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INTRODUCCION

El presente trabajo consta de & capitulos. En el primero de se
dan los antecedentes del problema de generar pulsos de radiacion

laser en el rango de los nanosegundos.

En el capitulo II se realiza un estudio del formal ismo
utilizado para el estudio de cavidades de oscilacion inestables,
en el gue se introducen las modificaciones que representan a la
celda de enfoque, con la idea de obtener una herramienta
analitica que permita el estudio de la evolucidn de las

condiciones de estabilidad.

En el capitulp IIl se discuten los resultados numeéricos
obtenidos en la simulacidn por computadora del Ffuncionamiento
dindmico del sistema. Se evalla también la incidencia de cada

parametro involucrado.

En ®l capitulo IV se prezsenta un estudio del modo que se
obtiene con un elemento no lineal, como es la celda de enfoque,
dentro de la cavidad, se explica el formalismo utilizado vy se
resumen los resultados numéricos obtenidos en la simulacidn por
computadora. Se comparan también los resultados obtenidos en

este caso con la aproximacidn para un modo Baussiano.

En el capitulo V se hace una descripcion del dispositivo
experimental utilizado y se presentan los resultados obtenidos en
“distintas configuraciones posibles. Se comparan ademas estos
resultados con aquellos de la simulacion numeérica presentada en

el capitulo III.

 Finalmente, en el capitulo VI se presenta una solucidn



analitica aproximada que permite obtener un conjunto de
ecuaciones con las cuales se puede disefiar el sistema "(O-switch”
por autoenfogue. For dltimo se presentan las conclusiones

finales del trabaljo.



CAPITULO 1

1-ANTECEDENTES DEL PROBLEMA E INNOVACIONES INTRODUCIDAS

o o et oo i e e e e e

Actualmente es bien sabido que entre las condiciones necesarias
para obtener radiacién laser, se debe tener un medio activo
convenientemente excitado, una cavidad de oscilacidn y un control
adecuado sobre los distintos pardmetros que influyen en las
caracteristicas de la emision, tales como la coherencia espacial,
potencia, energia, estabilidad, etc.. 81 se utiliza el modo de
funcionamiento pulsado puede modificarse la duracion temporal de
la emisidn y simultaneamente la potencia en forma drastica
mediante el control de la realimentacidn a +través de la
inhibicidn temporaria de la oscilacidén de la radiacidn. Estos

procesos se denominan gengéricamente mecanismos de conmutacion.

En la Figura 1.1 se ven tres esquemas tradicionales de
cavidades de oscilacidn para la emisidn de pulsos cortos por
conmutacidn de la ganancia en la cavidad. Los primeros ensayos
experimental es =1y la .,.-obtencidon de tales pulsos datan
aproximadamente de wveinte afios atrdas [24,461, y actualmente esta
tecnica de modulacidn esté universalmente difundida. El
dispositivo que se introduce en la cavidad de pscilacidon permite
cambiar las caracteristicas temporales de la emisidn. Con estos
dispositivos se logra concentrar parte de la energia disponible
en un tiempo muy corto, obteniéndose pulsos de mucha mayor
‘ potencia que los gue habitualmente se obtienen en un esquema

normal o "free running".



Existen dos tipos de modulacidn posibles:

1) Los métodos activos son aguellos segun el esquema de la
figura la gque modulan la fase o la polarizacidn de la radiacidn
en la cavidad mediante dispositivos acusto-dpticos Y
electro-dgpticos. Alternativos a eéstos son los dispositivos
mecénicos como £l de prisma rotante esquematizado en la Afigura

ib.

2) Los metodos pasivos permiten modular la ganancia por
satuwracion de la absorcidn en un medio apropiado (absorbente
saturable) y responden al esquema de la figura lc. El absorbente
saturable es por lo general un colorante organico gue tiene un
maximo de absorcidn sintonizado con la longitud de onda del
laser. Dadas ciertas condiciones se produce una saturacidn en la
absorcioén que transparenta a dicho colorante. Easte estado de
transparencia debe ser efimero, y generalmente en tiempos de

<3

picosegundos recupera sus condiciones iniciales.[2,27]

>

Los metodos activos para modular la ganancia pusden separarse
en mecanicos (prisma rotante), electro—-dpticos (celda de Fockels)

y acusto-épticos (ver p.e. [3,251.

El prisma rotante consiste basicamente en un prisma con una
configuracion de Porro, que reemplaza al espejo de reflexidn
total en la cavidad. Se lo dispone de modo gue gire en torno de

un eje gque es paralelo al plano de la hipotenusa y perpendicular
a la arista gue corresponde al &angulo diedro recto. De esta
manera al girar el prisma gueda conformada uwuna cavidad de

oscilacion en forma dindmica cuando la reflexidn en el mismo
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Figura 1.1

Diferentes esquemas utilizados para conmutar la ganancia en una

cavidad 1 aser:

a) Esquema con modulador electro-éptico. E: espejo totalmente
reflector. POL: polarizador tipo Glann. BA: barra
amplificadora. ES: espejo parcialmente reflector de salida.
MOD: modul ador electro—-éptico. En el caso de usarse un modulador
acusto-optico, se usa el mismo esquema perc se elimina el

polarizador.
b) Esquema con prisma rotante. PR: prisma rotante.

c)Esguema pasivo con absorbente saturable. AS: celda de
absorbente saturable en contacto con el espejo E totalmente

reflector.



gueda- alineada con el eje de la cavidad resonante. Es necesario
ademas contar con un retardo controlado respecto del inicio del

bombeo dptico.

En el metodo electro-dptico, el control de la realimentacion se
consigue a través de la rotacidn del plano de polarizacion de la
radiacion oscilante. Fara ello es dispositivo incluye un
polarizador cuya transmitancia es variable con el cambio del

plano de polarizacidn.

Analogamente, los moduladores acusto-opticos deflectan la
radiacidn fuera del eje de la cavidad debido a la formacién de
una red de difraccion producida por uwuna onda ultrasdnica

estacionaria en un medio dpticamente transparente, por lo general

cuarzo amorfo.

Todos estos digpositivos activos tienen asociada W&
electrdnica de control y fuentes de alimentacidn, por lo general
de alta tensidn, que amplia el instrumental necesario para

producir los pulsos cortos.

Los métodos de modulacidn pasiva son mucho mds convenientes gue
los activos en cuanto a la simplicidad del dispositivo. Los
absorbentes saturabl es (colorantes organicos) funcionan
basicamente como un sistema de dos niveles{15]. 81 se ajusta
adecuadamente la concentracidn, se puede conseguir max ima
transmitancia (en su estado saturado) cuando se tiene el maximo
‘de inversion de poblacidn en el medio amplificadnr. En su estado
fundamental, el absorbente saturable bloguea dpticamente uno . de
los egpejos de la cavidad manteniendo el 0 de la cavidad

resonante en un valor peguefo. En su estado saturado se



"blanquea" transmitiendo la radiacidn ¥ la accidan 1aser
comienza. Es por esto que, un buen funcionamiento del laser
depende criticamente del valor de la transmitancia del absorbente
saturable, dentro de un estrecho margen. Todos los colorantes
organicos uwtilizados para estos fines son sensibles a la
radiacitn ultra violeta presente tanto en la luz ambiental cuanto
en la luz que se emite en la lampara de destello, en especial por
debajo de 350 nm, lo que produce destruccidn de algunas uniones
en las largas moléculas del colorante organico. Aun  teniendo
extremo cuidado en la proteccidn ael absorbente saturable, no es
posible lograr gue el sistema funcione en forma confiable por
largos periodos de tiempo. Otro ejemplo de modulacidn pasiva,
son las laminas "“O-switch", producidas por primera vez por KODAK
y que cumplen la funcidn de la celda de absorbente saturable.
Consiste en una lamina de soporte impregnada con  uwn gel gue
incluye un absorbente saturable. En este caso, la lamina se
deteriora con el uso vy s necesario reemplazarla periodicamente.
Otra caracteristica negativa de los absorbentes saturables es gue
al saturarse la absorcidon ’se favorece la formacion de modos
filamentosos, va que las concentraciones de energia saturan mas

facilmente al colorante y por consiguiente tienen menor pérdida.

La Funcidn basica de todos estos dispositivos consiste en
variar controladamente las pérdidas en la cavidad resonante de
manera de lograr aumentar la inversion de poblacion vy por ende
"almacenar mayor cantidad de energia hasta €l momento de permitir
la realimentacion de la radiacidn. i cuando se logra esta
condicidn de mayor inversion de poblacidn se disminuyen

subitamente las pérdidas en la cavidad, el alto coeficiente de



ganancia que se obtiene hace que la enegia acumulada sea volcada
en poco tiempo en un pulso de alta potencia. La figura 1.2
muestra un ejemplo tipico de la evolucion 'tampnral de los
diferentes parametros de interés en la generacion de pulsos

"O-switch".

En el presente trabajo se propone un nuevo sistema pasivo para
producir una modulacidn similar a las descriptas anteriormente y
lograr pulsos cortos en el modo "G-switch" [301. Este sistema
consiste en disponer, dentro de una cavidad de oscilacion 1aser
con una configuracion inestable, una celda con un  liguido con
indice de refraccidn de segundo orden n= capaz de modificar las
caracteristicas sehaladas de la cavidad de oscilacion. Esta
celda produce entonces un autoenfogue de la radiacidn circulante
en la cavidad que tiende a compensar las pérdidas por difraccion
introducidas por la configuracidn inestable. Controlando
adecuadamente los parametros de la dinamica de funcionamiento, se
puede consegir una variacidn grande de las pérdidas y una
conmutacion de la ganancia similar a los dispositivos vya
analizados. La figura 1.% muestra un esguema tipico de la
cavidad utilizada para producir pulsos cortos por este nuevo
meétodo de modulacidn. La celda de enfogue se coloca cerca de la
zona donde se consigue maxkima densidad de energia de manera de
favorecer el efecto de segundo orden en la misma. Ademas edisten
otros criterios de disefo que se discutiran mas adelante y gue

“de{inen el mejor lugar para colocar la celda de enfogue. La
lamina de cuarto de onda y el polarizador (de tipo Glann), estan
montados sobre posicionadores gque permiten girar uno respecto del

otro, de manera de cambiar la transmisidn a través del conjunto.
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Figura 1.2

Evolucuédn temporal de los diferentes parametros de interés en

la generacién de un pulso corto de alta potencia.

1- Bombeo dptico

2— Coeficiente de pérdidas, gue varia entre un valor maximo

Pmax Yy un valor minimo Pmin.

3- Inversion de poblacidn en el medio amplificador.

4— Densidad de fotones en la cavidad.
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De esta manera se puede variar en forma continua el acoplamiento
con la salida. El sistema cuenta con las ventajas habituales de
los métodos pasivos en cuanto a la seciller de implementacion y
bajo costo de los componentes y mejora las condiciones de
utilizacion con respecto a los absorbentes saturables. El hecho
de gque el efecto utilizado dependa de la intensidad de 1a
radiacidn circulante en la cavidad hace que sea independiente de
la longitwd de onda, por lo cual es utilizable dentro del ancho
de bandx de transmitancia espectral de la substancia usada para
producir el autoenfoque, siempre que las caracteristicas del
medio amplificador permitan la generacidn de pulsos cortos, como
se estudiard mas adelante. Otra de las ventajas gue presenta es
que los productos gue se uwtilizan son estables y no existe el
riesgo de dafo por radiacidn UV. Con este sistema se evitan los
modos filamentosos, ya gue las grandes concentraciones de energia
entran rapidamente en pérdida. Mas detalles respecto a esta

caracteristica se dardn a lo largo de este trabajo.

Hsu et &l L[231, Dalshtrom L2] y Murphy et al. L35]
recientemente han utilizado efectos de autoentogue v
birrefringencia autoinducida para angostar temporalmente pulsos
del tipo "(G-switch'", pero el efecto de modulacidn de la ganancia
estaba provisto por wun modulador electro-dptico o un prisma
rotante. Dalshtrom [10]1 utilizd el efecto de birrefringencia
autoinducida en medios no lineal es para ﬁroducir pul sos
.ultracmrtma de "mode-locking". El mismo método fue luego empleado
por Sala et al. 401 vy por Comly et al.l7], pero siempre el
efecto utilizado fue la birrefringencia autoinducida en productos

que tenian un alto coeficiente para efecto Kerr éptico.
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Figura 1.3

Esguema de cavidad para obtener pulsos cortos por autoenfoque.
ED: espejo divergente. CE: celda de enfoque. POL: polarizador
tipo Glann. S: salida o acople externo. BA: barra amplificadora

o medio amplificador. EC: espejo convergente.



El nuevo sistema de modulacidn gue se presenta en este trabajo,
fue comprobado experimentalmente mediante ensayos con un léaser de
Nd:vidrio vy se lo estudid ademds en sus aspectos tedricos
mediante dos modelos que permitieron realizar uwuna simulacion
numérica del funcionamiento. Ademids se encontrd una expresidn

analitica simplificada para evaluar los parametros criticos de

funcionamiento.



CAPITULO I

1- FORMALISHO GENERAL

En esta seccidn se va a presentar brevemente el formalismo
genearal que usual mente se utiliza para describir el

comportamiento de cavidades resonantes.

Considérese un haz gaussiano gue se propaga segun la direccidn
Xy Yy con una cintura de didmetro we ubicada en x=0. Fara este
haz gaussiano, el radio de curvatura del frente de ondas esta

dado por: (ver p.e [28,45])

Fixi=x o L x
X

donde g = T w®/ )\ es la distancia de Rayleigh, que se define
como la distancia, medida desde la posicidn de la cintura, para
la cual el haz duplica la superficie gue tiene en we. Teniendo
en cuenta la expresion 2.1, se ve claramente gue si se colocan en
X1 Y Kz dos espejos con radios de curvatura Fi(xi) y F(xz), se
establecerd wna onda estacionaria entre los espejos, lo cual

determina el modo fundamental de la cavidad.

Tipicamente, se tiene el problema inverso, o sea dado un largo
de cavidad L y espejos de radios de curvatura Ri: y R=, se busca
el haz gaussiano gque se ajuste a esta configuracidn. Aplicando
la ecuacion 2.1 se puede resolver el problema. Se obtiene para

" el tamafo del haz en cada espejo las siguientes expresiones:[26]



wy _ LA G4 B2
- w gz (1-9492)
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donde gy = 11— 1/Rg. Se ve de las ecuaciones 2.2, gue cuando

g19==1 0 gi1g==0, al menos uno de los wi diverge, dejando de ser

valida toda esta teoria. A partir de 2.2 se deduce un criterio
de validez para el tratamiento de haz gaussiano, que coincide con

la condicién de cavidad resonante estable:

3

Ll

0 €9,09, &1

Este criterio de estabilidad es exactamente el mismo que sea
obtiene utilizando la aproximacién geometrica de trazado de

Fayos.

Un numero que define completamente a un haz gaussiano es el

radio de curvatura complejo g dado por:
:l.;: ;1_ = | _JL__. 2.4
q F mw?2

Se puede demostrar facilmente que el radio de curvatura gq se

transforma ante una translacion L segun la ley

5]
o

q1=q+L

" Ademas, cuando pasa a través de una lente delgada de distancia
focal f, cambia la curvatura de su frente de ondas y mantiene su

radio w. En este caso el radio complejo g se transforma como:



Las leyes de transformacidn 2.5 y 2.6 son totalmente analogas a
aguellas correspondientes a ondas esféricas. Esta analogia hace
gue se pueda aplicar las leyes de la oOptica geométrica para
describir el pasaje de haces gaussianos a través de sistemas

opticos centrados.

