma determinista por doble mo
dulacibn pasiva. La cavidad de oscilacibn estd constituida por los eg
pejos de 100% de reflectividad, uno pleno y el otro con un radio de
curvatura de 1 m. El diefragme de 2,5 mm de diametro se utiliza para
la seleccibn de un (nico pulso transversal TEMM,, (19) ya que si os-
cila mas de un modc, éstos pueden oscilar en forma independiente ori-
ginando una emisidn miltiple del léser (31). La longitud bptice uti-
lizada de la cavided es de 80 om., lo que resulta en una relacibn de
dress entre ls barrs sctiva y ls celda de aproximadamente f= 5.

En el proximo paragrafo se describen someramente los comps-
nentes y equipos utilizados, con excepcidn de la segunda modulacion,
gue se cescribe en forma separads en el paragrafo subsiguiente. Final
me~te en el tercer peragrafo se describen los resultados experimente-

les obtenidos con el sistems.

V.1. Componentes y eguipos.

Barra activa: Como medio emplificador, se utilizb una barre de

vidrio: Nd marcs Owens Illinois tipo ED-2 cuyos parédmetros ca

racteristicos se describen en (19) y (38). Los mAs importantes

son: A= 10623 & (longitud de onda central de fluorescencia),
AN-= 260 & (ancho totel e media altura) y @ = 3,03x10™20 em?

(secclbn eficaz de emisidn estimulada).

Las dimensiones de la mismz son 3" de longitud y 1/4" de ciame-

tro. Sus extremos estadn cortsdos para incidencia en &ngulo de

Brewster.
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FIG, V,1 Esquema de la disposicion exrerimental
BL: barra laser; CC: celda de cclorante; FDn: fctodiodes; EJ, E2 yM3:

esnejos; D: diafragma; Pln: polarizadcres; F: filtro; ECM: modulador.
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BL: Cabeze laser; CC: celda de colcrente; FDn: fctodicdos;
E1 y E2: espejos; Pln: polarizadores; ECM: modulador .
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Cavidad de bcmbeo: El medio activo era excitado por una lampara
de destello marca EGRG tipo 4L2C-3 de 7 mm de diédmetro irterior
y 3" de distancia entre electrodos. Como cavidades de excita-
cibn se ensayaron diversos modelos descriptos en detalle en
(32). Se optd finalmente por una cavidaed par ecople cercano ci
lindrica de vidrio plateado, por resultar més sencilla y tan e-
ficiente como las otras ensayadas (el{pticas y doble elipticas
doredas, cilindricas por reflexibn difusa con SO0, Ba vy elipti-
ca pleteada). En la figura V.2 se muestra uns fotografie del

conjunto en la que se puede ver la cavidad arrnada.

Fuente: La energia de 1a lampara era provista por un banco de

capacitores de 300 wF. Fara la alimentacitn de dicho bance
se utilizaron indistintamente dos fuentes de tensibn, descrip-
tas en (26) y (33) une de ellas y en (34) la otrs. La energla
por disparo era del orden de 200 J vy la frecuencia del orden
ds un disparo cadas 20 s. La descarga era conformada por une in
ductancia variseble gue se ajustabas para ceda valor de capacidad
y tensidn, siguiendo las consideraciones dadas por Markiewicz
(35) para la obtencifin de amortiguamiento critico. En lea figu-
ra V.3-6 se puede observar un pulsoc de corriente t{pico.

Para producir el disparo de la lampara se optd por el método
*Simmer" que consiste en mantener une corriente contfinua de ba-
ja potencia (15 mA, 200 V) en ls lampara y producir la descargs
del banco de capecitores a través de un rectificador de silicio
controlado (SCR). En la figura V.3-a se muestra un disgramas es
guematico del circuito, asl como un oscilograma del pulso de co
rriente y de fluorescencis de la léampara. Este método posee la

doble ventajs de permitir descargess mas repetitivas y eliminer
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FIG, V,3 Circuito de disparo de la lacrara
a) FAT: fuente de alta tensidn. FS: fuente Simmer
TP: transf{ rmad:r de nu'sos: PL: puiso de dismnaro
GP: generad-r de r~ulsc de arrengue.
b) Fulso de c-rriente (mes eng st-) y de flucrescencie del

redic active. 1°0ss/div
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el ruido electrbnico gue apaerece al disparar las lémparas con ur
pulso de alta tensifin.

Para determinar la ganancie del medio emplificacdor se agregsn
pérdidas en la cavidad hasta suprimir le amplificacibn por emi-
8ibn estimulada. Se pudo determinar esi que para los vslores ir
dicados de energ{a de bombeo se obtiene un valor picp GD = 0,¢
La velocidad de bombeo se puede estimar de la fotografi{s del pu]
s0 de fluorescencis de la figura V.3 y del valor indicedo de
Recordando que Tcav = 5 ns se obtiene un velor aproximado de
D = 2.10"° i se bombea un 10% por encima del umbral. Fara ob-
tener velocidades de bombeo mayaores se optd por un esguema alte;
nativo que se describe mas adelante.

La cevidad de excitacidn era refrigerada entre dispero y dispart

por medioc de circulecidn forzads de sire.

Colorante: La celds de colorsnte estad constitufda por un cuerpo

de acero inoxidsble 315, un espejo de 100% de refiectividad de
1" y une ventana de 2" de diametro. E1 ancho de la celda era f:
jado por medio de una lamins de teflbn de 0,5 mm de espesor
(2,25 ps de tiempo de transito). Por medio de una bomba de en-
cranajes se hacia circuler el colorante por la celda de modo de
renovar totalmente el liguido entre disparc y disparo. Esto pe:
mit{e utilizar un reservorio grende de liquido con una duracibn
mucho mayor de la solucibn.