Debido a estas consideraciones, a la condicidn 2.3 y a gue esta
més difundido el estudio de modos de oscilacidn usando la
aproximacidn geométrica de trazados de rayos con el formalismo
matricial, se usara este formalismo para encontrar las ecuaciones

fundamentales que describen al sistema.l[5,42,43,44]

Se considera dentro de la cavidad resonante un plano de
refterencia gue en principio puede estar ubicado en cualguier
lugar de la misma. 8in embargo por lo general, se suele
considerar dicho plano de referencia sobre uno de los espejos de
la cavidad. Tambien se representan a los distintos elementos
distribuidos en la cavidad,gnmo matrices de EHE con determinante
igual a 1 . Se puede describir entonces un recorrido por la
cavidad, partiendo desde el plano de referencia mencionado, con
una matriz unitaria de 2x2 gue se obtiene como el producto de las
matrices de cada elemento. Este producto se hace en el orden
inverso a la ubicacidn de los elementos en la cavidad. El
desplazamiento r y el angulo r’'de un rayo luego de un recorrido

‘en la cavidad, estan ligados con las mismas cantidades iniciales

Fo ¥y r'o mediante la ecuacidn

r A B P
r'/7{C D p!

|
-
~N



La solucidn geométrica para la cavidad resonante impone que el
raﬁio de curvatura del frente de onda definido como F = r/r’
permanezca inalterado sobre el plano de. referencia para un
recorrido completo. Esto define el modo de oscilaciodn propio de

la cavidad. Con esta condicidn se obtiene la siguiente ecuacion

_1__ 1 _A-D + [[A+D 2_1 et
Fara A v D reales, esta ecuacion impone gue g= (A+D)/2 *» 1 donde
se define a g como el parametro caracteristico de la cavidad. La

ecuacidn 2.8 permite definir la magnificacidon M luego de un

periodo )
— l
r -Aro'*BPo:MI';
- 2.9
} ]
— ‘
r=Cg+Dr=Mp
En el caso de cavidades inestables se tiene |M}>» 1. Luego
puede ser M » 1 o M 4 ~1. Este ultimo caso (rama negativa)

significa que el rayo termina, con desplazamiento vy 4dngulo
magnificados, en el lado opuesto de donde comenzd, respecto del
eje del sistema. Esto implica gue exisgen uno o un numero impar
de puntos focales dentro de la cavidad en cada recorrido. La
magnificacion M definida por 1la ecuacidn 2.9 representa los
autovalores de la matriz ABCD. Usando la condicidn 2.8 se pueden

ob#ener los dos autovalores como
Mi - g: 92_1 2.10

El coeficiente de magnificacidn permite calcular, solo por



consideraciones geométricas, las pérdidas por difraccion como
cociente de las &reas de un frente de ondas en una ida y vuelta
por la cavidad . El coeficiente de pérdidas P que se incluye en
las ecuaciones de balance puede calcularse a partir del parametro

M como

P = =iBI] =-lﬂ(1/M2] . £1

donde T es la transmitancia éptica de la cavidad en su conjunto.
El parémetro g definido anteriormente fija las condiciones de
estabilidad de la cavidad y es funcién de la configuracion de la
misma. La condicidn de cavidad estable corresponde al rango
~1<g<l. En el capitulo siguiente se dardn mas detalles acerca de
la zona de estabilidad definida por el parametro 9. Con las
ecuaciones presentadas se puede calcular las pérdidas por
difraccidn usando 2Z.11 para cada configuracion diferente de la

cavidad.
2-AUTOENFOQUE

En varios trabajos tedricos vy experimentales se ha demostrado
la existencia de una componente no lineal en el indice de
refraccidn de algunps materiales dependiente de la intensidad
£8,17,48,582]1. los efectos autoinducidos de la radiacidn incidente
pueden interpretarse a traveés de los términos de orden superior
en el desarrollo de la polarizacidn del medinla. Usando el tensor
de susceptibilidad dieléctrica en  sus distintos dordenes se

obtienes:

£ EEa... 2.12



Este desarrollo de la susceptibilidad dieléctrica en funcidn del
campo eléctrico da lugar al correspondiente desarrollo para el
indice de refraccidn n. Fara materiales isétrupés, el primer
término no nulo de este desarrollo que contribuye a la no
linealidad del medio es el tensor de rango 3 , que es el gue
determina el indice de refraccidn de segundo drden nN=. En su

forma escalar mas sencilla, el desarrollo para n es:

rJ
(=
A4

n = n°+r12 IE’2 +N, IE]L+...

En la mayor parte de los fendmenos de interés, solo se toma el
primer término de este desarrollo, y el signo del témino ne=
determina las caracterisgticas del efecto. Landawer L[281 ha
demostrado utilizando argumentos termodindmicos gue en ausencia

de absorcion se tiene nzx0.

Consideremos un haz con una distribucidn transversal de
intensidades no uniforme, por ejemplo del tipo gaussiana, gue se
propaga por un medio cuyo indice de refraccion esta dado por la
gcuacion 2.13. Fara n=2>0, el centro del baz tendrd un indice
mayor que la periferia de tal forma que se . propagard con una
velocidad menor. For 1lo tanto, un frente de ondas plano se
distorsionard a medida que avanza en el medio y los rayos, gue se
propagan perpendicularmente al frente de onda se autoenfocaran.
En los dltimos tiempos el estudio del autoenfoque en diferentes
materiales dpticos ha se incrementado con motivo de la
posibilidad de obtener campos eléctricos suficientemente altos,

comp para gue sea factible detectar sus efectos. Esta es una de



las aplicaciones de los pulsps de alta potencia obtenidos por
"O-switch" y ‘'"mode-locking". En las etapas amplificadoras de los
grandes 1d&seres de Nd-vidrio utilizados en experiencias
tendientes a lograr la fusidn, se ha volcado mucho esfuerzo en
evitar el autoenfoque, pues esto produce la destruccion del medio
amplificador por las elevadas temperaturas locales que se
desarrollan [4,47]1. También, el estudio y demostracion de la
biestabilidad en cavidades resonantes tipo Fabry-Ferot con
absorbentes saturables ha aumentado el interés en el estudio de
cambios auto—-producidos del indice de refraccidn, debido a la
posible utilizacidn de éstos dispositivos en memorias dpticas,

interruptores y modul adores [8,39].

Los mecanismos fisicos responsables del cambio de indice con la
intensidad son: Dorientacidn molecular (efecto Kerr), 2
redistribucion molecular, 3) polarizabilidad electrénica, 4)
electrostriccidon vy 9) efectos tarmicos. Este 4ltimo es
claramente el de magnitud mayor (1079-10"% esu) pero con un
tiempo de respuesta excesivamente iargn (0.1 5 a 1 s). Luego en
importancia esta la polarizabilidad electrénica con n= igual
10742 5 1079 en unidades esu, vy un tiempo de respuesta de 10-1%g
a 107*%s y el efecto Kerr con nz = 107*= 3 10-%*1 gn unidades esu
y con un tiempo de respuesta U = 10-12g a 10-'1g, Fara moléculas
no esféricas, la mayor contribucidn en la anisotropia del indice

de refraccidn proviene del efecto Kerr.

5i se aplica un campo eléctrico constante, la interaccidn es
primordialmente con los momentos dipolares de la molécula. Si se
aplica un campo variable con el tiempo, existird una frecuencia

para la cual las moléculas, gue deben vencer las fuerzas viscosas



del liquido gque forman, no pueden seguir la variaclion del campo vy
sédlo los momentos inducidos contribuyen al cambio de indice. La
frecuencia del campo para la cual la contribucion de los momentos
dipolares permanentes desaparece, determina =31 tiempo de
relajacion del medio T’, qug para ligquidos puros es del dOrden de
107** g & 107*= g [19,20]. Cuando las {frecuencias del campo
aplicado son muy altas (frecuencias dpticas), al efecto producido

se lo suele llamar efecto Kerr optico.L[41]

La ecuacidn que gobierna la variacidn del indice de refraccion

en funcidn del tiempo es:[20,21,22]

e ,
2
dn(rt) =" ||E (r',t']lexp[_(_t_if'_)] dt’ 2.14
X L i3
A partir de ésta se puede considerar el caso extremo en gue los
tiempos involucrados son mucho mayores gue el tiempo de

relajacién del producto T , obteniéndose la siguiente expresidén

simplificada

Sntt) =n [ERI?

2. 15
Estos dos rangos de tiempo definen dos regimenss de

comportamiento substancialmente diferentes seglun gque se llege al

estado estacionario o no.

Entre los casos de autoenfoque en medios no lineales, tiene
" especial interés el simple caso de autoenfoque externo, que
consiste en la deformaciodn de un frente de onda ﬁuandm atraviesa
una capa de una substancia de propiedades no lineales y se enfoca

fuera de la misma. El primer tratamiento tedrico de este caso se



debe a McWane [341. En el caso de autoenfoque externo solo hay
cambios en la fase del frente de onda permaneciendo el perfil de
amplitud sin variantes. Fara un espesor de la capa d, 1a

distribucién de campo luego de atravesarla esta dada por

E = E (r0) exp[-ikn, |E(r0)d

b

donde Eo(r,0) es la ditribucidn transversal de campo eléctrico,

que para el caso de una distribucidn gaussiana sera

Eo(r,0) =E, exp [—rz/a2]

siendo a el radio del modo. El angulo de orientacion 8 del

frente de onda puede expresarse como

8=2_|n,d Eﬁ(r,[]) - 2nd pE, expl-rya?) =17
. a2

Con esta expresidn puede hallarse la distancia de focalizacion

como 2¢= r/ B, con lo cual se tiene

-

a® _ explr¥al) o

) 2n,d E2

que puede aproximarse, despreciando la aberracidn esférica por

Z¢

7,._ 23 ;
¢ = 5 2,19
2n,d E

‘Esta expresion simplificada para el caso sin aberraciones vy con

modo gaussiano permite calcular la distancia de focalizacidn de
una celda de esspesor d " y se utilizard en este trabajo como

primera aproximacidn para el cdlculo de los parametros



geomeétricos de la cavidad que rigen la dinamica de funcionamiento

del sistema.

Z=MODULACION FOR AUTOENFOGUE

En la seccidn anterior se presentd la dependencia gue tiene la
distancia de enfogue para una celda de espesor d con la
intensidad de radiacién. Con las aproximaciones mencionadas en
ese paragrafo, este dispositivo no lineal funciona en +orma
eguivalente a una lente esférica convergente cuya distancia focal
varia con la intensidad circulante. Supongamns una cavidad
resonante de largo L con espegjos de radio de curvatura R: y FRa,
similar a la que muestra la Ffigura 1.1. Esta cavidad estara
descripta matematicamente por una matriz de 2x2 qgue puede
calcularse segun lo descripto en el paragrato Il.l. Para este

caso, la matriz ABCD de la cavidad se calculard& como

A B\ [10)[1L\[10}\/1L
C D/ {%1/101){%1/{01

si se considera el plano de referencia scobre el espejo R: y se
hace un recorrido por la cavidad desde R; hacia KRe. Resolviendo
la expresidn planteada en 2,20, se obtienen, para los elementos

de la matriz de la cavidad

A=1— 2L/R2Z B=2L (1-L/RZ)

C=(2/R1 RZ) (2L-R1-R2) D=1-2L/R2-4L/R1+4 L2/R1 R2

La obtencion de la matriz de la cavidad ABCD permite evaluar las

caracteristicas de estabilidad de la misma mediante el parémetro



g definido en el paragrafo 11.1

2
g o J&;Lill = 1__ 2 L _ 2 L + 2 L
2 R, R, RR,

Considerese ahora una celda de autoenfogue en contacto con el

espejo de radio de curvatura Ri. Dada la distancia focal efectiva
de la celda en funcion de la intensidad por la ecuacion 2.19, se
puede considerar al conjunto espejo-celda, como un dispositivo de
enfogue de potencia variable. En este caso la potencia del

espejo se modifica, obteniéndose:

1.1,

R Z,

I
J
Ll

Reemnplazando en Z2.22 z; por la expresidn Z.19 se tiene

R,

donde R es el radio de curvatura "fijo" del espejo, y los

s IR
R

parametros A vy g definidos comod= 2 d/ a= ¥ ‘K1=nz E=Z=4,19 10—=
Nz/No I tienen en cuenta las caracteristicas de la celda de
enfogue y del medio no lineal uwtilizado respectivamente.

Reemplazando la expresion 2.2% en la ecuacion 2.21 se llega a

g =G, -2Llaylg, =g,-B1

‘donde g=z= 1- L/Ra. La ecuacién 2.24 da la dependencia del

parametro de estabilidad g con la intensidad circulante en la

cavidad. El parametro P22 A L ¥ 9= define totalmente las

caracteristicas no lineales del dispositivo de enfoque v serda de

a—



primordial importancia en el andlisis ulterior del comportamiento
del sistema. Usando las expresidnes 2,10, 2Z.11 y 2.24 puede
encontrarse la magnificacién M v evaluarse las perdidas por
difraccion F. A titulo de ejemplo, la dependencia de P y g con la
intensidad pueden verse en la figura 2.1, donde se considerd F=0
para el caso de cavidad estable, cuando se cumple -1ldgil. La
variacion de las perdidas con la intensidad tiene Lna
caracteristica fundamental gue hace a sste sistema Gtil para ser
utilizado como modulador de la ganancia. Esta caracteristica es
la rapida variacidn del coesficiente de pérdidas F en un  rango
corto de intensidades. Este comportamiento es similar al que
presenta un absorbente saturable. El valor de la Iintensidad de
saturacidn para el cual las pérdidas se anulan depende de la
configuracidn inicial de la cavidad y de las caracteristicas no
lineales de la celda de entoque (factur‘5 o La Ffigura 2.1
corresponde al caso particular de una cavidad con espejos Re= 2m
y Ri= —=im y un largo de cavidad de 97.5 cm, lo gue asegura una

pérdida inicial por difraccidn de 25 4.

il

El pardmetro no lineal P vale en este caso 1079 cm=/W. Estos
valores son los gque se utilizaron en los ensayos experimentales
preliminares gque se describirdan en el Capitulo V. El rapido
cambio en las pérdidas produce un efecto de "(GO-switch" similar al
que se obtiene con un absorbente saturable, pero en este caso al
incrementarse la intensidad circulante en la cavidad, existe un
gegundm limite en el cual la cavidad se hace nuevamente i1nestable
(para g < =—1). Esto determina un rango dptimo (1 » g * —1) para
que el laser emita un pulso con la mayor parte de la energia

acumulada y restringe también la potencia méxima extraible con



== Figura 2.1

Coeficiente de pérdidas P 9 parametro de cavidad g en funcidn
de la intensidad dentro de 1la cavidad en W/cm® para 1la
configuracion de cavidad inestable considerada. Se asumid P=0 en

el caso de cavidad estable, para —-1<g<li.

i —
-~



este método. Las condiciones de la emisidon estan +1jadas por la
configuracidn de la cavidad inestable gue da la dependencia del
factor F con la intensidad. Se deberd disefar el sistema como
para gue la ganancia se sature deapuéslde alcanzar una cavidad
estable y poder de esta forma VYvaciar" el medio amplificador

antes de gue se haga inestable nuevamente.

Este efecto tiene en si una ventaja adicional gue consiste en
que evita la formacidn de modos filamentosos, ya que cualguier
concentracidn espacial de energia entra rapidamente en pérdida
por lo dicho anteriormente. Ademas, como la emisidn se inicia &
partir de una cavidad inestable, s& ven beneficiados los modos de

perfil suave.

Ademas existe uwuna diferencia cualitativa con respecto al
absorbente saturable. En el sistema de autoenfogue, las perdidas
disminuyen cada vez mas rapidamente al aumentar la intensidad
circulante en la cavidad. For el contrario, en el caso del
absorbente satuwrable, las pérdidas tienden asintdticamente al
valor que corresponde éﬁn el absorbente saturaﬁm. Esta
diferencia cualitativa y hace gue en el caso de autoenfoque, el
efectd de la saturacidn de las pérdidas se haga cada vez méas
importante, facilitando gue se llegue a cumplir la condicidn de

segundo unbral.

Con lo expuesto hasta agui gueda fijada la dependencia de las
perdidas en la cavidad con la intensidad en la misma. Esta
relacion es la gque determinard el funcionamiento del sistema &n
pulso gigante. La dinamica de funcionamiento sera a grandes

razgos la misma gue presenta un sistema con absorbente saturable,



vy en el siguiente paragrafo se encontrard la condicion de
"fleswitch” o condicidn de segundo umbral para esta

configuracion.,

4- SEGUNDO UMBRAL

En el presente paragrafo se encontrara la condicion de
funcionamiento en pulso gigante. Esto determina wun  segundo
umbral de funcinamiento, segun lo definido por New y 0'Hare [371,
que se debe sobrepasar para obtener emisidn en pulsos cortos. La
determinacidn de este segundo umbral tiene especial interés en la
teoria que describe la emisdn de pulsos ultracortos con 1a
técnica de mode—locking pasivo [EBl. Fara gue un dnico pulso sea
emitido con la mayor parte de la energia almacenada en el medio
amplificador debe ocurrir gue la ganancia se sature luego de que
sg alcance la anulacidn de las pérdidas. Esto significa que el
incremento inicial en la ganancia neta resultante de la
disminucion de la pérdida por difraccidn debe ser mayor gue el
decremento inicial producido por saturacidn de la ganancia por

emisidn estimul ada.

'Para evaluar temporalmente estas cantidades es necesario
introducir un modelo matem&tico de ecuaciones de balance que
describa la dependencia temporal de la ganancia y las pérdidas y
gue permitan hacer una simulacién del funcionamiento del 14aser.
For 1lo general las ecuaciones de balance que se utilizan
“cansideran gue el medio amplificador y las pérdidas - estén
uniformemente distribuidos en la cavidad [328,291. Esto, en

general no es rigurosamente cierto y existen ecuaciones de

balance modificadas y mejoradas gue son NECeSarias ©n  Ccasos  en

2



que se estudie la evolucion temporal de pulsos ultracortos [331.

En el caso de este trabajo se utilizard la primera aproximacion,

ya que por el largo de los pulsos emitidos, efectivamente la
radiacién llena completamente la cavidad, y por lo tanto 1a
aproximacidn es aceptable. Las ecuaciones que describen la

densidad de fotones y el coeficiente de ganancia G seran:

dg .1 # (G-P-T)
dt T
d6_-G6g +W
dt

donde Tcav es el tiempo de recorrido de la radiacidn en la

I3
I3

L

cavidad, 0 es la seccién eficaz de amplificacidn, I' las pérdidas
lineales donde se incluyen absorcidn, dispersiodn, acople externo,

etc. vy W es el coeficiente de bombeo por pasaje.

For lo dicho anteriormente, la condicidn de pulse gigante
(segundo umbral) se expresarda como

4P 5 dG

donde F es el coefiente de pérdidas por difraccidn definido en la
ecuacion 2.11. El parametro P estda ligado a la intensidad
circulante dentro de la cavidad a traves del parametro de cavidad

g definido en 2Z.24. Teniendo en cuenta esta dependencia se tiene

dP _ oP 29 =g
dt 0 o ot

Reeplazando en esta dltima expresidn las derivadas indicadas se

k3

k3
b |

llega a

- 29 -



__Ciﬂ = 2 h\) (G-P-F)_L 2.28
dt /921 F Teay

La condicidn de segundo umbral gueda sntonces como:

Vv %1 Teav J

Esta es la ecuacion ftundamental gue deberd cumplirse para lograr

la emisidn en pulso gigante. En esta expresidn, los parametros
gue gobiernan 2l gsistema son las peérdidas linealeslq, el
coeficiente no lineal P , €l parametro de cévidad o determinado
por la configuracidn inicial de la cavidad y el bombeo W. Mas
adelante se hara un estudio de como varian estos pardametros y en

qué condiciones se cumplird la condicidn 2.29.

Asimismo, la condicidon de ‘“fG-switch" definida en 2.29 se
comprobara con los pardametrus definidos a partir de un modelo

analitico simplificado que se presentard en el capitulo VI.



CAPITULDO III

1-EVOLUCION TEMFORAL DEL SISTEMA

En el capitulo anterior se presentaron las ecuaciones basicas,
(ecuaciones de balance) gue permiten describir la evolucion
temporal de la intensidad en la cavidad laser. Estas ecuaciones

(

hJ

.25) se utilizaron como base para escribir un programa en
lenguaje FORTRAN IV que permite simular el Ffuncionamiento del

sistema. En el apéndice 1A se da un listado del mismo.

El programa realiza el ¢élculo, pasaje por pasaje, de la
intensidad circulante en la cavidad, v en Juncidn de esta,
calcula las pérdidas por difraccidn gue se producen utilizando el

formalismo presentado en el capitulo anterior (ecuacidn 2.11).

En la ecuacidn gue describe la amplificacidn del medio activo,
se@ considera al bombeo dptico como una constante. Esta es una
buena aproxima&ién i se tiene en cuenta que el tiempo de
encendido de la lampara de destello y por lo tanto el tiempo

durante el cual se produce el bombeo dptico es mucho mayor gque

los tiempos involucrados en la generacion del pulso “L-switch'.

Dentro de los valores utilizados para el tiempo de relajacidn
del medio no lineal, también se tuvo en cuenta el caso en que la
cnndicibn't <4 Tecav no se cumple rigurosamente (para temperaturas
bajas del medio no lineal) L[181. En este caso se modifico el
”programa de calculo, wutilizandose el programa cuyo listado
aparece en @l apeéndice 1B. En el programa modificado, el
parametro g de la cavidad se calcula como el promedio de los

parametros g calculados en los Ultimos 5 pasajes. De esta manera



se tiene en cuenta la demora en establecerse las condiciones de
enfogue. No obstante, 1los resultados numéricos que se obtienen

son similares a los gue corresponden al primer caso.

Ern los resultados de la simulacidn numérica, pueden destacarse

tres etapas en la generacidn del pulso corto:

1)Etapa de amplificacidon lineal. Ez la primera vy la méas
prolongada. Comienza cuando el sistema cruza el umbral hasta el
momento en gue la variacién de las pérdidas se hace

significativa.

Z2)Etapa de satuwracion de las pérdidas. Cuando la intensidad
crece lo suficiente,. se produce un brusco cambio en las peérdidas
por difraccidn, lo cual hace aumentar en muy pocos pasajes la
ganancia neta. Se observa en este periodo un brusco cambio en la

pendiente del grafico de la intensidad en funcidn del tiempo.

3) Etapa de saturaciéon de la ganancia. Debido &l réapido
crecimiento de la intensidad dentro de la cavidad, el medio

»

activo es rapidamente saturado, y la accidn laser concluye.

En la figuwa 3.1 puede verse un grafico tipico donde se indican
las tres etapas mencionadas. Tambien se graficag la curva
obtenida con el programa que promedia el parametro de cavidad g;
Se constata que los resul tados en ambos Cas0s son
substancialmente los mismos en cuanto al pico de intensidad y al
‘anchn del pulso obtenido, que son los dos resultados importantes
que pueden obtenerse de esta simulacidn numérica. La figura 3.1
muestra un caso de funcionamiento en pulso gigante. Fara gue se

obtenga este tipo de emisidn, es necesario gue la saturacion de
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Figura 3.1

Resultado de la simulacidn numérica de la evolucidn temporal
para la densidad de fotones ﬁs en la cavidad. Curva A: caso en
que T((Tc-v. Curva B: caso en gque se calﬁula el parametro de
cavidad g como promedio de los parametros g de los Ultimos S

pasajes para tener en cuenta la inercia del medio de enfogue.

Se indican las 3 zonas de'interés: 1. Etapa de amplificacidn
lineal. 2. Etapa de saturacidon de las pérdidas. 3. Etapa de

saturacidén de la ganancia.



las pérdidas ocurra antes qQue la saturacidn de la ganancia, como
ya se describid en la condicidn de segundo umbral en el capitulo
anterior. De no ocurrir esto se obtiene un pulso més ancho y de
menor intensidad que no alcanza a cumplir la etapa de saturacion

de las pérdidas.

'2=-CALCULO DE LOS FPARAMETROS DEL FROGRAMA

Los parametros que determinan la evolucidn del sistema son Qo
(parametro de cavidad inicial), (5 (parametro no lineall), el
coeficiente de bombeo W y la densidad de fotones inicial ¢;. El
parametro de la cavidad goe wme obtiene a partir de la
configuracion de la cavidad resonanta. Fara el ensayo
experimental se utilizd un léser de Nd-vidrio cuyos detalles de
construccion y caracteristicas principales se detallan en el
capitulo V. Fara elegir la configuracidn de la cavidad gue iba a
ensayarse, se buscd una en la cual las pérdidas iniciales
estuviesen alrededor del 30 %. Este es un valor tipico para el
coeficiente de pérdidas teniendo en cuenta los valores de
ganancia gue pueden Dbtaaérse con el wvidrio Nd como medio
amplificador. Entre los espejos esféricos disponibles en el
laboratorio, se optéd por utilizar el par Rz=2m, Ri,=-1m, ya que
con ellos se obtenia un largo de cavidad del orden de un metro,
fijandm la pérdida inicial en 30%Z vy teniendo en cuenta las
expresiones 2.10 y 2.11. 8Be decidid colocar la celda de enfogue
en contacto con el espejo divergente de —1m. Esta decision se

“debid a dos razones:

1) En la zona del espejo divergente se obtiene una mayor

densidad de energia debido a que la radiacidén se enfoca en ese

|
Ll
S

|



ladeo de la cavidad. Este hecho tacilta el efecto de

autoenfogue.

2) Colocando la celda sobre el espejo divergente se obtiene un
rango de funcionamiento mas amplio. En la Ffigwra 3.2 estan
graficados el parametro de cavidad g en funcidn de la distancia
focal equivalente de la celda z¢ (ecuacion 2.19) para los dos
casos posibles: con la celda en contacto con el espejo divergente
Ri o con el convergente Rz. En el dibujo solo aparece graficada
la zona en la cual la cavidad es estable. Puede observarse gue
en el caso de la celda sobre Rz el rango de funcionamiento es mas
amplio pues la pendiente dg/dzes es menor que en el otro caso para
el mismo rango de variacidn de ze y por consiguiente para el
mismo intervalo de intensidades en la cavidad. Con la celda
sobre el espejo convergente Ra, la cavidad pasa rapidamente por
la zona estable en un intervalo corto de z¢, limitando la energia
extraible, pues entra mas répidamente en la zona de configuracion

inestable.

Otra posibilidad era trabajar en la rama negativa. Ya se ha

visto que la condicidn de estabilidad impone que:

0<g,9,=(1-L)(1_L)g1
R, R

Graficando g: en funcidn de g= se obtiene una hipérbola gue

2

determina la zona estable (figura 3.3). El punto de trabalio
‘elegido corresponde a la rama positiva de la hipérbola. Con el
mismo coeoeficiente de pérdida podria trabajarse en la rama
negativa. En este caso se obtendria el mismo coeficiente de

pérdidas con un largo de cavidad L=1.016 m y con espejos Ri= 1im y
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Figura 3.2

cavidad g en funciédn de la distancia focal
la celda de enfoque z¢. 1. Cuando la celda esta
el espejo divergente Ri. 2. Cuando la celda esta

el espejo convergente Rz. La zona de estabilidad



R=z=Zm. La diferencia de esta configuracidn es gus tiene un punto
focal dentro de la cavidad como ya sa& ha explicado. Ademas
existe otra diferencia importante: con la &anigura:ién de rama
negativa se obtiene g.:=-0.0146 y g==0.492 (punto B graficado en la
figura E.3). En este caso, el dnico lugar posible para colocar la
celda de enfogue es sobre el espejo Ra, vya que si se coloca sobre
Ki, al aumentar la intensidad en la cavidad, esta se hace cada
vez mas inestable. Al  aumentar la intensidad, la configuracidn
de la cavidad describiria una recta paralela al elje ga., partiendo

desde el punto B y moviéndose hacia g.+.

Colocando la celda en Rz, se define una recta de trabajo con un
g: muy chico (ver figura Z.3). Esto hace gue &l parametro de
cavidad g sea muy poco sensible a variaciones del radio de

curvatura Rz y por lo tanto & variaciones de intensidad.

En efecto, si se evalda dg/dR se obtiene:

dg _g L1
dr, - R

donde i y J valen 1 o 2 segun el caso.

l:.».]
k3

Fara la rama positiva se obtienen entonces los siguientes

valores:

a)5i se trabaja con la celda sobre Rs

dg=g.: L dRx/R2=1.95% dR=/Rz

b)5i se trabaja con la celda sobre Ri

dg=gz L. R /R1=0.5 dR;/ﬁl



£)Si se trabaja en la rama negativa (unica opcion con la celda

en Rz:
dg«‘=g1 L dRa/Ra=0.01&6 dRa/Re

La diferencia entre los casos &) vy b) se visuwaliza claramente
en el gréfico de la figura 3.2. FPara el caso c), se obtiene un
dg/dR del orden de 100 veces menor que para el caso b). Esto
introduce un factor 1/100 en la ecuacitn 2.27, en el término
39/a¢, haciendo la variacidn de las pérdidas con la intensidad
demasiado chica como para gue se cumpla 15 condicion de segundo
umbral dada en las ecuacidnes Z.26 o 2.29. For estas razones se

decidiy trabajar en la configuracion del caso b)), o sea rama

positiva con la celda sobre 21 espejo divergente.

En la filgura 3.2 se graficaron las rectas de trabajo para los
tres casos mencionados, indicando l1a qQue se utilizd en los

ensayos experimental es.

El parametro no lineal ﬁ; s evalud & partir de su definicidn
(ecuacion 2.24). En esté caso se hizo la aproximacion de
considerar el diametro del modo gue entra en el calculo de (5
como una constante. -No obstante £l rango admisible de wvariacidn
de (5 mostro ser lo suficientemente amplio como para minimizar el
efecto de esta aprodximacion. En el capitulo IV se hara un
estudio més detallado donde se discutird el efecteo de la
variacion del tamafo del modo en funcidn de la intensidad. Para

‘calcular {5 se utilizd d=4 ocm, a=1 mm, g==0.5075, ne=460 10-1= an
unidades esu (valor tipico para el SALOL), L=0.985 m y E’=1u28

1075 em=2/0. Con estos valores se tiene F’=16"” cm=/ .
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Figura 3.3

Hipérbolas que definen la zona de estabilidad en funcidn de g.

Y O=.

A: punto 1inicial de trabajo en la rama positiva. 1: recta de
trabajo utilizada en este trabajo con 1la celda de enfogue sobre
el espeljo divergente. 2: recta de trabajo con la celda de

enfoque sobre el espejo convergente.

B: punto inicial de trabajo sobre 1la rama negativa. 3: recta

de trabajo con la configuracidn de cavidad en la rama negativa.
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El parametro de bombeo W se tomd constante y con un valor
tipico de 1074, Para la densidad de foteones inicial QL se tomd el
valor tipico para la emigidn inicial de 10*®, En las simulaciones
numéricas gue se realizaron se comprobd que el pulso resultante
es insensible a wvariaciones de g% de varios ordenes de

magnitud.

En todas la simulaciones que se llevaron a cabo, se ajustaron
los parametros como para que la simulacidn comenzara desde una
condicion por debajo de aguella de umbral. S5e hicieron dos
series de cdalculos, variando @ y wvariando la configuarciadn

inicial con Qo.

La figura Z.4 muestra la evolucidn temporal de QS en funcidon
del numero de pasajes por la cavidad para diferentes valores de
@, variando sste pardmetro en mas de un orden de magnitud. Los
demas pariametros que entran en esta simulacidn corresponden a un
sistema de vidrio Nd. 5e& observa claramente dos comportamientos
diferentes. En el caso 1, el (5 es demasiado chico y no alcanzan
a saturarse las pérdidas antes de la saturacidn de la ganancia.
El producto es entonces un pulso ancho de poca potencia. En los
otros tres casos graficados sucede lo contrario y entonces se
produce un pulso corto de alta potencia. Se observa gue cuando
se supera el segundo umbral, la variacidn del paréametro F’ hace
cambiar el momento en que se produce el pulso, mientras que el
valor pico es similar y estd determinado por la saturacidn de la
ganancia. Se observan en este caso las tres etapas Vva

mencionadas. Un detalle en una escala temporal méas expandida



permite evaluar el ancho mitad de los pulsos. Este varia entre

b6 ns para G=ﬂLlcV” y 585 ns para P'=q LOS®;

La otra serie de resultados corresponde a las curvas variando
el go. En este caso se tomd un parametro G tal gue se cumple
la condicién de segundo umbral. La figura 3.8 muestra las curvas
obtenidas para diferentes valores de ge. Se observa gue a medida
que se acerca a una configuracidn inicial estable (ge=1) el pulso
se hace mas ancho, variando desde 96 ns (ge=1.005) a S50 ns ( para
go=1.02% & 1.055). Este efecto es razonable, pues al tener mayor
pérdida inicial (ge =1.025 a 1.0558) la variacidn en la ganancia
neta cuando termina la etapa de amplificacion lineal es mayor y
por lo tanto se logran mayores coeficientes de amplificacion. En
este caso la energia acumulada es volcada méas rapidamente en un

pulso.

Se hicieron también simulaciones numéricas con un esquema de
cavidad sin celda de enftfogue. En este caso, se obtienen pulsos
con una intensidad pico 20 veces menor y con una ancho mitad de

>

280 ns a 400 ns similares al pulso 1 de la figura 3.4.
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Figura 3.4

Evolucién temporal de la densidad de fotones @ en funcioén del

numero de pasajes por la cavidad k para diferentes valores del

parametro no lineal P i
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Figura 3.5

Evolucién temporal de la densidad de fotones @ en funcidn del

numero de pasajes por la cavidad k para diferentes valores del

parametro inicial de cavidad go.

1: go = 1.005. 2: go = 1.025. 3:go = 1.04. 4: go = 1.055.