Le celds estaba montada en un soparte gue permite su orientscidr
segin dos ejes, como puede observarse en la fotografia del conj:
to de 1la figura V.2.

El cclorante utilizade es el denominado Kodak 9860, disuelto el

dicloroetano. Su tiempo de relsjacibn es de sproximadamente 6 |
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(36)(37). Pere preparer le sziuvziin con ls transmisifn deceacs

se construyd una celda con el misms espaciador pero con dos ven-
tanes, y se midid la transrisitn de la radiacibdn de fluorescenci
de una barra de Nd:Yag. Dicha barra era excitada por una lampa
ra de filamento de tungstens con una potencia de 502 W, en una c;
vidad plateada refrigerada por agua. La potencis transmitida se

determinaba por medio de un fotodicdo de silicio.

Regulacién de la velocided de bombeo: En funcidn de los resulia-

dos obtenidos por medio de less simulaciones numéricas, pare ope-
rar cbmodamente en clese "b" conviene trabajar con velores de
velocidad de bombeo D mayores gue los medidos en condicionss
narmzles de operacion. Como un sumento de la energia por dispar
no es caonveniente, por producir emisién l&ser en varias oportuni.
dades por disparo, se optd por utilizar una disminucibn de las
pérdidas en funcibn del tiemps coma método de variacidn de la ge
nancia. Dicho escuema ya ha sido descripto en la referencia (27
En la figura V.L-g se muestra un esguema del circuito utilizad
El capacitor Cp, , muchas veces mayor que CM (capacidad del modu
lador electro-dptico), es cargado a la tensibn Vy, de cuertoc d
ondz del modulador. Al ser cdisparads la vélvula Krytron gue ope
ra coms llave, dicho capacitor se descarga por la resistencia Ry
Le constante de tiempo de la descargs es T, = R2 Co . La trans
misién del moduledor resulte entonces ser:

LI coe(T Y2 ) (V. 1)
2%/,

y por lo tanto, el nuevo parametro D :

D=-dl’ «e—ain? (V.2)
dk dk




FG. V.4 Circuito de regulec:i‘n de ia velccidad de bombe o

8) ccrresponde Al circuite 2 de la figure V,1, CT es un ccrraredor
de tensiin que indica el mcments de cdisperc al generader de pulscs GP,

b) Pulsc de flu-rescencia Ge la barra ¥y pulsc de disnaro.
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cueda:

;2" (V.3)
en la cual:
G- Yp(k-0) (V.5)
2 v,
v Ty = Wy o/ (v.5)

Donde, como siempre, k = 0 corresponde al momento en cgue el si
tema entra el umbral.

El momento en que se dispera 1la llave k se determins midiends
ls sefal de fluorescencias de 1s barra activs por medic del foto-
diodo FD2 (figura V.4 y V.1). Un comparacor de tensidn (CT) g
nera un pulso cuadrads de 5V cuando el flanco descendieate de
la sefial del fotcdindo llega a un valor prefijadd. AR psrtir de
dicho pulso un generadcr de pulsos (GP) dispare le valvula Kry
tron.

tste esguema permite disperar el sistemz cuando el medio activo
adouiere una inversibn de poblacibn prefijsds y una vez finzlizs
do el bombeo. Si el tiemso de fluorescencia (TFI) del medio a
tivo es mucho mayor gue T2 la velocidad de bombeo eguivaiente
guzde fijasda por la expresidn V.3.

Se obtiene asi una ventaja edicionsl de hacer al sistema insenci
ble a8 fluctuaciones en la energia de bombeo y en las pérdidas de

la cavidad, como se explica en la referencia (27).
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V.2. Seaunda modulacidn.

Pare introducir en le cavidad de oscilacidn una pérdids adi-
cional proporcional & la intensidad se utilizd un modulador elec-
tro-6ptico marca Lasermetrics modelo 1080. Dicho modelo est3 con
trufdo tipo linea de transmisitn de 50£) pero fue utilizedo como
elemento capacitivo y su capecided fue estimaca en 20 pf.

Pera proveer la carga 81 modulador se utilizaron daos esgue-
mas alternativas, uno por medio de un fotodiodo que actla como
fuente de corriente proporcional a ls intensidad de la radiacibn,
otro por medio de un dispositivo fotoconductivo cuya resistencis
eléctrica varia con la iluminacién. Ambos esquemas resultaron i-
gualmente efectivos.

En la figura V.1 se muestra un esquema de la cavidad resultar
te. Una muestra de la radiescibn de la cavidad (uns pérdida menar
del 5% del pclarizador) es utilizada para ilurinar el dispositive
que introduce uns tensibfn adicional scbre el moduledor. Previa-
mente dicha muestra pasa pcr una serie de filtros y atenuadcres
gue incluyen un polarizader gue 8l ser rotedc modifica el parame-
tro e de realimentacifn. Dicho perametro puede 8 su vez, varig
do de manera discreta colocando espejos parcielmente transmisores.
El filtro evita que la luz de lea lémpara de destellos introduzca
sefiales esplress al sistema. Los circuitcs de reslimentacibn po-
seen ademds la posibilidad de graduar la tensidn méxima que el sig

tema es cepaz de adicionar.

Metocdo del fotodicdo: En la figura V.5-a se muestra el circuito

utilizado pars introducir lss pérdidas sdicionales en ls cavidad

nor medio de un fotodiodo.
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FIG, V. & Circuitos pare la segunda modulacion

Corres-onden al circuito 1 de la figure V.1,
e) Esquema del fotodicde (FD1)
b) Esquema de la fotorresistencia (Rp)
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CM corresponce a la capacidad del modulador més el cable de car
ga, Cq es un capacitor grande gue actlz como fuente de tensifn
cargada por V1 a travks de Rc . C2 es un capacitor gue sa-

tisface la condicibn:

C, >> Cy (V.6)

v provee la tensibn inicial al moduladar. Durante la emisién
del pulso léser su tensibn puede ccnsiderarse constante.