CAPITULD IV

En este capitulo se presenta un modelo numérico para estudiar
por medio de la teoria de la difraccidn de un frente de ondas el
establecimiento de modos estacionarios de oscilacidn &n una
cavidad resonante cuando se introduce en ella un elemento no
lineal como una celda de autoenftogue. Fara ello se desarrolld un
programa en lenguaje FORTRAN IV para calcular la distribucion
espacial del modulo del campo eléctrico y la diferencia de fase
gue se obtiene con la celda en funcidn de la intensidad de la
radiacion en la cavidad. Un listado del mismo aparece en el

Apendice 2.

'"La idea es encontrar el modo estable que se forma en este caso
y compararlo con el modo estable gaussiano gue se obtendria en la
aproximacion del modelo anterior (capitulo II1I). Esto permitird
evaluar la validez de las aproximaciones hechas en la

APro}imacion gaussiana.

Se presentan como resultado las distintas distribuciones
espaciales del mdédulo de campo eléctrico y diferencia de fase
obtenidas para las distintas intensidades pico dentro de la
cavidad. También se obtuvo el coeficiente de pérdidas por pasaje
F cuando el sistema entra en una configuracion estable, que en el

modelo aproximado anterior se considerd nulo.
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Con el andlisis realizado a través del modelo de la dptica
geométrica hecho hasta ahora, se tiene una primera aproximacion
del comportamiento de cavidades inestables. Fara obtener mas
informacion acerca del comportamiento de la cavidad pasiva, es
necesario resolver la integral de Kirchhoff-Fresnel. Los primeros
trabajos gue se realizaron utilizando este enfoque se deben a Fox
y Li [1%,14], guienes resolvieron los modos propios de oscilacidn
de. cavidades resonantes abiertas como las qgue se utilizan en un
laser. El formalismo gque se usa para estudiar el problema
consiste en considerar una onda Qque se propaga dentro de la
cavidad reflejandose sucesivamente en uno y otro espejo como la
propagacion de la misma a través de aberturas limitadoras
determinadas por los mismos espejos de la cavidad. Luego,
tomando una cierta distribucidn en un espejo, se calcula mediante
la teoria de difraccion, la distribucion espacial en el otro
espejo, Yy asi sucesivamente hasta encontrar los modos estables
(si existen) gque corresponderdan al caso en gque el perfil de
amplitud de campo eléctrico se repite en un recorrido completo
por la cavidad. Esto hace que cada cavidad tenga asociado un
propagador, gue transforma el perfil incidente eﬁ el perfil luego
de un recorrido completo. Los modos estables de la cavidad son
las autofunciones de este propagador y los autovalores son la
magnificacion por pasaje, como ya se menciono anteriormente. GSe
buscara entonces la expresidn del propagador de la cavidad y las
autofunciones correspondientes. Fara hacer esto, la cavidad
resonante pasiva utilizada en este trabajo (figura 4.1.a) puede

considerarse desplegada como se muestra en la figura 4.1.b. Con



el esquema de la cavidad "desplegada", puede considerarse gue el
efecto producido por cada espejo curvo, s equivalente al

producido por una lente esférica de igual distancia focal.

Teniendo en cuenta esto, se utiliza el Formalismo de
propagadores definidos en la ref. 6. Es util en este punto

definir la funcidn HJ como

knt)(xs‘:]:p] =9XP[-“'"D/M (X2_+l_.|2) 4.1

donde x e y son las coordenadas cartesianas sobre la abertura y p

es la inversa de una distancia.

Con este formalismo, el pasaje de una onda a traves de una
lente estérica de distancia focal ¥, puede describirse
multiplicando la amplitud compleja incidente por qJ*(x,y,F),
siendo F la inversa de la distancia Ffocal de la lente y q)xel

complejo conjugado de q’.

Asimismo la propagacidn dg una onda a través de una distancia d
en el vacio, se describe haciendo la convolucion de la

distribucidn inicial con

iD kiJ(>(,|:|,D)
A

donde D es la inversa de la distancia propagada.

5i hacemos la aproximacion de considerar que la celda y el
espejo en contacto con ella contribuyen en un solo £érminm (esto
sera cierto si el largo de la celda es mucho menor que el largo
de la cavidad), determinada la distribucion ul(xi,y;) a la

entrada de la celda, se tiene luego de reflejarse en el espejo la
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Figura 4.1
a— Esquema de cavidad pasiva utilizada.

1: Celda de Enfoque. 2: Espeijo divergente. 33

convergente.

b- Cavidad "desplegada" equivalente.

1: Celda de enfogque. 2: Lente divergente equivalente al
divergente. 3: Lente convergente equivalente al
convergente.

ul— Distribuciodn espacial de amplitud inicial.

Espeio

espejo

espejo

u2- Distribucidn espacial de amplitud luego de atravesar la

celda de enfoque y reflejarse en el espejo divergente.

u3— Distribucidén espacial de amplitud incidente sobre el

convergente.

espejo

u4— Distribucidn espacial -de amplitud luego de reflejarse en el

espejn convergente.

uS— Distribucidn espacial de amplitud final saobre 1la

luego de un recorrido completo por la cavidad.

Se indican las coordenadas utilizadas en cada superficie.

_48_
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distribucidn u2(x:,y.) dada por:

o

3 *
U2 (XaUs ) = Ug (XaUa) EXp[ l;é[(XﬁJﬂ) W7 (%4ys Fa)

donde Xi,y1 son las coordenadas cartesianas definidas sobre la

celda y el espejo El.

Fara hallar la distribucidn sobre el espeijo EZ, se calcula la

convolucion de uZ(®s,ys) con i L/A QWKQ,YZ‘L) y se tiene:

i

ualxzq;_lzl}l‘._ Upl%e,4y) T ety Y-y k) dxy duyg 4.
E1

donde x=z,y= son coordenadas cartesianas dafinidas sobre el espejo

EZ.,

La amplitud compleja luego del espejo EZ serad

| %
) = Uylx,y,) Yk, F)

y finalmente otra vez sobre la celda (o sea al cabo de un

recorrido completo por la cavidad) se tendri&

Ug[X3ys) =% Ug (X2 Y2) H-fos'xzskla“gzrl-] dx, dy, 4.5
E2

donde Xx,ys son coordenadas cartesianas definidas sobre la celda

'y coinciden con xXi,y: luesgo de un recorrido por la cavidad.

Reemplazando en la expresion de uS(x,y) las ecuaciones 4.2-4.4,

se obtiene el perfil luego de un pasaje en funcidn del perfil

.-..49,...



inicial

i 3 KE
Us (X3y3) = (,_1)\_L_) kt)(X3l._‘gL) [fuztxﬂh) Li’lxqg,L)dx1 dy,

£1

4.6

li')[xz Yz (ZL"QJJ exp [@L (X2 (%3 %)) + 3 (Y3 -y n) dx,dy,
E2
Foniendo g= (k1 + x3) L/N vy N =yl + y3) .L/A se obtiene
u5[x3qa|=(i_L_)2 Li)("a‘JaL) ﬁ Uz (X44a) kl)(Xﬂ:hL) 0% dys

A E1

A — 4.7

ﬂ Wl [2L-F) exp[2i (652 1ue) dra
E2

En la ecuacion 4.7, la integral sobre el espeijo EZ es una
integral de un perfil gaussiano. Haciendo uso de las propiedades
de la funcidn q) definida en 4.1, puede resolverse la integral

sobre EZ, obteniéndose (ver pag. 125 de la ref. 6).

O R 2 | o a2
Us(x galz_'lz_ ki)-xg;,L_’.’.'_L._ (um Y(x Lot s
B TRy s (zL—le) L k) (ZL—Fz))
4.8

exp[Z;ri (ZEFZ) (X1X3+94U3)] dx1 le1

Es comodo, debido a la simetria del problema, expresar 4.8 en

coordenadas cilindricas. Se tiene finalmente:

U5(r2)= .l_Lz._ ki)({‘;_,ﬂ'z. L -__Lz_) //Uz[uﬁ'«) %Jquﬂ'ﬁ,L.— L
E

A (2L-F,) 2L-F, ' g 2L-F, |

2
exp[2;~:i (ZLL-FI) Py B cos(pq-d,,)] n o dn dg



La expresion 4.9 es fundamentalmente una integral del tipo

- i
utr) Y(r) v dr exp(iot cosg) dgf 440
0

La integral sobre el angulo ¢ es precisamente la definicion

integral de la funcidn Jo(r) de Bessel

cos(«cosg) dg =27 Jolot) 2.1

Con esto, la expresion final para el pertil luego de un pasaje,

gn funcidn del perfil incidente, sera:

2
(rl\ 2““" qJ(r L.— \ Uz(rﬂ L.V(D“L,. L ]J-D(OKI':‘\DI drq 4.12

ML) (2L F;.) R 2L-f
donde B - . )
YA
ok = 2T B Lz L el fi = 1/% W(FA} EXP[ L—.".X-A- J ]
l 2L-F1

La ecuacidn 4.12 es por lo tanto la que define el propagador de

la cavidad.

2-AFROXIMACION DE MODO GAUSSIAND

e Lo T = e R e e e L R =Rt L

El modo fundamental emitido por un laser o modo TEMoo tiene un
“perfil de intensidades gaussiano. El tamaho del modo o “spot®
estd definido por el radio en el cual la amplitud disminuye a 1l/e
de su valor maximo, o bien la intensidad a 1/2% de su maximo

valor. Asimismo, el radio de curvatura del frente de ondas en



cada uno de los espejos coincidird con el radio de curvatura de
los respectivos espejos de manera de repetir‘ la curvatura del
frente de ondas en una oscilacién. Es por ello gue, en la
aproximacidn de modo gaussiano, el tamafo del mismo esta
determinado por la configuracidn geométrica de la cavidad de
oscilacidn. La expresidn del tamafo del modo sobre el espejo El
en funcion del largo de la cavidad L y de los radios de curvatura
Ri vy Rz, fue derivada por Kogelnik y Li (ref 26)

W' [ARY R-L 1

4 = 4.13

™ R-L  R+R-L

Reemplazando en la ecuacion 4.13 el radio de curvatura Ri por su

expresion en funcion de la intensidad y w (ec. 2.23) se obtiene
una ecuacion de segundo grado en w® gue determina el didmetro del
modo autoconsistente para cada valor de intensidad en la
cavidad. Este resultado es valido sdlo en la aproximacion de
modo gaussiano. La solucidn de la ecuacidn en w® gstd graficada

para diferentes valores de intensidad en la figura 4.2.

Esta curva representa el tamafo del modo que se estableceria en
una cavidad con una celda de enfoque gue se comportase como una
lente esférica sin aberraciones, de potencia variable con la
intensidad de acuerdo con la ecuacidn 2.22. El tamafo del modo
calculado es el gue corresponde al extremo donde se halla la

celda de enfoque.

" En todo lo dicho hasta ahora, cabe sefialar que se trata del
estudio de una cavidad pasiva estacionaria. . En el caso real en
que se incluye en la cavidad un medio amplificador, el perfil

espacial que se obtiene no serd necesariamente un Unico modo.
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Figura 4.2

Didmetro del modo w en la aproximacion de modo Baussiano en

funcidn de la intensidad dentro de la cavidad.



Como se trabaja en regimen pulsado, tampoco se llega a una
solucidn estacionaria como los perfiles gque se obtienen con este
programa. For supuesto gue @l modo fundamental sera el de menor
pérdida vy por lo tanto dominard frente a drdenes superliores, perao
existird una contribucidn de modos con Ordenes mayores en el

perfil final.

Se utilizd el programa descripto para calcular el modo de la
cavidad. Se hicieron varias secuencias de calculo variando el
valor pico con el cual se normalizaba la distribucion de
amplitudes. Fara cada valor de intensidad de normalizacion, se
utilizo como diametro de diafragma en la integraéiﬁn un  valor
igual a 1.5 veces el tamaino del modo estable gaussiano gue se
obtiene para esa intensidad, seqgun lo explicado en el paragrafo
anterior. Con ese tamafio de abertura de integracidn se asegura
que se incluye el 984 de la intensidad de una distribucidn

gaussiana. [25]

Como distribucidn inicial de amplitudes se utilizd la
correspondiente al modo TEMoo, que en cada caso aparece graticada
Junto al perfil estable gue se obtiene con este programa. La
distribucidn de fases inicial fue la correspondiente a un frente
de ondas plano. Con estos datos, el perfil de amplitud llegaba a
una solucidn estable que se repetia luego de un pasaje por la
?avidad en menos de 10 pasajes para todos los casos

considerados.

La AFigura 4.3 nmuestra la serie correspondiente a la

distribucion de amplitud para distintos valores de amplitud



pico. Junto a cada una de ellas estan graficadas las
distribuciones correspondientes al modo fundamental TEMoo gue se
obtendria con la aproximacion que se explicd en el paragrafo
anterior. La figura 4.4 muestra la distribucidn de fases para
diferentes amplitudes juntamente con la gue le corresponderia en
una aproximacion gaussiana. En todos los casos, el plano de

retferencia estd tomado antes de la celda de enfogue.

Fara @l caso de la figura 4.7.a, que corresponde a un valor de
normalizacidn bajo, el efecto de la celda es poco importante vy la
distribucion de intensidades difiere bastante un modo gaussiano
estable, tendiendo a una cavidad inestable donde la energia esta
espacialmente mas distribuida. No ocurre lo mismo con la
distribucidn de fases, que coincide practicamente con la
correspondiente al espejo esférico, como era de esperarse debido

a la influencia débil de la celda de enfogue (ver figura 4.4.a).

Fara intensidades mayores (figura 4.%.b) el perfil de
amplitudes se ajusta mas al del modo gaussiano. Se observa gue
la distribucidn de fases en este caso comienza a diferenciarse de

la gque corresponde a la aproximacidn gaussiana, debido a la mayaor

influencia de la celda.

El caso extremo corresponde al valor de normalizacidn mas
grande que aparece graficado (figuras 4.2.c y 4.4.c). En este
caso se esta muy cerca del limite de estabilidad obtenido con el
"formalismn del Capitulo 2 (ver figura 2.1), y por lo tanto es
razonable esperar diferencias apreciables respecto de la

aproximacion gaussiana.

De los resultados obtenidos con este programa se puede obtener
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Modulo de la amplitud del modo estable para diferentes valores

de amplitud pico:

La curva punteada (b) corresponde al modo estable gue se
obtiene por calculp. La curva continua (a) corresponde al perfil
gaussiann gue se obtendria con la aproximacidn hecha en el

capitulo III.
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Distribucidén de fase Qf para distintos valores de amplitud

pico:

La curva punteada (b) corresponde al modo estable que se
obtiene por calculo. La curva continua (a) corresponde al perfil

que se obtendria considerando al espejo perfectamente esférico.



LN dato importante gue permite comparar las predicciones de ambos
modelos. Fuede deducirse el coeficiente de peérdidas F a partir
del coeficiente V (ver Apéndice 2) qgue renaormaliza el pertil de
amplitudes en cada pasaje. En la figura 4.5 se repite el grafico
2.1 con el agregado de los valores de P obtenidos con este
programa. Se ve que cualitativamente la dependencia de F con la
intensidad se mantiene. El rango de intensidades para el cual
las pérdidas por difraccién son cercanas a cero, seglh los
resultados obtenidos con este modelo, précticameﬁte coincide con
el que se obtiene en la aproximaclon gaussiana. Esto hace gue el
formalismo usado en &l capitule III sea razonable vy permita
aobtener predicciones confiables respecto al comportamiento del
sistema. Esto estd justificado ademds porgue, como se verd en el
capitulo siguiente, los resultados experimentales coinciden con

las predicciones del modelo simplificado.
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Figura 4.5

Coeficiente de peérdidas por difraccion P en funcion de la

intensidad dentro de la cavidad resonante.

lLa linea punteada corresponde a la aproximacién de modo

gaussiano Yy espejos esféricos sin aberraciones. Los circulos
corresponden a los valores para P obtenidos a partir del programa

que utiliza la integral de Kirchhoff-Fresnel para calcular los

modos de oscilacidn de la cavidad.
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CAPITULO V

1-DISFOSITIVO

- XFERIMENTAL

La Ffoto 5.1 muestra el esqguema experimental utilizado para
obtener pulsos cortos por el sistema de "G-switch" por
autoenfogue presentado en este trabajo. La cavidad de oscilacion
estd formada por dos espejos de reflectividad proéxima al 100 %,
uno de ellos convergente de radio de curvatura Zm y el otro
divergente de radio -~1lm. El acoplamiento externo se logra
mediante el conjunto constituido por una lamina de cuarto de onda
y un prisma polarizador (de tipo Glann), que permite variar la
fraccidn de luz transmitida a través del conjunto, rotando uno
respecto del otro. La transmitancia en funcison del angulo lf
entre el eje del polarizador y uno de los de la lamina, varia
como cos®(Y) vy permite ajustar en forma continua el coeficiente
de pérdidas lineales N v @l acople con la salida. La cavidad

se completa con una celda de autoenfogue gue estd en contacto con

el espejo divergente.

El medio amplificador esta constituwido por una barra de vidrio

fosfato dopada con neodimio marca KIGRE, tipo G-88 de I’ de
longitud vy 1/4'° de diametro. Ambos extremos estan pulidos
perpendicul armente al eje y con tratamiento multicapa

antirreflectante. Las caracteristicas espectroscdpicas y fisicas
del | amplificador EQH::A“QOS4 rm (longitud central de
“fluorescencia), 0 =4 j0o-=e cm=  (seccidn eficaz de emisiodn
estimulada), Ta.=3Z0 ps  (tiempo de fluorescencial), dindice no
lineal nz=1.1 107** en unidades esu. También se experimentd con

una barra del mismo material, pero de 15 cm de longitud vy 1.3 cm



Fotografia 5.1

Foto del equipo utilizado en los ensayos experimentales.

l1-Espejo convergente. 2Z-Folarizador. 3-Lamina de cuarto

anda. 4- Celda de enfaoque. 35— Espejo divergente.

de



de diametro. En este caso log extremos estaban pulidos segun

planos formando un angulo de &° con el eje de la barra.

La cavidad de bombeo dptico wutilizada Ffue una de geometria
cilindrica de acople cercano, formada por un tubo de vidrio con
un deposito de plata evaporado sobre su superficie exterior.
Este tipo de cavidades tienen la ventaja de reducir el tamafo y
peso respecto de las tradicionales cavidades elipticas, ser de
facil construccion y permitir una eticiente refrigeracidn de la
barra y 1ampara. La eficiencia de bombeo dptico es muy buena,
segun pudo comprobarse ensayando diferentes tipos de cavidades de
excitacidn. Fara LiNa descripcidn mas detallada del
comportamiento de las diferentes cavidades de excitacion ver la

referencia L11).

Fara el bombeo dptico se utilizd una lampara de destello lineal
de Xe marca EG%G tipo 42C-% de %'’ de separacion de electrodos y
7 mm de didmetro interno en el tubo de cuarzo. Todo el conjunto
se refrigera mediante un flujo forzado de agua deionizada. Se

o

trabajd a wna repeticion de 3 pulsos por minuto de manera de

asegurar las condiciones termicas estables para el medio
amplificador en cada disparo. l.a lampara se mantiene encendida
durante la descarga de un banco de capacitores. Fara cargar

dicho banco, se utilizd una fuente de alimentacidn que permite
cambiar €l maximo potencial de carga y la inductancia del
circuito de descarga de manera de obtener para la descarga
condiciones de amortiguamiento critice, evitando de este modo el
rapido deterioro de la lampara causado por densidades de
corriente elevadas [31,32]1. Para producir el disparo de 1la

lampara de destello se genera un pulso de alta tensidn (20 kV) y



de poca energia sobre el recubrimiento de plata de la cavidad de

excitacion, lo gue induce la descarga principal.

Como elemento no lineal en la celda de enfogue se usaron varios
productos de &lto indice de refraccion de segundo orden nz como
son: disulfuro de carbono, fenil salicilato (comunmente conocido

como SALOL) y algunos cristales liguidos de tipo nematico.

Las pruebas con cristales liquidos se centraron en el EBEBA y el
MEBA. Estos productos tienen un cambio de fase entre los estados
nematico e isdtropo a temperaturas cercanas a la ambiente (el
MEEA a los 46°C)I[16,21,%36,49,50,511. Utilizando una celda de
1.5cm de longitud, se midid la transmitancia en el estado
igdtropo obteniéndose un valor cercano al 874. Fara realizar
estas mediciones se utilizd un laser de vidrio:Nd "B-switch" que
emitia pulsos de 10 md vy con una duracidn de Z0ns a altura mitad
del valor pico. Se realizaron ensayos con diferentes tipos de
celdas calefaccionadas, tales como una celda de wvidrio con un
bobinado exterior, una celda de teflon con una resistencia de
calentamiento sumergida en ;1 producto y una celda de vidrio
pirex introducida en un horno armado con un ndcleo de cobre y un
recubrimiento de pasta de amianto. En ninguno . de los casos
mencionados pudo obtenerse uwna temperatura homogénea en el
producto. La aparicidn de gradientes térmicos producian fuertes
variaciones en el indice de refraccidn haciendo que el conjunto
tuviera una muy pobre calidad déptica como para incluirlo en una
cavidad resonante de un. laser. For estas razones se desechd el

cristal liquido en favor del SALOL.

El SALOL utilizado en esta experiencia fue provisto por la



divisitn de gquimica de Faulenne Co. Este producto tiene su punto
de fusiotn a los 42 ©C. En su estado liquido presenta un alto
indice de refraccion no lineal y un tiempo de relajacion que
varian con la temperatura del producto. Tiene ademas la ventaja
de que es muy estable en su estado sobre enfriado. Debido a
estas razones, los ensayos experimentales se llevaron a cabo con

SALOL a distintas temperaturas.[18l]

La variacidn del indice Jrﬂr,t) estard dada por la ecuacion:

t _ P
_n VWexpl_ (-t 7 4t
dn(rt) i _LE (rt') exp[ _'c_] dt

Lh
=

donde T es el tiempo de relajacidn del producto gue sera funcion
de la temperatura. En la siguiente tabla se muestran los
parametros principales del SALOL en funcidén de la temperatura

(segun la referencia 18).
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La celda calefaccionada de autoentoque fue construida en acero
inoxidable. Fara calefaccionarla se ensayaron distintos métodos

con el objeto de poder mantener una temperatura estable que no



intrﬁduz:a inhomogeneidades en las propiedades opticas por
gradientes termicos. Un primer modelo fue calefaccionado con un
flujo de agua calentada con un calefactor eléctrico colocado en
un reservorio de mayor velumen. En ese lugar se sensaba la
temperatura con un termistor, a través del cual se controlaba la
fuente de alimentécién del calefactor, manteniendo la temperatura
del liquido con una aproximacidn del orden de la déecima de

grado.

Resultados similares se obtuvieron con un sistema mas sencillo,
constituide por una celda de acero inoxidable sobre la gque se
bobin® un alambre de constantan. La temperatura de trabajo podia
variarse cambiando la tension de alimentacion mediante un
variac. La temperatura del SALOL se midid con un termistor
sumergido en la celda, el cual sa calibro previamente
confrontandolo con un termdmetro. Se asegurd de trabajar dentrn_
de la zona de respuesta lineal del termistor segln las
especificaciones de fabrica. La curva de calibracidn del
termistor fue ajustada .por el método de cuadrados minimos

obteniendose:

o
5]

T(eC)= 51.9 R(KQ)-80.1=C

El largo de la celda en todas las experiencias fue de 4 cm. Fara

cerrar la celda se utilizaron ventanas MELLES GRIOT de 21 mm de
diametro y con tratamiento antirreflectante en 1,0&6um.

Se realizaron tambien ensayos con SALOL sobreenfriado a

temperatura ambiente (25°C). En este caso se utilizd una celda de

teflon con ventanas de 2 de diametro también con tratamiento

...6?.....



antirreflectante. Con otras celdas no se logrd mantener el sSALOL
en estado liquido sobreenfriado durante largos periodos de

tiempo.

Las celdas fueron construidas de manera de asegurar el
paralelismo de las ventanas, con el objeto de no introducir
desviaciones del haz por cufias en la cavidad. Dichas celdas
estaban montadas ademds sobre posicionadores que permitian la

eleccitn del punto de trabajo (ver detalle en la fotografia 39.4).

Fara detectar la radiacién se utilizd un fototubo de vacio
marca TRG modelo 105-B y un osciloscopio de memoria marca
TEKTRONIX modelo 7834, con un tiempo de respuesta en su conjunto
de 0.8 ns. También se utilizd como detector un diodo de silicio
encapsulado en vidrio insertado en un circuito como el que
muestra la figura S.1. En este caso se comprobd que la respuesta
temporal del conjunto era del aorden de 1 ns, lo cual asegura la

medicidn en el rango de tiempos que se necesita en este trabajo.

Fara medir la energia se usd un detector piroeléctrico marca

GENTEC con una cabera de medicidn modelo ED-200.

be acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo numérico
presentado en el capitulo III, se hicieron experiencias con un
largo de cavidad de 97.9% cm (pérdida inicial de 354) con la
;unfiguracién de cavidad inestable vya explicada anteriormente.
Se bombed dpticamente a la barra amplificadora con una energia de
135 J. En esa oportunidad se uwso la celda de teflon con SALOL

sobreenfriado a temperatura ambiente (28<C). Se obtuvieron pulsos

- 48 -



Figura 5.1

Circuito de detecciodn’ utilizando un diodo de silicio
encapsul ado en vidrio. D: dicdo. 0S: oscilosgopio. R:

Resistencia de 50 C: capacitor de 0.1 uF. V: bateria de % VCC.

= B =



Unicos "O-switch" de un ancho a mitad de altura entre 40 ns vy
50ns, similares al que observa en la foto 5.2-a. Esporadicamente
se obtenia un segundo pulseo de ancho mayor (foto S.2-b). Este
efecto se debe a que no se satura completamente la ganancia, y el
bombeo da origen a la aparicidén de un segundo pulso que no llega
a superar el segundo umbral. La potencia obtenida en este caso
fue de ISOO kW. La foto 5.2-c) se ha obtenido en una escala de
tiempo mas expandida gue permite verificar la emisidn de un unico

pul so.

Al retirar la celda de enfoque, invariablemente se obtenian
multiples pulsos como muestra la foto 5.3%3-a, desapareciendo el
efecto de "@O-switch". El ancho mitad en este caso era del orden
de J00 ns y la energia pico aproximadamente 50 veces menar que en
el caso anterior. Un pulso tipico se muestra en la foto 5.3-b.
Estas experiencias preliminares demostraron claramente el efecto
de "G-switch" que produce la celda de enfoque. Ademas es notorio
el ajuste de la experiencia con los resultados numéricos del
capitulo III. Coinciden simultaneamente tanto el ancho de pulso

como la relacidn entre las intensidades pico de los pulsos

obtenidos con v sin celda en la cavidad.

En todos los casaos se dispard el ldaser con una frecuencia de un
pulso cada 20 segundos, para minimizar los efectos térmicos en la
barra amplificadora. Se comprobd que el comportamiento del
sistema cambiaba sensiblemente con la Frecuencia de disparo,
" desapareciendo la emisidn en pulsos cortos cuando se aumentaba la
repeticion. Esto se justifica si se considera la influencia de
una segunda lente térmica en la barra amplificadora gue cambia

las caracteristicas de estabilidad de la cavidad. También pudo






Fotografia 5.2

a— Pulso dnico tipo "GB-switch" obtenido con el producto de
enfoque SALOL sobre enfriado a 23°C. Escala horizontal: 28

ns/div. Escala vertical: 1V/div.

b— Fulso "@-switch" acompafado de otro de ancho mayor. Escala

horizontal: 20 ns/div. Escala vertical: 1 V/div.

c— Emisidn caracteristica observada en una escala de tiempo mas
expandida (S0 Fs/div). Se observa la -apariciédn de un dnico

pulso.



; o e SR R
| i ! r
} | 1] '
- S5 et B e ] a5
t——_;-..‘__.___ | e

Fotografia 5.3

a— Emisidn caracteristica cuando se saca la celda de enfogue.
Se obtienen en este caso muchos pulsos de ancho mayor gue con 1a

celda de enfogque.

b— Detalle de uno de 1los pulsos abtenidos sin celda de
enfaque. Se abtiene un pulso de 380 ns de ancho y con una

energia pico S8 veces menor.



comprobarse que el sistema es extremadamente sensible a 1la
alineacidn, por lo cual en una etapa posterior fue necesario
cambiar los posicionadores de los espejos, reeplazandolos par un
nuevo modelo que permite lograr mayor estabilidad mecanica

(detalle en la foto 5.4).

e realizaron experianciaﬁ también con una barra de mayor
volumen (15 cm de longitud y 1.3 cm de diametro), bombeada en
este caso por uwuna lampara similar a la descripta pero con una
distancia entre electrodos de &'°. La energia de bombeo en esta
cportunidad fue de 2460 J. A pesar de que en este caso se almacena
mayor energia, los resultados obtenidos fueron similares a los
anteriores, con la obtencidn de un solo pulso de aproximadamente
S0 ns de ancho a mitad de altura y una potencia de 500 kW. Este
hecho comprueba el efecto propio de este sistema de modulacidn
que limita la energia del pulso emitido cuando la cavidad entra

en una configuracion inestable para altas densidades de energia.

Los pardametros que pueden variarse en una serie de mediciones
son: el acoplamiento con 1;. salida, con lo cual se varia el
coeficiente lineal de pérdidas P , el largo de 1la cavidad
resonante que controla el parametro de cavidad inicial Qe, y la

temperatura del SALOL que hace variar el tiempo de relajacidn y

el indice no lineal del producte [181.

Manteniendo el GALOL a una temperatura de 50°C, lo gue
corresponde a uwun tiempo de relajacidn de 213 ps, se realizaron
mediciones variando el acoplamiento con la salida. El largo de
cavidad fue de 98.5 cm (pérdidas iniciales por difraccién de

297). La serie de mediciones correspondiente estd registrada en



Fotografia 5.4

Detalle del posicionador de espejo utilizado. Se abserva

también la celda de enfoque en un posicionador X-y.
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Fotografia 5.5

Secuencia de resultados obtenidos con la celda de enfoque ¢
S@=C y un largo de cavidad de 98.5 cm (pérdida inicial de Z29%!

para diferentes valores de acoplamiento externo.



la foto 5.5 donde se indica el acoplamiento usado en cada caso.

Se opbservé repetitivamente la aparicidén de un dnico pulso con
un ancho variable entre 120 ns <P = 0.08) y 80 ns (M= 0.43). En
todos los casos fue necesario alinear muy cuidadosamente los
espejos, pues el ancho del pulso emitido variaba con la
alineacion de la cavidad debido a que cambia las pérdidas
lineales. La energia de bombeo fue de 140 J y la energia emitida

por pulso variaba entre & mlJ y 7 mJ.

Con el mismo largo de cavidad se aumentd la temperatura del
SALOL a 60 =C ( t'= 10% ps) vy se hizo nuevamente un barrido
modificando los valores del acoplamiento con la salida. Asi Se
obtuvieron en forma repetitiva pulsos Unicos de energia entre Smd
vy 7 md y con un ancho a mitad de altura entre 45 ns y 70 ns.
Esta serie de mediciones estd registrada en la foto 5.6 con los
diferentes valores ‘de M indicados. Fara esta serie de

mediciones se aumentd la energia de bombeo a 200 J por pulso.

No se observaron mayores diferencias entre los casos
presentados y esto es consistente con los resultados numéricos
presentados en el capitulo III, que da camﬁ resultado 1la
aparicidn de un pulso corto en un amplio rango de variacidn de

los pardmetros que determinan el funcionamiento del sistema.

Otra serie de mediciones se llevd a cabo variando &l largo de
sla cavidad de oscilacidn para experimentar la influencia del
parametro de la cavidad g. Con un largo de cavidad de 92 cm (lo
que corresponde a una pérdida inicial de S24A) se wvarid el
acoplamiento con la salida. Los resultados de esta serie de

mediciones pueden verse en la foto S5.7. Fara lograr la emisidn

...78...
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Fotografia 5.6

Serie de resultados obtenidos con la celda de enfogque a 68°C vy
un largo de cavidad de 98.5 cm (29 Z de pérdida inicial) para

diferentes valores de acoplamiento con la salida.

a- I =g.22 b- l=0.15 ¢- [D=0.12 d- I =0.a7



laser, Ffue necesario bombear con 160 J por disparo. La
temperatura del SALOL se mantuvo a 80 <©C. En esta oportunidad se
obtuvieron pulsos de un ancho tipico de 50 ns. También se

observé que el ancho de los pulsos dependia de la alineacion,

llegando a observarse pulsos de 200 ns de ancho mitad.

Otra serie de experiencias que se realizd fue para determinar
si se formaba un espejo en la celda de enfogue. Este espejo no
lineal podria producirse por la aparicion de uwna red de
difraccidn generada por la modulacidn de indice de refraccion en
el liquido debido a la onda estacionaria en las cercanias del
espejo. Este efecto en cristales de niobatio de litio se utilizo
recientemente para hacer funcionar un laser de vapor de

cobre.[29]

Fara estudiar este efecto, se montd una cavidad estable como la
gue muestra la figura 5.2, donde se fue cambiando el espelio de
salida por diferentes valores de reflectividad. Se registra la
emisidn de salida por el polarizador Vv a traveés del espejo de
salida. El SALOL se mantuva a 30 ©°C y el largo de cavidad en
?8cm. Las series de mediciones obtenidas para los diferentes
espejos de salida pueden verse en la foto S.8. En todos los casos
se observa gue con la celda de enfoque en la cavidad, los pulsos
que se obtienen estédn muy modul ados, con una subestructura de
pulsos muy cortos separados en aproximadamente & ns (tiempo de
recorrido de la radiacion en la cavidad) como se ve en la foto
S.9-a. La envolvente en todos los casos fue de 600 ns a 800 ns.
La subestructura desaparece completamente cuando se elimina la

celda de enfoque, como se ve en la foto £.9-b.