Como ya se explicd Co, puede ser utilizado a tensifn constante
regulando le velocidad de bombeo por mecioc de la lampara o bien
descargarlo a una velocidad prefijads como se explicd en el ps-
rézrafo anterior.

Cuandc comienza la radiacibn léser el fotocdiodo FD1 es ilumi-
nado por la misma e inyecta una corriente 1 proporcionzl a la

intensidad promediada en €l tiempo ce respuesta del fotodiodo T

-

Debido a la condicibdn V.6 €l sistema tiende al valor esiacicnz

rio:

Av = 1R, V.72
con una constante de tiempo

Tq = R4 C, (V.E3
donde AV eé el incremento de tensifn introducide sl modulador.

Para oque dicha tensifin sea proporcional 2 la intensicad media en

un transito en la cavidad (T__ ) hay que pecir que:

cav
T 7 (v.s?
1 cav
y
z v.12)
TF Tt:av (
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Per otro ledo, la tensibn maximz gue se puede introducir esté da
¢z por el minimeo entre ig Ry v V4, donde 1. es la corrien
te de saturacibn del fotodiodz.

Se hace pues necessrio elegir un fotodioos rapido (debido a8 V.10),

de alta corriente de saturacibn y alta tensidn de polarizecibn .

La pérdida adicional introducide (AN ), & pertir de V.1, viene

deda por:
AMe Tegy pv_ (V.11)
vA/q
Para un valor ﬂ’:" =0,17ycon tay =1 (valor ti{picc) se

hace necesario lograr AV = 70 V.

Como CM = 20 pF , pera satisfecer V.S no puede ser R1 mayor

de unos 500£L por lo que el fotodiodo debe poder entreoar une co

rriente maxima del orden de 200 mAR y telerar tensiones de pola-

rizacidn maycres de 100 V. Se eligid por ello un fotodicoo mar-

ce EGEC modelo S5D-LLL gue provee una foiocorriente maxima de

1 A puleado con tensiones de polarizacibn de 100 V tipico y 503 V

méxima. Su tiempo de respuesta es de 10 ns y la sensibilidad ®
A= 1,U§/A es aproximadamente S=0,3 A/uU.

El parametro 8 se puede obtener a partir de:

AP- aV = g Tc f/Ps (\]-12)

av

en la cual P es la potencia media en 1s cavidad y Pg 1le de

saturacibn del colorante. Paor V.7 y V.12 queda:

a=Mtgy B) sP. 4 (V.13
v T

cav
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siendo 0( la porcibn de la rsdiacibn de la cavidad gue incide
en el fotodiodo.

Con los valores ti{picos indicados se obtiene l.a/wL = 0,01 para
Of - 8.107" gue es una muestra muy pegueda facilmeante obteni-
ble oe cuselguier pérdids de la cavidad. En efecto, si se toma
una pérdide del 5% y luego de pasar un filtro cue etenla a un
30% es necesario atenuar aln del orden de 23 veces. Ello se 1lp
gra en los experimentos realizados con un polarizador montado
en un soporte rotatorio. E1 amplioc rango del paréametro a8 Pper
mitido pare operar en clase "b" hace innecesario utilizar un

montaje muy preciso pares la rotacibn del polarizador.

Digpocitivo fotorresistivo.

Una alternativa al uso de un fotodioda como elemento sensible a
la luz, es utilizer una resistencia semiconductores cuva conduc-
tivicdad varia con la iluminacidn. En lz figura V.5-5 se mues
trz uno de los circuitos posibles con ests configuracibn.

La resistencia fotasensible Rp forms parte, junto con Ry
de un divisor resistivo que fija la temsibn sobre una placa del

modulador. La tensidn sobre R tiende &l velor:

1
3, " Vo, (V. 10)
Rl’RF
con una constante de tiempo:
17— (V.15)

RI*BF

Para tener buena sensibilidad conviene que RF(I=S) see del or-

den de R1 de mado oue snbas deben ser del orden de 1 KL,
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Como V, ¥ 2 AVyax » ©s necesario utilizar una llave electrbni
ca LL que debe hacer contacto luego de disparar la lampars
para evitar el recalentamiento de RF debldo a la potencis que
debe disipar. 81 debe ser suficientemente grande como para

gue no varie su tensibn durante todo el proceso. LL  puede ser
una valvula Krytron como las ya descriptas para le regulacibn

de la velocided de bombeo.

La resistividad de la muestra (o) sl ser inysctado una densi
dad n' de peres de portadores de carga viene dada por ls ex-

presibn (39):

C= epgng+epn (Vv.18)

en la cual n, es le densided de portad:res.mayaritarics en
equilibrio, Mo €s su movilided, e es la carga de los porta-
dores y p' = p, <+ Fp es la suma de las movilidades de los e-
lectrones y los huecos.

Lzs obless utilizadas tienen un espescr de 0,2 mm. Como lz lon
gitud de penetracidn de le radiacibﬁ del laser es de 1 mm se
Fuede considerar que era absorbids uniformemente en el espesor.

Lz densidad de portadores n' inyectadzs varis entonces segin:

n' (V.17)

Tr

en 1a cual o es el coeficiente de absorcidn (10 em™ 1), I es
le intensidad de fotones incidentes y T, es el tiempo de vida
de los portsdores inyectados, que debe ser del orden de Tcav .
Les fluctusciones répidas de IF (en el rango de los picosegun

dos) ouedan entonces promesdiadas y si el valor mecio IF va-

ria poco por periodo en ls cavidad, se ctiiene como sclucidn
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de V.17:
n' exI_7T
Fr (V.186)
De V.16 y V.18 se obtiene:
1 .1 (1+ eu’ 7 v
RF E‘: ou fodrr IF) (v.19)

en que g, es la resistividad de oscuridad y Ro la resisten-
cia correspondiente.