Fotografia 5.7

Resultados obtenidos con la celda de enfoque a SB@°C y un largo

de cavidad de 72 cm (524 de pérdida 1inicial) para diferentes

valores del acoplamiento con la salida:s

a- I = 8.22 (escalas: S@@mv/div y 5B ns/div)
b- I = 8.15 (escalas: 20@0mv7div y 58 ns/div)
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Figura 5.2

Esquema de cavidad estable armada para estudiar la aparicidén de

un espejo no lineal en 1la celda de enfogue. El: Espeio
convergente de 2 m. BA: Barra amplificadora de vidrio Nd. LR:
Lamina retardadora de cuarto de onda. P: Polarizador tipo Glann.

CE: Celda de enfoque. ES: Espejo serreflector de salida.

Se registrd la salida que se obtiene por el polarizador — 1 — y

por el espejo de salida - 2 -.
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Fotografia 5.8

Ensayo con la celda de enfogue en una

la mostrada en la figura 5.3. Serie de

diferentes valores de reflectividad del

registrd la emisidén de salida a través

el espejo semirreflector (2).

a— Espejo de S0Z

b- Espejo de &b&%

cavidad estable similar a
resul tados obtenidos para
espejo de salida. Se

del polarizador (1) y por

Cc— Espejo de 94%



Fotagraftia 5.9

a— Detalle en una escala temporal muy sxpandida de la emisidn
obtenida con la celda de enfoque en una cavidad estable. Se
observa que los pulsaos estdan separadaos por el tiempo de recorrido
de la radiacidn por la cavidad (& ns). Escala horizontal 2

ns/div.

b- Emisidn obtenida sin la celda de enfoque. Se aobserva la

desaparicidn de la modulacidn gue caracteriza el caso anterior.

._.86_



En todos los casos ensayados, con reflectividades entre 3504 vy
94%, las caracteristicas de la emisidn por el polarizador y el
espejo semirreflejante fué similar, con lo cual puede concluirse
gue gque no se forma ningln espejo no lineal en la celda. La
aparicidn de este etfecto s hubiesse manifestado caomo un
angostamiento en la emisidn por el espejo de salida debido a una

cambio de la reflectividad de éste por la intensidad.

Un cdlculo preliminar permite justificar esta presuncion. 5i
se hace la aproximacion de considerar que la reflectividad del
espejo no lineal es similar a la de una multicapa, para

incidencia normal se tiene:

R - (1 -(na/n P e /ng)
1 +(nH/anp (nZ /nq)

donde p es el numero de capas, Nnw es el indice mavyor, ng es el

indice menor Y ns es el indice del substrato. Se puede evaluar
la reflectividad en este cago tomando como no el indice del SALOL
Y nH=nk+(§n, donde la wvariacidn de indice estd dada por la
intensidad segun la formula Z2.13. Tomando el caso extremo de que
se forme una estructura periddica de un espesor igual a la
longitud de coherencia de la radiacidn (3 mm aproximadamente), se
tendrian 104 capas, lo gque produciria una reflectividad de

aproximadamente 8 107%, o gsea totalmente despreciable.

La modulacidn gque se observa cuando se coloca la celda de
enfogue puede explicarse del siguiente modo: con la configuracidn
estable gue se describid, se obtuvo una potencia pico del orden
de &0 kW dentro de la cavidad resonante. Este valor se midid con

el fototubo de vacio que estd calibrado en energia. Dada esta



potencia dentro de la cavidad, la celda de enfogue se comporta
Como una lente ;Dnvargente con  una distacia focal de
aproximadamente 0.5 m. Esta lente convergente adicional dentro
de la cavidad, hace gue éste adopte una configuracion inestable
debido a las pérdidas por difracciéon que introduce, por lo cual
la intensidad disminuye, produciendo un pulso muy corto. Este
efecto seria similar al que se obtiene en la técnica de
"mode~locking" pasivo con la saturacidn del absorbente saturable
con una diferencia cualitativa. En este sistema se introduce una
perdida gue corta la emisidn en altas densidades de enrgia,
mientras gque en el caso de "mode-locking! pasivo, cuando se
"blanquea" el absorbente saturable se produce un "G-switch”

simultaneo gque en el sistema de autoenfogue no aparece.
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CAPITULD VI

El presente capitulo estd dedicado a encontrar las ecuaciones
de disefo del laser. Esto es, un conjunto de ecuacliones gue
permitan determinar a priori el wvalor de los pardametros
fundamentales de funcionamiento y predecir su comportamiento.
También se calculard usando este conjunto de ecuaciones la
condicidn de segundo umbral para distintos medios amplificadores

y configuraciones de cavidad discutidas en este trabajo.

e Sl o e el BB B

La condicidn de funcionamiento en pulsos cortos estid dada por
la necesidad de gue el sistema pase el segundo umbral definido en
el capitulo Il. Con la idea de obtener ecuaciones més Utiles, se

utilizaran parametros adimensionales.

La densidad de fotones adimensional

L. PhY 4
a2 19 -1]

y el numero de pasajes por la cavidad

k =1/ Tea 6.2

deftinen las ecuaciones de balance 2.295 como:

4K _ (G-P-N)
dl< }A‘ G da

_d__G__:w._Ilgo-'] )I M G Te 6.3b
dk phv
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Con estos parametros adimensionales, el g en funcion de la

intensidad es:

9:90-|1—go| M ot

Durante la etapa de amplificacidn lineal, podemos considerar gue:

G=GO+Wk b.Ba

P =P,-bp =

8i s& reemplaza en la ecuacidn 6.3a las expresiones 6.5a y 6.5b
se obtiene una ecuacién para la evolucicdn de la densidad de
fotones que es valida para la primera etapa de amplificacion

lineal:

Ed& (Wk+bpu) p
k &E. b

donde se utilizdé la condicidn de umbral Go—Fo—[ =0. Haciendo en

bob el reemplazo x = b/x se obtiene la ecuacidn:

dx - x (Wk+x)
dk

La ecuacidn &.7 se resolvid numeéricamente. Los resultados en
funcion de k para diferentes valores de xo y W estan graficados

en las figuras 6.1-6.4.

La figura 6.1 muestra el log(x + W k) en funcion el numero de

pasajes, lo cual representa la evolucidon de la ganancia neta en

._C?o...



funcion del tiempo. Se graficd para diferentes valores de la
densidad de fotones Ho. S ve en el grafico un cambio en la
pendiente (un aumento en la ganancia debida a la saturacion de
las pérdidas) para un valor de k practicamente coincidente en los
cuatro casos graficados. De esto se desprende que el momento en
el cual comienza la etapa de saturacidn de las peéerdidas es poco
sensible al valor inicial de la densidad de fotones. La figura
6.2 muestra la evolucion de x  en funcidén de k para diferentes
valores de Ho. Reproduce la etapa lineal i tiene un
compartamiento similar al qgue se obtuva para ﬁf en el capitulo

T'IT.

For el contrario, tante x como (¢ + Wk) son fuertemente
dependientes del coeficiente de bombeo W, como puede verse en las
figuras 6.3 vy 6.4, En la figura 6.2F se ve que el final de la
etapa lineal, definida como el punto donde bruscamente cambia la
pendiente del grafico ocurre para valores muy diferentes de &k
segun el valor de W. Asimismo, la evolucidn de % en funcion de k
tiene comportamiento muy Ji%erante para distintnahvalores de W.

De estas rescluciones numéricas se desprende gue el parametro
dominante en la etapa lineal s el bombeo W. Fara obtener un
juego de ecuaciones Utiles, se buscard una expresion gue permita
calcular el numero de pasales Keat €n 21 cual comienza la etapa

de satuwracidn de las pérdidas.

Reemplazando en la ecuacion &6.7 A = 1/x se tiene:

[ ~-WKo( =1 6.8
dk
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log(x+W)

4 -1 -0.6 -02
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.~ Figura 6.1

Solucion de la ecuacidn &.7. Evbolucidon de 1la ganancia neta
(x+Dk) en funcion del tiempo para diferentes valores de 1la

densidad inicial de fotones (xo).
12 Xo = 12 10—®, 2: Xo =8B 10—=
32 Xo = 4 107°, 43 %o = 10O

En todos los casos se considerd W = 10—4

- g2 =
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Solucidén de la ecuacion 6.7. Evolucién temporal de la densidad
de fotones (x) para diferentes valores de la densidad inicial de

fotones (xo).
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3: %o = 4 10 —°, 4: Xo = 10 ™=

3
I
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Solucién de la ecuacién 6.7. Evolucidn de la gapancia neta

(x+Dk) en funcién del tiemppo para diferentes valores del

coeficiente de bombeo D.
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Figura 6.4

Solucidn de la ecuacidén 6.7. Evoluciédn de l1la densidad de

fotones (x) en funcion del tiempo para diferentes valores del

coeficiente de bombeo D.
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Integrando esta ecuacidn se tiene

2 K 1
d:exp(_ﬁzkz) [_ exp(!c%k‘) dk' + o Lo

Una primera estimacion para svaluar el momento de saturacion es

pedir que en la ecuacion é.6 el incremento debido al bombeo vy a

las pérdidas por difraccién sean del mismo orden. Esto s decir
que Wk = b}L. Con esta aproximacidn la ecuacidn 6.9 se reduce ar
- -
-W k exp(-wk_z] exp(Wk?) dk' 4 Wk exp(-WK) =1 L,
2 )2 g 2

Haciendo el reemplazo t2 = W k'#/2 se llega a

e

K

-V2w k exp(_\%ill et ot + Wk Expl_\aszz];’l 6.11

Xo

El termino

ﬁk

T i

2 t
exp (- WK e dt
2

0

es una integral de Dawson, que esta tabulada en la pag Z11 de la

ref 1 para diferentes valores de waz - k.

Se tiene entonces:

SV K D(f )+ Wkep(Wk)1 e

Usando el valor asintético para la integral de Dawson D(x), puede
ponerse D(x) = 0.5197/% para % » 4.5. Usando esta aproximacidn se

obtiene

....C')‘t_.'....



~1.06 + Wk exp(LWK) - 1 o
% ?

de donde puede derivarse una expresion para Keae. Esta es:

ks:at: \;27 ln(%) .14

La ecuacidn 6.14 puede resolverse por iteraciones variando el

bombeo (ya se ha dicho gue éste es el parametro dominante en la
ecuacion). La solucidn de 6.14 en funcidn de W esta en la figura
6.5 para distintos valores de e. El grafico de 1la figura 6.5
permite calcular el momento en el cual el sistema termina 1a
etapa de amplificacion lineal a partir del conocimiento del
parametro de bombeo. Se compararon los valores de keee obtenidos
por medio de la ecuacion 6.14 con aguellos que se obtienen del
graficé 6.3 a partir del punto en el cual se produce la inflexidn
de la curva. Los valores aobtenidos son coincidentes comoc puede

verse en la figura 6.5 con wn error no mayor gque S7%.

Fara completar el éonjuntn de scuacliones, es necesario estimar
el término b de la ecuacidn 6.5b gue entra en la definicion de
¥. Fara ello se calcula

4P _aP 29 _ 3P [(1-g,)

d M o4 M 39

6.158
usando la expresion de g dada en 6.4. A partir de la definicion

de F en funcidn de g dada en las ecuaciones 2.10 y 2.11, se llega

a la siguiente expresiodn
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Figura 4.5

Solucion de la ecuacidn é&.14 por iteraciones sucesivas. Se
grafica el numero de pasajes para el cual el sistema entra en la
etapa de saturacidn de las perdidas Kaat en  funcion del

coeficiente de bombeo D.
1: X0=10~™" 2: %a=10"%" 3: xe=10—7

Los circulos san los valores de kaae obtenidos a partir de la

figura 6.3.



dP 2

d/u'— goz..‘[ L 290!! 4_/“{2 b.16
(1 _go)z 1"90

La expresidn é.16 en la etapa de interés puede simplificarse

suponiendo M <<1 en la siguiente:

_d_P__ - - ,"(go"ﬂ :‘b- b.17
dm Q.+

Con esta ecuacidn se completa el conjunto necesario para disefar
un laser con G-switch por autoenfoque. Las scuaciones necesarias

-__G_= Go +wk b.18a

P = 2 n U_C]°+(1 *90)/‘* F \/goz__llli &.18b

T (expl-wk2) 2 o
b).\ = _\/.Wt ]](\/3} k) 6.18c

b Mo

En el conjunto de eéuacianas .18, elfactor k se obtiene a partir
de &.14 y el b con la ecuacidn 6.17. En la ecuacidn 6.18b, hay
que usar el signo + o - segun si se trabaja en la configuracion
de rama positiva o negativa respectivamente. Con este conjunto
de ecuaciones, se puede evaluar la condicidn de segundo umbral,

que en tuncidn de pardmetros adimensionales se expresa como

5 Teze (go-—”' GM _2(G-P-TIMy 1 |
——'—ph\) W ga‘ﬂ W G.19
051
Como ejemplo, se utilizardn las ecuaciones é.18 para comprobar

la condicion 6.19 con los parametros correspondientes al sistema

- Qg -~



de vidrio—Nd gue se utilizd en los ensayons experimentales. Los
parametros iniciales son: Go = 1.3, Nm10“4,(5=10_3 cm=/W, ¢L =
1028 em=2g~*%, Ga=1.016, G_ﬂ0.4 10=% cm® y  Tcavs & nNs. Con
estos valores iniciales se obtiene b = 0.178, /lo= 1.156 10-7, y
Fame=530. Reemplazando estos valores en las ecuaciones 6.18 se

tienea:

y can estos valores, la ecuacidn 6.19 se cumple holgadamente:

7 — 145 « 1

can lo cual se asegura gue se cumple la condicidn de segundo

umbral en el momento en que se comienza a saturar las pérdidas.

51 en cambio el mediao amplificador utilizado es un cristal de
YAG:Nd, se llega a que la condicidén 6.19 no puede cumplirse.

Fara este medio amplificador se tiene Go=8, W = 107%, Trav=éns,

P =t0-=cm=/w, Po= 102® cm~2e-1, go=15, y G =8.8 10-3% cn=,

Con estos valores iniciales se obtiene b 1.87,}P°= 152 1022

Y kemat = 199. Reemplazando estos valores en las ecuaciones 6.18

se tiene:

o LOE =



y reemplazando estos valores en la ecuacion 6.19 se tiene:

gy — 55 % 1§

Es decir que en este caso no se cumple la condicion de segundo
umbral. Esta conclusion es légica si se observa gue para el YAG
se tiene un G 20 veces mayor gue para el vidrio. Ademas hay un
factor 800 en el teérmino ge-1. El ge es 15 veces mayor debido a
que el YAG admite mayores pérdidas por difraccidn porgue tiene
una ganancia por pasaje del orden de 20 veces mayor gue en el
caso del vidrio Nd. Esto hace que el témino gque representa el
decremento de la ganancia por emision estimulada (el primer
término de la ecuacidon 6.19), sea siempre mayor gue el incremento
de la pérdida por difraccidn representado por el segundo término
de la ecuacidn 6.19. 0 sea gue debido a su mayor génancia, el YAGE
satuwra antes la amplificacion que las pérdidas y no entra en la

segunda etapa descripta en el paragrafo III.1.

For ultimo es ilustrativo calcular la condicidn de segundo
umbral en el caso en que se trabaja con un amplificador de vidrio
Nd pero en una configw acion de cavidad en la rama negativa. En
es£e caso los parametros del medio amplificador ya estan dados.
La diferencia estriba en el valor del pardmetro de cavidad g. En

este caso es g.=-0.016, g==0.492 y con estos valores se obtiene

= el =



go=—1.016. Con este valor de go se obtiene b222.45,aﬂo=9.17

10719 y Kuae=530. Reemplazando estos valores en. las ecuaciones

bH.18 se tiene

M =0.002
P = 0.301

En este caso la diferencia fundamental con la configuracién de
rama positiva aparece en 21 termino agp’a¢ gue incluye al
coeficiente no lineal P . Segun la definicidén de P usando
L=1.016 m se llega & G = Z.3 107*° cm=/W. Reemplazando los

valores obtenidos en la ecuacion 46.19 se obtiene:

214 =~ 134 > 1

En la configuracidn de cavidad para rama negativa no se llega a
cumplir la condicidén de segundo umbral. Esto es debido a la

disminucidn del término dP/dr- en un factor 1/100 como vya se

aclaro en el capitulo III.



CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demostro teorica y experimentalmente
un nueveo método para conmutar la ganancia en cavidades de
oscilaciodn laser gue permite obtener radiaciodn en pulsos cortos

de alta potencia.

El método presentado es pasivo. Tiene por ello las ventajas
tipicas de los métodos de modulacidn pasiva frente a los de
modulacidn activa Yy ademas agrega otras ventajas que se

enumeraron a lo largo del trabajo:

—-Como utiliza el efecto de autoenfoque que depende solo de la
intensidad del campo eléctrico, no estd restringido en la
longitud de onda del laser utilizado (como sucede con los
absorbentes saturables). FPor ello puede usarse con cualquier
medio amplificador que emita dentro del espectro de transmision
del producto siempre y cuando las caracteristicas del medio

amplificador admitan la emisidn de un pulso gigante.

~Los productos que se utilizan para producir autoenfoque son
quimicamente estables y de este modo se asegura un sistema
confiable con el tiempo, en lugar de los sistemas con absorbente

saturable que se degradan periodicamente.

—Como la emisidn se produce a partir de una cavidad inestable,
se ve favorecida la generacidn de modos de perfil espacial
suave. La aparicidn de filamentos con grandes concentraciones de
energia entran rapidamente en pérdida. Esta es una diferencia
cualitativa con los absorbentes saturables, ya gue en estos, los

filamentos tienen menor perdida pues saturan mas facilmente al

< OE -



colorante v por lo tanto son amplificados.

-El producto gue resultd ser mds adecuado luego de los ensayos
experimentales (SALOL) tiene la gran ventaja adicional de ser

totalmente atoxico.

~El " indice de refraccién de segundo orden y el tiempo de
respuesta del medio no lineal pueden cambiarse dentro de un dado
rango, permitiendo controlar uno de los grados de libertad del

sistema.

Fara el estudio completo del método de modulacidn se plantearon
dos modelos a partir de los cuales se realizaron simulaciones
numeéricas. El primero considerado utiliza la aproximacidn de
modos gaussianos y la aproximacidn geumétrica'de trazado de
rayos. Con este primer modelo simple se obtuvieron simulaciones

numéricas del funcionamiento en dos regimenes bien diferenciados:

1- Cuando se saturaban las pérdidas, se obtuvieron pulsos
cortos con un ancho a la mitad del valor maximo variable entre
Q6ns y S0ns, segun los valores iniciales de los parametros gue
gabiernan el comportamiento dindmico del sistema. La densidad de
fotones alcanzd en este caso un valor maximo de aproximadamente 3

102 cm~2 s—!, Estos valores predicen por lo tanto una potencia

de 600 a 700 kW.

2—- Cuando no se saturan las pérdidas se obtiene un pulso de

400ns vy con una intensidad maxima unas veinte veces menor.

En el caso 1 en que se produce un pulso gigante, se verificd
este comportamiento con un amplio rango de variacion para el

parametro inicial de la cavidad ge y el pardmetro no lineal .
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Los ensayos experimentales mostraron una perfecta concordancia
con las predicciones del modelo simplificado. Se observo emision
laser con pulsos Unicos del tipo "G-switch” de wn ancho variable
entre 80ns y 45ns y con una potencia media de 500 kW. El sistema
ensayado mantuvo la misma caracteristica de emisidn en pulsos de
alta potencia ceoincidiendo tanto en el ancho'del pulso como en la

potencia con las predicciones del modelo.

La dinamica de Ffuncionamiento del sistema "CG-switch" por
autoenfogue predice un rango de intensidades en £l cual se
produce la conmutacidn en la ganancia y ademas una limitacion en
la potencia de los pulsos emitidos. Esto se pudo comprobar
experimentalmente ya que con las diferentes configuraciones vy
diferentes amplificadores ensayados (de mayor volumen) se obtuvo

la misma potencia.

Una segunda etapa consistid en mejorar el modelo, describiendo
ahora a la cavidad resonante mediante la teoria de difraccidn
usando la integral dé KirEBhoff*Frasnel. Se obtuvo la expresidn
para &l propagador de la cavidad y con ella se realizd una
simulacidon numérica para obtener los modos propios de la cavidad
pasiva para distintos valores de intensidad. Con este programa
mas completo, se obtuvo como resultado principal el coeficiente
de pérdidas por difraccidn en funcidn de la intensidad en 1la
cavidad. Estos resultados son cualitativamente los mismos que se
obtienen con gl modelo simplificado de modo gaussiano vy por lo
tanto justifican plenamente la aproximacion hecha en primera
instancia. Como se estudid un sistema pulsado, nunca se obtiene

un modo propio, ya que estos corresponden & una solucidn



estacionaria. El model o mé&s realista que describe el
funcionamiento del laser deberia considerar el propagados de la
cavidad junto con las ecuaciones de balance y seguir la evolucion
temporal del perfil espacial de intensidades a lo largo de
aproximadamente 500 pasajes. Este cdlculo no se realizo por dos

razones:

a) El programa gue calcula el propagador de la cavidad tiene un
tiempo de procesamiento de aproximadamente 90 minutos para hacer
del orden de veinte pasajes. For consiguiente, una simulacion
donde deben cumplirse S00 o méds pasajes tedria un tiempo de
procesamiento tan largo gue lo hace impracticable con los medios

disponibles.

b) El modelo simplificado tiene un comportamiento cualitativo
similar al modelo que calcula el propagador, y fundamentalmente
las predicciones del modelo simplificado son perfectamente

concordantes con los resultados experimentales.

-

For dltimo, se hallaron un conjunto de ecuaciones gue permiten
evaluar a priori los parametros de funcionamiento y gque permiten
disefar un sistema "(B-switch". Las ecuaciones de disefio usan
aproximaciones compatibles con 1los resultados numeéricos de los
modelops desarrollados. Estas ecuaciones tienen como principal
finalidad la de evaluar los parametros gue .entran en la condicidn
de pulso gigante o segundo umbral al final de la etapa de
amplificacidn lineal. Debido & la caracteristica de satuarciaon
de las pérdidas (que disminuyen mondtonamente con la intensidad),
el hecho de gue la condicidn de segundo umbral se cumpla al final

de la etapa lineal, asegura gque también se cumpla en las

=5 SbGE



siguientes etapas de la evolucidn del pulso.

Los pulsos cortos gue se obtienen con este metodo de
modulacidn, como va se explicd, estan naturalmente limitados en
sU anergia y en principio poseen un perfil espacial suave, por lo
que son adecuados para su posterior amplificacion. Finalmente
cabe destacar gue este sistema de modulacion minimiza la
utilizacidn de componentes importadas y la tecnologia asociada y
ademas resultd ser mas confiable que los métodos de modulacidn

pasiva conocidos.

, 1255 L—L
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FIF~11 FORTRAN-77 V3.0~1 0% 43
ENFODM.FTH 4

GO0l
0602
GOO3
0004
0o0%H
Q008
Oo07
0008
oo0%
0010
0011
QQLZ
0013
0014
Q015

0016

Qo17
oo1s
0019
3020
0021
0022
0023
0024
0025
OO24
0027
0028
0029
0030
9031
0032
0033
0034
0035
G036
0037
0038
00379
00440
0041
0042
GO43
0644
0045

APENDICE 1A
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a0 8

(a0 o o |

100

101

e —
1 =
{08} e
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R e

22 7=-Wov=80 Fage 1

234
FF772/0F/TRVBLOCKE/WR

FROGRAMA ENFODN.FTN

OFJETOD! SIGUE LA EVOLUCION TEMFORAL DE UN FULSD LDENTRD LE Ui
CALCULANDD LA INTENSIDADy EL FACTOR DE FERDIDA “B37, LAS FERD:
LA AWFLIFICACION Y LA DENSIDAD LE FOTONES, IMPRIMIENDD LOS R
‘WY FASAJES.

SUEFROGRAMAS UTILIZADDS! NINGUND

ARCHIVOS OF ENTRADAY 5E ENTRAN DATOS POR TERMIWAL
ARCHIVD DE SALIDA! ENFOUM.DAT

FROGRAGMANORS M, C. MARCONI

LENGUAJE LE FROBRAMN.: FORTRAN IV

TYFE 1

ACCEFT 2,G0sBETAYFI0»SIGHAs TAMP s AOs» ROMBEQ) GAMA»TCAVIM
ARG

N=0

FI=FI0

CALL ASSIGN(Ls 'ENFODM.DAT )

WRITECL»5)

WRITE(1s9)

WRITE(L1y&)BOsyBETAYFIOrSIGHAs TANF

WRITE(L,10)

WRITE(L1yB)A0s BOWEED s GAMA TCAV 4 i

WRITECL,11)

WRITE(Lv3)

XINT=FIk1.85E~19

LD 36 I=1rk

G=GO~XINTHEETA

O=Gk42~1,

IF(B.LE+1.AND.G.GE,~1)G0 TO 101

IF(G BT 1IXMH=G+SART (I

IF(B LT ~1)XM=G~SaRT (D)

KR=1 . /X MHKRD i

E=~ALOG (XK

IF{GeLE+1AND,GBEs~1)E=0,
DELA=(A~A0) /TANF~F 1 XAXS IGHA

DELFI=(A=B~BANA)KFT

RGAN=(A~E-GAMA)

A=ATLELAKXTCAVTRUMEED
FI=FI+DELFI

IFAFT LLEBFI0ZE ¢ 360 T0 113
KINT=FI#1.85E~19

R RE
WRITECLr4)XGANyGyByA»FI N
IF(NJER.F000)G0 TO 102

GO TO 160

ALl CLOSE(1)

TYFE LEE«N

FORMAT (S N= “+14)

STOF

WRITE(1»7)

FORMAT (Y ENTRARIGOYBETA»FIOsSIGHA TANF»AO BOMEEG »GEMA» TCAV M
FORMAT(SE»I4)

FORHAT (" “210Xy"GAN. 512Xy "G 212Xy "F . TIF s 95X AN v 12Xs “F1
FORMATCLIPSELS . 4vIb)

FORMAT (7 K¥AR4%A%44L08 DATOS SON  x4k¥dkx’)

FORMATCIS(EYZA ) )

L 1 i



FIOF-11 FORTRAN=77 V3.0-1 0912312

ENFODMFTN? 4

3 7-Nov-85 ' Fage 2
FFZ7/0FP/TRIBLOCKE/AWR

0044 8 FORMAT(4(Es2X)»14)

0047 7 FORMAT ("  KEXEKARKKEL FULSO HIZO MAS LE S0CGM FASAJES RRFE3FFK
G048 & FORMATCY “9&Xs B0y 18Xy "BETA v 12X “FIO " o 12Xy “SIGHMA s LOXy “TAHNF
D049 10 FORMATC? ‘94K y "0y 158X, "BOMBEQ " » 124 “GAMA 712Xy "TCAV  » 10X "M~
0050 1d FORMAT (7 RARKARRARAA R KKK RKFRR R R KA AR AR AR AR AR AL EA AR A XA BT
0051 END

FROGRAM SECTIONS

Name Size Atlribytes

$LODEL 00LT1é 423 RWryIsCONsLCL
BFDATA 0004620 200 RWs D»CONsLCL

#VARS Q0124 43 RWslis CONy LCL
Total Brsce Alloceted = 002444 46h

‘)



APENDICE 1B

T ENFO1.FTN3S

<3
3

OGO
Gl =

< S &
Cx O O

=

Q009
o0&
0007
0008
goGe
GO10
oGll
0o12
Q013
0014
Q013
QGLE
017
go18
G019
OGZ20
0021
0022
QG233
00249
GQ25
Q024
ooz7?
0028
0029
Q030
0031
D032
0033
3034
O34
0O3é
Q037
0038
0OEY
G040
Q041
D042
00473
Q44
Go49
GO44

g T I

101

111

JE77/0F/TRIBLOCKS/ZWR

ESTE FROGRAMA SIGUE LA EVOLUCION TEWMFORAL LDE UN FUL
L& CAVIDAD LASER, CALCULANWDO LA INTENSIDALDs EL FACT
LAS FERDIDAS FOR DIFRACCION: LA AMPLIFICACION Y LA
FOTONES CaADA K FASAJES,

CALCULA EL & USANLO LOS VALORES FROMEDIDE DE LAS UL

DIMENSION XB(10)

TYFE 1 |

ACCEFT 2+G0»BETA,FI0sSIGHAs TANF A0 BOHEED, GAA TCAL
A=A

N=0

FI=FI0

CALL ASSIGN(1s ENFOLDAT)

WRITECLr3)

WRITEC1s%)

WRITE(1y6)G0sBETAsFI0»SIGHAy TANF

WRITE(L»10)
WRITECL»B)AQOyBEOMEBED» GAMAs TCAV 2 1

WRITE(L1,11)

WRITE(Ly3)
AINT=FI%1,B5E~-1%

DD 40 L=1+5
XG (L )=60

CONTINUE

D0 30 I=1sM
G=G0-XINTXEETA

XG(1)=06
GFROM=(XBELI+XG(2)+XG(3)+X6(4)+X6G(5) 1/ 54
G=GFROM

=GkR2-1 .

IF(G.LE.1.,)G0 TO 101
XKM=G+SART (1)

XR=1,/XMk%2

B=-ALOG XR)
IF(G.LE,1.)B=0,
DELA=(A~AD) /TAMF~FIXAXSIGHA
DELFI=(A~B-GAMAYXF]
XGAN=(A~E~GANA )

A=A+ TELAXTCAVEROMEED
FIFI4#NELFI
IF(FILLE«FIO/2,)60 TO 111
XINT=FI%1.,85E~19

00 50 K=1r4

J=5=K41

XG(JI=XBJ~1)

CONTINUE

N=it1 |
WREITECLr4)XGANIGsEyA»FIsN
IF(NJERQ,5000)G0 TO 102

GO TO 100

CALL CLOSECL)

TYFE 122N



n—— S —

FIOF=11 FORTRAN-77 V8,01

ENFOL.FTHNS

0047 122
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0040
0061

L)
P

Conll i« i I ¢ o 0 e Rl o QS SR TN 05 38 ot
<

[Ss

FROGRAM SECTIONS

DPIPHITSE Z-Nov-85 Fase 2

SF77/0F/TRIBLOCKE/ZUWR

FORMAT(? N= “»14)

STOF

WRITECI»7)

FORMAT (7 ENTRARIGOsBETA»FIOsSIGHAy TAMF A0 BOMEBED GAMA» TCAV
FORMATC(ZE» L4

FORMATC? 72 10Xs  GAN " 912Xs "G 512X "F. DIF . s FXs ANMF. 7 212Xy "
FORMATCLFSELS o4y 140

FORMAT(* AXkskkkaAkxkl.0S [ATOS SON  kdkkkdsx’)
FORMATCE(EY2X )

FORMAT (4 (E»2X) »14)

FORMAT (" K¥KAXKKKRKEL FULSO HIZO MAS LE S00M FASAJES Axkxki
FORMAT (" 796Xy "GO » 15Xy "BETA 9 12Xy ‘FIO s L2Xy "SIGHA  y 1CXy “TF
FORMATC? 796Xy "A0 2 1GXy “BOMBED 2 12X "GAMA s 12X» "TCAV 1 10X,y °
FORMAT (" KEARKAKKAR KR A HRRKE AR RRRKERE LR AR A AR R RN KR ARKREAKA
E NIl

Hame pttributes
$CONEL 001574 444 FHr IyCONyLCL
$FTATA 000618 198 Wy Tty CON s LCH.
PYARE 00c210 &8 RWyDrCONyLCL
Total Srzce Allocated = 002422 713
=

oy

~ 114 -



APENDICE 2

P s L L L S S LS A L A B ) e

En base a la ecuacidn 4.12, se desarrollod un programa en
lenguaje FORTRAN IV y que se procesd en la computadora DIGITAL
FDF-1160 del Centro de Cémputos de CITEFA. La tarea del programa
consiste bdsicamente en almacenar en dos vectores UR(I) y UC(I)
la parte real e imaginaria de la amplitud campleja, y realizar la
integral definida en 4.12. El nuevo perfil de amplitud obtenido
se compara con el anterior y se comprueba si llegd o no a un modo

estacionario.

La comparacidn la realiza, previa normalizacidon del perfil a un
valor de amplitud maximo que se ingresa como dato. También
ﬁermite generar el perfil inicial como un frente de ondas plano

con una distribucidn de amplitud gaussiana.