Reemplszando en V.14 queda:

\{ lﬂl(heu'fod 'rrIF)

vBl - ¢ ——— (v.20)

R°(1+(1+eu'fba&TrIF)Bl/Bo)

Cue p=re IF-—*OO tiende 2 V. vy cuye penciente inicial
es:

avh V..R

ﬁl = Cl 1 ! (UOZA)

P )10 Ro(Te /R

R partir de V.1, V.27, V.12 I = d1 se obtiane:
Y °F

a=TtgP By 'oifo I
g By €10 s ey Podt Tp) (v.22)

vynl (H°+Rl)2 Tcav

gue comparada con V.19 corresponde a8 una sensibilidad equiva-

lente (seq) :

(v.z23)
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T
en la cual (1fu2) es el area del modo del léser.
Para valores t{picos ﬁ =5 acm, u'-= 1800 cmz/\/s
-1 2 .
a=1em , T.=10ns, Vg, Ry/(Ry + RD) = 0,25 Rk se obtien
Seq = 0.2 A/I.IJ (V-Zl&)

Un valor muy similar a los valores tipicos de los fotodiodos.
La ventaja gue presents este dispositivo respecto del uso de fo
todiodo es la posibilidad de utilizar tensiones mayores.

Es importante tener presente que, para determminar , , a la
tensién V, hay que sumerle la tensibn iniciael sobre R, . Es-
te hecho permite eventualmente hacer V, =0 y fijar (y, sim-

plemente a partir de ls tensifn inicial sobre Rq .

Canstruccidn de le fotorresistencia.

Se utilizaron muestras de Si tipc N de Cem cm y 0,2 mm de
espesor. Los contactos Ghmicos se realizsron evaporando Al so
bre el Si en una campana de vacio y recociendd luego la mues-
trz a la temperaturs del eutéctico Al-Si.

El tiempo de recombinacibn T, se puede calcular utilizando la
expresidn dads por Haynes y Shockley (4) suponiendo velocidad
infinite de recombinacibn en la superficie. Se obt&enen asi va-

lores

1 A,
: T, T8

(V.25)

en la cual Ty es el tiempo ce recombinacidn en volumen.
Los tiempos tipicos Ty son del orden de 10C #&s (41). En la

figura V.6-a se muestres el oscilograma de la corriente en unas



FIG. V,6 Tiempos de recombinacion de la fotorresistencia.

2) Sin difusi<n de Au, Dos barridos a 100ns/div y 1fs/div.
b) Surerior: pulso de tensidn en la muestra con Au.
Inferior: pulso laser

80
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muestra mentenida a tersibn constante y 2 1s cual se le inyec-
tan pcrtadcores con un pulso léser de 30 ns. El tiempo de recc
binacidn zsi medido resulta del orden de 2 ws.

Es imprescindible entonces bajar el tiempo de vida en volumen
incorporando centros de recombinacibn. Se utilizb para ello 1
difusibn intersticial de oro. En la figura V.7 se muestran
las curvas utilizadas, obtenidas de la referencia (42). La fi
gura -a provee el dato de ls concentracidn de Av requeric
en funcién del tiempo de vida de los portadores minoritarios.
De la figura -b se obtiene el incremento de resistividad det
do a la disminucibn de portadores mayoritarios, gue son ceptur
dos por &tomos de Av . Esto permite seleccionar le resistivi
dad inicisel de 1a muesira para obtener valores edecuados de re
sistividad final. Le figura -c indica ls temperastura & recc
cer para obtener ls concentrecifin deseada y de la curva -d ¢
obtienz el coeficiente de difusibn para determinar el tiempo ¢
recocido en funcibén del espesor de la muestra.

gn funcidn de dichos gréaficos se optd par una conceniracibn
CAUE1G16 1/em”, Que provee TU Z 10 ns en Si tipc N . La
temperature requerida es de 000 €C vy el tiempo de recocido
de 15', Ls resistividad se incrementa a8 100 facm si se psrtie
de muestras de 104 cm. Dicho valor es muy adecuado si se de
sea una distanclia entre electrodos dei orden del diadmetro del
modo del laser.

En la figura V.6-b se muestra la variacifin de la conductivic
en el tiempo el ser iluminade conr un pulso léser ligeramente n
dulado con un periodo de 5 ns. El pulso léser también es mos

trado. En la sefial sobre ls muestre se observe unz ligera moc

.
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muestra mentenida a tersibn constante y a la cual se le inyec-
tan portadores con un pulso liser de 30 ns. El1 tiempo de recom
binacidn asi medido resulta del orden de 2 ws.

Es imprescindible entonces bejar el tiempo de vida en volumen
incorporando centros de recombinacién. Se utilizb para ello la
difusibn intersticial de oro. En la figura V.7 se muestran
las curvas utilizadas, obtenidas de 1la referencis (42). La fi-
gura -a provee el dato de ls concentraci6n de Av reguerida
en funcibn del tiempo de vide de los portadores minoritarios.
De la figura -b se obtiene el incremento de resistividad debi
do 8 1a disminucibn de portsdores mayoritarios, gue son captura
dos por &tomos de Av . Esto permite seleccionar le resistivi-
dad iniciel de la muestira para obtener valores edecuados de re-
sistividad final. La figura -c indica 1ls temperstura & reco-
cer para obtener ls concentracibn deseada y de la curva -d se
obtiene el coeficiente de difusibn pars determinar el tiempo de
recocido en funcibn del espesor de la muestra.

En funcién de dichos gréaficos se optd poar una conceniracibn
CAUE"IU16 Vem , Que provee TV < 10 ns en Si tipc N . La
temperature requerida es de 1000 ©@C vy el tiempo de recocido
de 15', Ls resistlividad se Incrementa a8 100 s2acm si se parte
de muestras de 10 cm. Dicho valor es muy adecuado si se de-
sea unse distancia entre electrados dei orden del diémetro del
modo del léser.

En la figura V.6-b se muestra la variacifn de la conductividad
en el tiempo 8l ser iluminade con un pulso léser ligeramente mog
dulado con un periodo de 5 ns. El pulso léser también es mos-

trado. En la sefial sobre ls muestrea se observe une ligera mady



\fI] T T v v LI T"[.C]

] o ogo ’5!0 000 W00 ROO
AN i [ __— T
4 resrhvity betors
@fhmionsp +10* Dem /

-
: ©'}-
Tty R
- 0
[oe] ©°F
3 Fo 1t
s [Rem),
Lond 3
C Lo =
n A JJ_‘LI
- "
|. 0% 0" ©0 [ o} ol
i Cay [cm"] o - o
!

PP
as or o8 o
000/ T [x]
o Pl YTV U
a6 ar 08 09
1000/ T [*K]

C d

FIG., V.7 Curvas de disefio de la fctcrresistencie (42)



83

lecidn indicando cue el tiempo de recombinacién es del orden

de 10 ns.

Se midi6 ademés la linealidec de la corriente con-la_tensibn pa
ra determinar el valor méximo de tensidn oue puede manejar el
dispositivo. Para ello se descarga un cepacitor sobre la mues-
tra y se mide la tensifn en funcibn de ls corriente en un osci-
loscopio. Los resultados obtenidos indican gue se pierde linea
lidad a los 600 V y ls corriente sstura a los 223 V. Dichos
valores corresponden a campos de 3 KU/em y 6 KV/cm en la
muestre ensayada. Dicha saturacibn se debe a ls excitacibn de
fonones AQpticos cuando la velocidad de derive para un determi-
nado valor umbral (43).

Si se desean tensiones mayores se deben disefer dispositivos con
mayor distancis entre electrodos. ©Oe todos modos en el rango de
szturacidn de le corriente, esta Gltims sigue siendo linzal con

le densided de portadares de carge.

V.3. Resultados exoerimenteles.

En funcibn de los resultados obtenidos con las simulaciones
numéricas y con el objeto de operar el sistemz en clase "b" re
sulta conveniente utilizar velocidades de bombeo cefcanas a
D =5.10""° .

Midiendo la tensibn del modulador elsctro-6ptico en el momen
to que aparece ls emisifn laser cuando se opera en modo convencipo
nal se pudo determinar tg ¢ = 1,5 . Trabsjsndc entonces con
unz resistencia Ry = 15 Kn (figurs V.4-a) se obtiene T2 = 159#51

cue corresponde a un valor (ecuacién V.3



FIG. V,2 Operacidén en clase "b", Tren de pulsos emitidos,
2) Operando en modc convencicnal, 10ns/div. escala reducida
b) .perando en clase "b", 10ns/div escela reducida,

c) Detalle de 1a oscilacién del detector. 2ns/div., esc, red.
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D = 6 x 10°°

donde se ha tenido en cuenta ademis el decaimiento de la inver-
sion de poblacibn debido & la emisibn espontanea (término que res

ta a D un valor 2 x 10—5).

Por otro lado sl se desea U a/w = 1g™2 hay gue utilizar
un pardmetro (ecuecifn V.13) o= 5.10"%. Asimismo de la ecua-
ci6n V.11 se obtiene al,.= 0,15 para AV, = 100 V.

En la figura V.8 se muestra un tren de pulsos tipico gue
se obtiene con &= 8.10°% y AVim= 100 V. La fotografie
V.E-a muestra el resultado cuando se opera en modo convenciaonal
y en VU.B-b con el sistema con los parédmetros indicados. Es im-
portante distinguir ls aparicifn de més de un pulso por periodo
en le fotograffa -8 vy ls aparicibn de una oscilacibn del siste-
ma de deteccibn en la foto -b. Dicha oscilacidn se aprecia mejor
en la foto -c en la que se ha ampliado la bese de tiempo. Niie
se pue la oscilacibn presenta un aspecto simétirico gue no aparece
en -a donde hay dos pulsos de alture similar cue se visualizan
facilmente. Le oscilacibn tieme un periodo de 1,7 ns por lo gue
aparecen 2 picos positivos y 3 negstivos en los 5,3 ns del pe-
riodo de la cavidad; el tercer pico positivo gueda précticamente
superpuasto al nuevo pulso laser. El ancho mitac de los pulsos
es de aproximadamente 1,L ns.

En la figura V.9 se muestra el pulso de tensifin sabre el
modulador sumado &l pulso léser. Se pueds observar que las pér
didas inyectadas por el fotodiodo (los resultados presentados se
obtuvieron con el esquema del fotodiodo) satursn algo mas de 4O
pasajes antes de aparecer el pico del pulso. Este resultado es

consistente con la supcsicibn de cue se esii operando en clase "b"



L a
J\ 1

b

F1G, V.9 Pulso de tension sobre el modulador

a) Pulso de tensién sobre el moduledor sumadec al pulso laser

b) Esguema desglosandc la suma

86
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El valor al cual satura es precisamente de 103 V.