El cuerpo principal del programa utiliza las siguientes

subrutinas y funciones: o

1)SBubrutina INTEG. Realiza la integral expresada en 4.12. Fara
abreviar el tiempo de procesamiento y permitir hacer el calculo
mas 4gil, solo calcula uno de cada tres puntos del nuevo perfil,
interpolando los demds cuadraticamente mediante la subrutina
INTERF. Se comprobd gque el agregado de esta subrrutina de
interpolacidén reduce sensiblemente el tiempo de procesamiento,
manteniendo la exactitud del cdlculo a menos de 107% respecto al

caso en que no se utilice esta subrrutina.

La subrrutina INTEG wtiliza también la funcion BESSEL, gue

calcula la Jo(r) con su expresion integral (4.11) con un error



relativo de 5 cifras significativas (comparada con las tablas de

Jo(r) dadas en la ref 1).

2)subrrutina MODULO. Calcula el mdédulo de amplitud de campo,

generando un vector donde almacena este dato.

Zysubrrutina NORMAL. Normaliza el vector del mddulo de la

amplitud a un valor maximo dado.

4) subrrutina ESCRIE. Escribe en uwun archivo de datos los

perfiles del mdodulo de la amplitud y tase

S)subrrutina COMFAR. Compara el perfil obtenido luego de un
pasaje con el perfil inicial. Detiene &l calculo si  ambos
vectores coinciden (a menos de un 174). De 1o contrario toma el

pertfil obtenido como el inicial y reinicia &l proceso.

&) Fara ir controlando la evolucidn del calculo, se gratica en

la terminal el resultado mediante la subrrutina GRAFIC.

Fara verificar el programay se hizo una prueba con un frente de
ondas plano en una abertura circular y se aobtuvo la figura de

difraccion de Airy J1(r) /r.

Sl b



FhUfF-11 FORTRAN=77 MV3:+¢0-1 09120142 7=Noy-83 Fage 1

FINALBFTNG D JET7/0R/TRS BLOCKE/WR
e
£ %
go01 DIMENSTON U100 »UD(L100) yURTLOO) +UTC100)
000z COMFLEX CUrC6,C3
0003 REAL LaMyLoLCaN2
G004 DATAH UC/100%0./
D005 CERD=0.,
0006 CALL ASSIGN(Ly FINAL.DAT")
0007 WRITES 1s 12)CERGY CERO
0008 i TYFE %»° ENTRAR LC» Rily R3Z7 F2aFixL// N2sLAKEDAY ENERG.
0009 ACCEFT 2» LCsRI»R3
GO10 ACCEFT 2+F2+FisL
0011 ACCEFT 2+82+LAM»ENERG
0017 TYPE 2sLCsR1sR3
0013 TYFE 2+F2sF1sl
0014 TYFE 2sN2+LAMENERG
Q01 2 FORMAT (3E)
G018 12 FORMAT (ZE)
0017 TYFE 3
0018 3 FORMAT(® ENTRAR Ms MFy U PICOs 858 )
001y ACCEPT 4shsMF s UPyS8Y
0620 TYFE K»iiaMFsUF 58
G021 4 FORMAT(2TZ,2E)
0022 TYPE 111
0023 1153 FORMAT(* HASTA CUANTOE FASAJES ¥ CALA CUANTOS IMFRIME? XxX-MY
GOE4 GCCEFT 121 XXeHY
0025 1% FORHAT(LIESI3)
0026 TYFE #9XXsiY
0027 TYFE %2 °CADA CUANTOS FUNTOS UEL PERFIL IHPRIMET’
oo ACCEFT % »iNi
G029 TYFE %y ‘CON FASE INICIAL NULA <0> 0 RADIAL <177
Q030 ACCEFT kT
0031 IF (HT.EQ.0)B0 TO 222
GO32 TYEE %, “ENTRAR EL TERWINO DE FASE INICIAL”
G033 ACCEPT & +RR
0034 222 CONTINUE
0035 L2t /L
Go3b Fl=1.,/F1
0037 Fo=1,/F2
00E8 CoLL GAUSS(UFsR1+MsSSsUR)
C
e VUELVE UN#& GAUSSIANA EN EL VECTOR UR(I)
g
0039 FASAJE=D,
0040 JJ=0
0041 CALL MODULBCUR,UCIUs M)
6042 CaLL NORMAL (UyENERGy M)
0043 CALL COPIACUD,U»it)
G044 BR1=R1/#
G045 IF(NT.EQ. 060 TO 88
0046 DO 85 I=1yM
9047 R=DR1KI
0048 UC D) =U DI RSTHORKAZ/RE)
0049 URCI)=UCTI4COS(RARD/RR)
0050 85 CONTINUE

mr ki
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N o
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I COIMDIDEN ER NENOS DE UN 1% EN X

7% DE LB3 PUNTOS

:
L

GHT 7 TAQL CrRYnsudeidni

SIS - TFLOBRF Ea. 1 260 TO 20

ST 1r\;“h“dh.ax.”r'“' T0 29

SR 3G T 10

VTpke bt TYPE S (WGEaal=1My

00 w4 ST LN APREAJES” 3 PASAJE TATER= 2 ¥

GOEE CalL EABCRTIZARE 2U aifo UL UR A

0% g FORART4E)

&4 SOl CLOsE 1o
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FOF-11 FORTRAN-77 V5,0-1 02I20142 J=Noy-335
FINALEBFTNZ LFEZ7/0F/TRIBLOCKS /R

OO0 CalLl CLOBE (1)

0071 ETaF

0072 BN

FrQBRaYM SECTIONS
i s Si e

$CONEY  QO03YS52 821

SEDATA 000704 oF
SIDATE 000014 &
EUARE 003346 35%
FTEMFE 000004 g

Total Swiee Hllocated = QO7370

Attributes

FWs IyCOMyLCL
Rl Ty CONYLCL
RUWs Dy CONsLOL
RWe Do COMaLEL
RuWs Dy CONSLOL

1916

~119~

Faae



FLUF=11 FORTRAN-7Z U5.8~1 GFL21524 7-awrES Fase
FINALEBFTN$2 JE2770FATR I BLOCKE /A WR
QGol SUBROUTINE IRTEGRE(LymyF2sR3sMF sy RLs UR» UL
0002 DIMENSION URCHI »UCLMI URS(1E5G 2 L UCTCI0D
OG03 REAL LslaM
GO04 COMPLEX T1202vE3,C42CUEH1
VEEA V] CEELERES (D, PR
QuoE LIRS =R3 /0
GGO7 ORI=R17M
o008 Do 1l J=Lleh
QOoY RI=NR3%.)
O0LG CL1=CMFLA(0ws =314l 59 26RI*AEEL-T)/ LA}
0011 ComCMPLACO o LARZACLAMECD HL~F25 )
Jolz CUL=CMPLECO,y 30y )
G013 OO 13 I=1x1
0014 Ri=hR1AT
Q0GLS CI=CHPLECQ .,y B+ LALE7254RIFF2R (L-Z) AL}
GO L CU=CHMPLXCURCI) »UECI)Y
aol7. EETA=RIKRIA2  &3,141592659358%Z/LAN
GORE CFI=BESSELAEETA)
DOl 7 CFI=2,%3,1 410924693584 CF1
GO0 CULl=CUl+CURCEXF(CIIKCFIXRLIALR L
a0zl L2 CONTINUE
QA% CUL=DUIRCEXFCL)
DO23 URBK JI=REAL{CUT )
OGZ4 UEZ2Ch =aTHMAGICUL)
G025 11 CONTINUE
GO ChlL.L COFIACURyURZy M)
DOZ7 Chl.l. CORPIACUCUCZ»M)
GO28 RETURRMN
QOZP EHD
FROGRAM BECTIONS
Name Sizme Attributes
+CODEL QelEss F73 Wy IeCONsLOL
$FLATA 000042 17 FEWs D COMyLOL
$I0AaTs Q00074 30 RWs D CONyICL
FVARS Qu23I70 634 RWs D CONyLCL
$TEMFE Q00020 8 FWsDyCON«LCL
Totbsl Srace Allucated = 004120 1084

-120~



FIF-11 FORTRAN-ZZ VE.0-1 QL2134 7=Nav=53

FINALBFTMs 2 AF7? 0FATRIBLOCKS/WR
VIS o) SUBROUTINE GAUSE(UPRyMeBEyUR)
a002 DIMEMSTON UR(H)

G003 Difesafi / 4

Q004 00 15 I=lei

Woe0g R=IxlR

0004 URCTI ) =UF#EXFL~REXZ/(ES%RE2 )
CO07 15 CONTINUE

0008 ; RETURN

GUoy ENT

FROGRAM SECTIONS

Mesun e Zlze Aabtributasg
FEDLNET CO03214%4 e RWeTyCONYLEL
SITATA Q000 ED ) KW Dy SO LCL
SEUHRE OO0004s = RWy Dy CONLLCL
STEMFS Q00002 i KWs Dy CONYLEL
Tetel Brace Allocsled = 000244 g
FhF=11 FORTRAN=-77 ¥5.,0~] 09121147 T=Now=E2
FINAGLE.FTN:IZ FEAZ/OR/TRIBLOCKESZWE
NEVEVS) SUEBRDUTINE COFIACUDIULM)
Qoo DIMENSION U(H}rUO(M)

Gu03 00 1& Teiaf’
0G4 UQCTy=Ull )
D005 1% CORTINUE
QOO RETURHN

0007 E T

FROGRAM SECTIONS

flgme Bl Attriountes
$CODEL 000184 ZE5i Ry I »CONwLTL
FIDATA QOG0040 14 RWy DO CONeLTL
+VARS o000z i RWs Dy CONy LTI,
$TEMFES ©QO002 1 RWeD,CONyLCL
Total Brave Alloested = 0DODILR 5%

wl L=

Foase

&



FIF-11 FORTRAN=77 Y3,0-1 B B S 7-Hov-33 Fagwe 7

FINSLE.FTNTZ JE77/70F/TRIBLOCKS AWK
5001 SUBROUTINE COMPAR(UD Uiy COMF)
GOz DIMENSTION Uik »UGLH)

Oo3 COMP=6

G004 DO 17 I=1+H

05 R=UO{I)=U(1)

Q006 TFCABRSCR) «GTUOCT/100)RETURN
6O07 17 CONTINUE

WEvRvR COMF=1

GO0% RETURN

0010 Eil

FROGRAM SECTIONS

Waime ' Size patbributes
FLODEL Qo023 7 Ry LsCONsLOL
“IDATA Qo0040 il gy Ty CONYLL.CL
BUARS QOO006 3 RWs Dy CONs LLEL
STEMFS  QQO0DG2 1 Filds Ly CON 2 LCL
Total Sesce Allocsted = 000300 B
FOP=11 FORTRAN-77 ¥5.0-1 OPiR210% Z=Nov =G5 Fase 8
FINGLE«FTH:Z FEZZ/A0P/TRI BLOCKEAUWR
0001 SUBROGUTIMNE MODULOTUR UC Uy
oGz DIhENEIﬁH URCMY yUCOMY s UCHD
Q0G3 00 18 I=1.H .

GO04 UCT)=80RTIURCT 7RA2HUCCTY 4520
Q005 18 CONTINUE

Gous RETURN

aoG7 [ERNaR

FROGRAM BECTIONS

N Em e Size Abttributes
$LONEL  ©QO234 78 R Iy CONSLCL
BLOATA QO00AT = RW»H,CONy LCL.
FVAHRS GoooGa i Rl Dy CONsLELL
$TEMPFS 000004 2 RWsyDy CONyLLCL
Total Brsce Allocsted = §G0ERD 105

~122-



FLaF-11 FORTRAN-77 Y3.0~1 09322110 7-Noyv—-8E
FINALE.FTNG2 SFFT7FACR /TR YBLOCKSAUR
a9l SUBROUTINE NORMHALCUIENERG) M2V
WOgE DIMENSION UM

0003 SUM=U 1)

Q004 D0 22 I=3s0

00D IFfU(lJ.GT.SUH)ﬁUN%U(I)

GOOd a3 CONTINUE

DOHOT [F(ENERG.EQ.SUMIRETURMN

wQOs VEENERG AU

o00% L0 23 I=1+#

QO LG WOLI=UCT )&

0011 2 CONTIRUE

Goiz RETURN

0613 Enil

FROGRA&M SECTIONS

Meame Sire Attributes

#CODEL 000316 100 BWs IyClns LOCL
FIDATA  Q000E0 3 Ry TOMa LTL
PUERS 000004 3 RUWsDrCOMNs LTL
BTEMFE 000002 1 Ry lig CONy LCL
Totel Srece Allocaled = Q00340 i Pt



POF=1L FORTRANM=-77 W3.0-1 O9L22318 S=Mow=83

FINALE TN 2 /F7770P/TRIBLOCKS/UR

6001 SUBROUTINE ESCRIB(R»UsiisUT s URy NN
0002 DIMENSTON UCH) yUC (MY yURCHD

0003 IR =R/ M

0004 CERD=0,

0005 FAB1=ATAN(UC (LI ZURCL )

0008 00 19 Te=iobis i

0007 X=DIR&I

0008 TFCURCT) W NE O IFAS=ATANCLUC (I I/URCT) I=F A
000y IFCURCT) »EG. 0o )FAS=3. 14159285358/,
G010 WRITEC1»8)X,UCT)»FAS

0011 1% CONTINUE

0012 WRITE(1+8)CERDsCERD

0G13 g FORMAT CSE)

0014 CALL GRAFIC{UsH)

001s RETURN

G016 ENI)

FROGRA&M SECTIONS

Mane Glze Atbriputes
$COREL G005 70 191 RWy IeCOMYLLCIL
SFOATA 0900010 4 FWyDsCONzLCL
FIDATA QO00464 34 T RWsDyZONYLCL
$VARS Q00026 1.X Rl CONyLCL
$TEMNFE 000010 4 RWe Dy TONy LOL
Totsl Seszce dliocated = 5006732 237

~124~-



FIF=11 FORTRAK-77 Y5,0-1 OFA23127
FINALE.FTHZ AFFT/O0PSTRIBLOCKS/Wh
OG0 FURCTION BESSEL (XD

0002 FI=2.14l5%285358

Geh3 An=0,

OG04 DF =2 KkP1A20,

QO03 LD %00 I=1,20

0004 Fl=nOrF«i

VGL7 CC=XaCO8rL)

wooE AN=XMN+COS(CCIHRIF

VEORVR 200 CONTINUE

w10 EESSEL=ANS(2.%F1)

ol t RETURRN

0GL2 E N

FROGRA SECTIONS

M e Sipe Abbributes
$€DD§1 GOO202 &5 RUWs IoCONsLCL
FFOATAE 000004 2 Ry Dy CONsLOL
IDATA Q00004 2 RWs Dy CONY LTI
PYARS QOO02s L1 ‘RwsDrCDNvLCL
$TEMFS 000004 2 -7 RWs Dy CONy LTL
Totzl Sezce Allocsted = 000244 B2

Z=Nov=85



FuF-11 FORTRAN=77 VU501 OPin2i34 7=hov-gh Fase 1
FINALEBLFTHN:2 FEZPADFATRIBLOCKSAWER
Qoo SBUBROUTINE SRAFIC(Usn)
Q00z2 TDIMENSION UtHMIoLINEACSL)
0003 NE=? ¢
G004y [ P
OO0 NE=x
Qo0& Lo &6 J=1,81
GGo7 & LINEALD ) =iP
D008 TYPE 45sLINZA
Qoow 5 FORMATC 1 vyB1al)
GOLO 00 8 Jd=1+81
ool B LINEA (J)=E
Col2 Umax=L(17
|6 T+ L0 45300 TI=1v+14
014 IFCUCT I BT UMAXIUMAX=UIT)
0015 4500 CONTINUE
QO01é& L0 10 Jd=1:H
CGi¥ LINEACL)=NP
oGls Ulis e ddd /U001 ) »kB
GO17 MES RN
QOZ0 LINEAGC)=NX
CoEl TYFE L1Z0sLINER
ol pese) 120 FORM&TCS “»BLAL)
0033 LINEAC =Nk
0024 LINEACL)=NB
G035 10 CONTINUE
0024 RETURN )
GOz E NI .
FROGRA&M SECTIONG
i e Size Aattributes
$LONET] oSS oR 11 RWUy Ty CONel TL
$FDATA 000044 & RWsTy CONLOCL
PI0aTA QGGOEO 13 RWsD s CONsLCL
PHARS Q002466 21 FWsTHe CONyLCL
$TEMFS Q00002 J‘ RWs Dy DONs LTI
Total Srace Allocsbted = Q01034 271
FFFE 3 TTE=ENFOLM
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