Manteniends A VY%ax = 150 V , se realizd entonces una secuen
cia variando el parémetro a (a través del parametro & ) alrede-
dor del valor estimado previamente. En la figura V.10 se mues-
tra una secuencia con oscilogramas tipicos pars valcres de d en-

tre 7.107°

y 0. Se puede observar un amplio rango en el cual
el sistema opers en clase "b". Para &= 1,4 x 10'“ comienzs a
apreciarse la aparicifbn de mas de un pulsoc (figura V.10-d), situs
cidn gue se hace mas evidente para 3= 1074 (figurs V.10-e) y
cuando se opera en modo convencional (figura V.10-f), caso para
el que se visualizs la pobre selectividad resultante. E1l rango
de operacibn en clase "b" resulta consistente con los resulta-
dos numéricos presentados en el capitulo IV. El sistema no lleges
a operar en clase "a" debido a que resulta insuficiente el vslor
de AVygx que originsbe Alpyax = 0,22 . Cabe notar gue en las
cimulaziones numéricas se obtuvo un margen muy esirecho cde opera-
ciébn en clase "a" con Alpax = 0,3.
En 1s figura V.11 se presents una secuencis en la gue se

variabe ‘AUMAX . El sisteme cpera en clase "b" , con selectivi
dad perfecta pera AUMAX =200V vy AUMAX = 100 V ogue corres-

ponden respectivamente 8 Al ax = 003y Al

MAX = 0,15. Para

[}fﬁnx = 0,075 el modulador ya saturaba las pérdidas antes de
producirse la seleccidn de un pulso, de s8ll{ gue operase en modo
convencional con una selectividad pobre. Para esta secuencia se
usd é = 2,107 que corresponderia a8 4 a/w_ = 0,004.

Todos los resultados presentados fueron logrados con el cir-
cuito gque utiliza el fotodiodo como elemento fotosensible. Por

tal moctivo no era recomendable pasar de 200 V de tensibén de po-



FIG. V., 10 Secuencia de resultades variands d .

2) §=7. 1072 b) & = 2. 107>
) &= 4. 1074 a) §=1,4 107
e) §= 107% ) §=0

88



FIG, V,11 Secuencia de resultades variando AVD

a)bi = 200V b) AV =100V
c)AVm;SOV d) Avmxz 25V

ax
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larizaéién, pues puede resultar dafiado pcr les alta potencia pice

gue debe disipar. Para lograr obtener resultados con el sistema

operandc en clase "a" se hizo necesario utilizar el circuito de
la figura V.5-b que hece uso de ls fotorresistencia.

En la figura V.12 se muestra el resultado obtenido cuando se
opera en clase "a" . E&n la figura V.12-a se muestra la ten-
sibn sobre R4 , con una atenuacibn de 20.000, en el trazo supe-
rior. Nbtese la caida de tensidn inicial al disparafse la llave
LL. Dicho salto indica el valor maximo obtenible ANMAX = LOJ V.
El trazo inferior de la misma fotograffe corresponde al pulso 1la-
ser medido con un fotodiodo. Dicho trazo corresponde 8 un disga-
ro posterior del sistema por lo que cabe notar la repeticidn en-
tre disparo y disparc del momento en gue aparece el pulso. Debi-
do a la baja energle del pulso no era despoblada le inversifin de

poblacibn y ellc ocasionahba la apzricibn de més de un tren. de pol

v

sos por disparo. En la figura V.12-b se observa. un tren de pul
saos tipico obtenido en estas condiciones. Nitese cue el misma re
sulta mucho més largo gue cuando se opera en clase "b".

Dado oue el detector utilizado estd caslibrado, es posible
calcular le energia de los pulsos individusles del tren y compa-
rarlos con los resultadss numéricos obtenidos en el capitulo an-
terior. Lse calibracidn es de 45 V/MJ vy un pulso de 3 ps como
los predichos por les simulaciones daria sefiales del orden de
10 mV pars 4= 1. En dicho célcuin.se ha tenido en cuents el
acople con la salida, la intensidad de saturacidn del colorante
y el &rea del modo del léaser.

Con dicha calibracibén se ottendrian veslcres de &L= 3 para

la figura V.12-b en ls cual el sistema onera en clase "&" vy



FIG, V.12 Operacidén en clase "a®, Tren de pulsos emitidos,

&) Superior: tensidn sobre el moduladcr AV
Inferior: emisiin laser,
b) Tren de puls-s emitidos,
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u= 2 x 10** cuando opera en clese "b" ; valorzs gue resultan
muy similares a los obtenidcs en las simulaciones numéricas pre-
sentadses en el capitulo IV.

La energia de cada pulso del tren cuando se opera en clase
"b" resulta insuficiente para realizer ls medicidn de ancho de
pulso por fluorescencia por sbsorcifn de dos fotones, Gnico medio
disponible en el laboratorio para reslizar dicha medicibn. Se in
tent6 obtener mayor potencia de salida aumentando la energfa de
bombeo, pero la alte intensidad resultante dafaba la multicapa
dieléctrice del espejo de la celda del colorante.

En funcibn de este Oltimo resultasdo se encararad la construc-
cifbn de un nuevo léaser gue dispongz de una barra sctiva mas gran-
de y gue utilizaré una cavidad en anillo perea evitar enfoczr la
radiacibn sobre un espzjo de alta raflectivided. fara evitar
tratamientos multicspas cdieléctiricos en la superficie se uvtiliza
rén prismas del tips Pellin Brocce, que opersn con incidencis

en &ngulc de Brewster.
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VI.- CONCLUSIONES.

Los resultados experimentasles obtenidos han mostrado una
amplia concordancie con las simulaciones numéricas reslizadas. Eg
tes Gltimas, a su vez, han permitido corroborar las conclusiones
de los analisis realizados en el capitulo III. En funcibn de estos
resul tados es posible construir una serie de ecuaciones que permi-
tan definir el velor de los parametros requeridos para el disedio de
un léser que opere en clase "b" en condiciones 6ptimas.

Los perametros e definir son: g , parémetro de reslimen-
tacibn de las pérdidas del modulador; G, , ganancia iniciel del 13
ser; B, pérdidas a8 baja sefial del colorante; .P , relacifn de éreas
del modo del léser en el medio ectivo respecto del colorante; D,
velocidad de bombeo. Se suponen fijos a priori el ancho de banda
del medio activo (uL) , la intensidad de saturacifin del colorante
B) , le seccibn eficaz de emisibn estimulada ( 0 ) vy el periodo
de la cavidad (T_,,). Se utilizan como variables auxilieres:

N (nimero de pulsos del ruido inicisl), &, (ancho del pulsc al pa-
sar el primer umbral), kg (nlmero de pasajes hasta comenzar le se-
leccibn) y 6 (ancho del pulso en k = kgl

El conjunto de ecueciones de disefio son pues:

3 - 5 2T 4% (VI.1)
2 D
W
.
N —£av_ (VI.2)
G
N )”L (VI.3)




? L G
6 - & . 5= kg (VI.5)
W
28 6 = B (VI.6)
g Pg Gy Zﬂr;AX

(VI.?7)

7° = f’ La

La primera ecuacifn, que relacions el ancho de pulso ini-
ciel con le velocidad de bombeo, es la ecuaci6n III.17. Le segun
de ecuacifn simplemente indica que el nimero de pulsos inicieles
viene dado por 1a relacidn entre el periods de le cavidad y el an-
cho de cada pulso; es una estimacién. La tercers ecuacibn, que pro
viene de III.28, provee una estimacibn de kg cuando se trabsja
en el limite entre clese "8" vy clase "b" dado por la condicibfn
II1.35. La cuarts proviene de II11.25 vy de pedir que en k = kg
alin no hayan saturado les pérdidas del modulador. La quinta ecua-
cibn se obtiene de reemplazar k = ke, en III.9. La sexta ecua-
cibn define el valor del parémetro @ si se opera en el limite en-
tre clese "e" y clese "b" . El parémgtro 8 debe luego ser a-
justado experimentalmente elrededor de dicho velor. Por (ltimo, la
séptima ecuacifin equivale a pedir gue en. k = kg el bombeo see muy
superior e las pérdidas por emisifn estimulada, Esta es 1le condi-
cién de segundo umbral que gerantize que ls saturacibn de la ganan-

cia es muy posterior a la seleccifn. Se obtiene 8 partir de la e-
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cuaciftn IV.7 reemplazendo C por 6°¢5/F, valor que se obtiene

en IV.17 recordendo que I_ = Es/f . Se reemplaze ademfs la in-
tensidad medis UG por Apmx/ba , & partir de ls ecuacibn III.25.
El parémetro ” << 1 indica cuantas veces menor es la pérdida por
emisifn estimulads respecto del bombeo; cuanto més pequefioc sea,

m&s por encima del segundo umbral se estaré operando.

Se obtuvieron entonces siete ecuacliones psera determinar
los seis parémetros y cinco varisbles auxilieres (incluyendo % ).
Queden pues cuatro perémetros e fijer s priori y dependeré del sis
tema en particular cueles se condicionan 8 los otros.

En genersl, sl se desea incorporar el sistems 8 un léser
ya construfdo, ee tiene fijo e priort G, , B, D vy f . Hay que
determiner entonces 8 vy APMAX' Si una vez determinados, dichos
parfmetros no resultan razonables o se observa que f? es demasia-
do grende puede hacerse necesario sjustar alguno de los dichos pa-
rametros fijos. Cabe notar que APMAX no sflo depende de AUMAX
sino tembién de ¢o (ecuacifn V.12), el cu]al depende a su vez de
la diferencie G - B.

A modo de ejemplo, para el sistema utilizedo en el labo-
ratorio valle : P =2,5; D=8 x 0% ; B=0,25 y Gy = 0,75.
Usando ademas T =5ns; 0 =3,3x 10720 cm2 : ‘I/uL = 0,3 ps

csv

y Bg = 2,7 . ‘ICIZ6 1/cm2s , se obtiene como estimacibn:

3

oo = W7 10 (1v.8)
Ar’MAX = 0,3 (IV.9)
Y = 0,6 (1IV.10)



Nﬁtése gue €l valor de ﬂ? resulta s8lgo elevado. Parsa
achicarlo conviene entonces elegir un valor de &8 mayor qua el es-
tablecido en IV.8. E1 aumento del valor de a trae sparejedo une
disminucibn de kg vya gque la ecuseci6bn IV.4 vale sl se satisface
eimultaneamente la ecuacifén IV.6 . De modo que sumentandog b ve-
ces, si se usa III.24L en lugar de I1II.25 , se obtiene una dismi-
nucién de k. @& la mitad y junto con kg disminuye APMAX .

El ancho de pulso @, practicemente no es altersdo. Se logra asi

bajar a Ar‘MAX = 0,15 y ” = 0,075. Precisamente en la secuen-
cia de fotograffes V.10 , se observa que efectivamente se obtiene
un funcionamiento 6ptimo con el velor resultante de a = Lba/w_ = 0,02

Como resultado adicional del estudio tefrico se ha halla-
do una solucifn analitica estable si se desea operar con un sistema
de este tipo para obtener emisifn de pulsos ultracortos con léseres
continuos. Un sistemz de este tipo serfa mucho més econdnico y sen-
cillo que la utilizacibn de moduladores sctivos, que reaquieren fre-
cuencias de operacibn en el rango cercanc 8 1 GHz con unz altz es
tabilidad paras poder sincronizarles al per{odo de la cavidad. Ten-
dria la ventaje adicional de permitir la obtencifn de pulsos més an
gastos.

En cuanto a_la implementacibn del sistema, se hsn presen-
tado dos circultos aslternativos. Ambos presentan sensibilidades si
milares. El fotodiodo resulta més sencillo pero posee mas limita-
ciones en cuanto a la tensifn méxima que puede tolerar. El disposi
tivo fotorresistivo tiene la desventajs de no poderse sdguirir di-
rectamente en el mercado, pero su construccibn es sencilla y permi-
te disponer de un dispositivo disefiado a medida para el sistemz en

que se ve a utilizar, con un umbral de dafio mucho mas alto y con la



ventaja adicional de poderse construir una gran'cantidad con el mis
mo esfuerzo.

En resumen, se hs presentado un método pasivo de geners-
cibn de pulsos ultracortos en liseres sGlidos. Tiene la ventzja so
bre los métodos pasivos convencionales de haber eliminado el caréc-
ter estadistico de 1la emisifn sin pérdida de potencia pico y con los
mismos anchos t{picos. Respecto de los métodos activos posee la ven
taja de proveer pulsos mds angostos y de mas potencia, siendo a su
vez su implementacibn més sencilla. Se ha provisto ssimismo, de e-
cuaciones de disefio que evitan un largo tiempo de experimentacibn
para la puesta & punto y ajuste de los parémetros.

Los aspectos tebGricos de la evolucibn del pulso han queda
do perfectamente explicados y se hen obtenido en ese sentido algu-
nos resultados nuevos validos sin para el método convencional, tal
como que el angcstamiento del pulso en la etapa no lineal compensa
el enssnchamiento inicial del pulso, y se ha explicedo el funciona-
miento unidireccional en una cavidad en anillo correétaﬁente disefig

da.



APERDICE A

La subrutine VECAL genera un vector x(i) de dimensién N,
ordenado en forma decreciente y con X(1)=UO. En V devuelve la suma
de todos los elemsntos del vector. La variable L es de control. Las
componentes del veotor tienen distribuciém aleatoria dada por 1IV.1l0.

Para cada par de nimeros enteros N1 y N2 genera una secuencia aleatoria

distinta,

El programa MLOC genera un archivo MLOC.DAT com los cinco

pulsos mae intensos cada JX pasajes. En el archivo almaoena a su ves

la ganancia en dicho pasaje y el ancho de pulso.

*FIF T11=C70+11VECAL.FTN

16

18

SUBROUTINE VECAL(NsUOsX»VyL)
DIMENSION X(N)
TYFE 4

FORMAT(’ ENTRAR FARAMETROS DE RAN‘)

ACCEFT Sy NIsN2
FORMAT(21)

TYFE Sy N1sN2

0 10 I=1sN
X(I)=RAN(NI1 N2

CALL ORCREC(XsN)
IF(X(1).,EQ.0) GO TO 18

[0 12 I=1yN
IF(X(I).GT.0.99) GO TO 16
AUX=X(I)

X(I)=-ALOG(AUX)

BUX=X(I)
X(I)=ALOG((1+RUX)/Z7AUX)
EUX=(X(I)-RBUX)/X(I)=-0.001
IF(RUX.GT.0) GO 70 11
CONTINUE

V=0

D0 15 I=N»1,-1
X(I)=X(I)%U0/X (1)
V=VU+X(I)

L=1

RETURN

AUX=X(T)
X(I>=(SRRT(1-AUXX%X2)+AUX-1)/AUX
GO 70 12

L=0

RETURN

END



Fir ti¢=070¢11mloc.ftn

OOOO0On0O0000

100

110

40

SORRY

220

300
303

800
320
330

N DIMENSION DEL VECTOR

M: NUMERO DE FASAJES

JM: PASAJES ENTRE IHFRESIONES

UM! SATURACION DEL LIODOC

Uuo: MAXIMO DELRUIDIO INICIAL

GO: FERDIDAS INICIALES EN AMFLITUD
TO: ANCHO INICIAL WLXTAU

TAUSE MIDE EN UNIDADES DE 1/WL

DIMENSION X(1000)

TYPE 100

FORMAT(’ ENTRAR!N +My» JMs Ay By GO»TO»UMsC»T»UO0’)
ACCEFT 110y NeMer IJMrArE+ GOy TOsUMsCoyT»UOy
FORMAT(31»5F 9+ 3E)

CALL ASSIGN(4,/MLOC.DAT’)

JJ=0

CALL VECAL (N+UOsXs»VsL)

IF(L.EQ.0) GO T0O 320

WRITE(4,220) Ny (X(I)y»I=1+6)

NN=N

WRITE(49,220) NrArByCHrGOrTH»TOH»T
IF(N.,LE.S0) GO 7O 150

XS=0

[0 40y I=51yN

X5=XS+X(I)

XS=XS5/(N-50)

NN=N

N=51

TAU=TO

G=AXVXTO-2%XBXUO+2%XG0/TOXX%X2
BE=-2%B/AL0OG(1-2X%E)

DO 300y K=1sM

Jd=JdJd+1

U=VXTAU

V=0
AUX=-2XBXX(1)X(1-EBEXX(1)/(1+ER¥X{1)))/(1+BR¥X (1))
TAU=4%GO+ (1+AUX)XTAU¥X2
TAU=SQRT(TAU)

GO=GOX(1-CxU)+T

G=G+T-CxUxGO

IF(UXA.GT.UM) U=UM/A

0 200y I=1+N
XCI)=X(I)X(G+2%XEBXX(I)/(1+RBBXX(I))-AXU+1-2XGO/TAUXX2)
IF(X(I).LE,U0O/200) X(I)=0.

U=VU+X (1)

IF(NN.LE.S0) GO TO 210
V=V4+(NN-S1)>%X(51)

IF(JJ.NE.JM) GO TO 300

GG=G-AxU

WRITE(4,220) Ko (X(I)yI=1+5)¢GGsV,TAU

ONLY FOR PRIVILEGED

FORMAT (1XsI5,1F6EP.2y1P2E15.3)
JJ=0

IF(X(1),LT.UOG/10) GO TO 303
CONTINUE

CALL CLOSE(4)

STOF

FORMAT(’17)

TYFE 330

FORMATC(’ L=0")

STOF

ENL
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