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ABSTRACT

In this paper, a model to characterize Q-switched laser pulses is described. In the power cycle this
model takes into account two different equations, one for the time rate of change of the photon density
within the small signal growth, and another one for the saturation growth interval respectively. This leads
to an improvement in the pulse shape estimation, particularly when slow switching is involved. The model
has been used to characterize the pulses emitted by a laser radar transmitter.

1. INTRODUCCION

El analisis clasico del Q-switching conduce a la resoluciéon de dos ecuaciones diferenciales no
lincales y acopladas durante el ciclo de potencia: una para la evolucién de la densidad de fotones en la
cavidad y otra para la densidad de la inversion de poblacién en el medio activo. La derivacién de estas
ecuaciones fue realizada por vez primera en [1]. Referencias posteriores [2] incorporan su resolucién
analitica para el caso ideal de conmutacion instantinea (fast switching), proporcionando expresiones
aproximadas para diferentes pardmetros de interés del pulso: energia, potencia de pico, duracién, etc. En
este estudio, se describe un modelo sencillo para la caracterizacion de los pulsos en sistemas ldser. Este
incluye la descripcién de las ecuaciones para los ciclos de bombeo y de potencia. Para este tltimo, Ia
ecuacion clisica para la densidad de fotones [1] y [2] no es vélida en el tramo inicial en el que el medio
activo trabaja en pequeiia sefial, siéndolo para el resto del ciclo. Considerando esto, se han tenido en cuenta,
dos ecuaciones distintas en intervalos distintos del ciclo de potencia, lo que se traduce en una mejora en la
estimacion de las caracteristicas del pulso, sobre todo en aquellos sistemas con conmutacién lenta, (slow
switching).

Los pulsos generados a través de Q-switching suelen ser adecuados, dadas sus caracteristicas de
duracién y potencia de pico, para su uso en sistemas de deteccion remota. En este caso, el modelo descrito se
ha utilizado para caracterizar los pulsos del ldser GCR-190-10 de la firma Spectra Physics, con el fin de
habilitarlo como transmisor de un sistema lidar atmosférico.

2. Q-SWITCHING

La operaci6n de un laser de estado solido mediante la técnica de Q-switching permite la generacién
de pulsos a través de la introduccién en la cavidad liser de un elemento conmutador de pérdidas,
comunmente llamado Q-switch. El proceso de Q-switching suele dividirse en dos ciclos o intervalos
claramente diferenciados. En el ciclo de bombeo, el Q-switch fuerza un factor de calidad Q bajo,
introduciendo unas pérdidas suficientemente altas en la cavidad que evitan que se desencadene la
oscilacién. Simultaneamente la accién del bombeo sobre el medio activo produce el llenado del nivel
superior o metaestable de la transicién léser, originando una gran inversion de poblacién. La conmutacién
del Q-switch a un estado de alta transmision marca el inicio del ciclo de potencia. Durante este intervalo las
pérdidas en la cavidad se mantienen a un nivel minimo (factor Q alto), mientras que la ganancia en el
medio activo, en el instante posterior a la conmutacién, es muy elevada. Como consecuencia, la emision
espontdnea inicial presente en la cavidad es amplificada rdpidamente ante la proliferacion de las
transiciones por emision estimulada, consumiendo la energia almacenada en la inversién de poblacion. La
saturacion del medio activo llega durante el crecimiento de la radiacién en la cavidad, provocando la
disminucion paulatina de las emisiones estimuladas. El resultado final, generalmente, es un pulso de luz
asimétrico de gran potencia de pico (del orden de megavatios) y de corta duracién (del orden de
nanosegundos).
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3. DESCRIPCION DEL MODELO

Durante el ciclo de bombeo, en general, se puede considerar la emision estimulada como
despreciable, puesto que la densidad de fotones en la cavidad es muy pequefia. Teniendo en cuenta esto,
partiendo de las ecuaciones completas descritas en [3], podemos escribir las dos ecuaciones para este ciclo,
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donde N es la densidad de la inversién de poblacion, T, es el tiempo de vida de los 4tomos en el nivel
superior de la transicion laser y el término R;, corresponde al bombeo.
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donde ¢ representa la densidad media espacial de fotones en la cavidad, S es el ritmo de emisién espontinea
¥ T es el tiempo de vida medio de los fotones en la cavidad durante el ciclo de bombeo. La resolucion de
las ecuaciones (1) y (2) proporciona las condiciones iniciales de densidad de inversion de poblacién y
densidad de fotones para el ciclo de potencia.

El ciclo de potencia se inicia con la conmutacion del Q-switch. Para la evolucién de la densidad de
la inversion de poblacion se ha tomado la ecuacion [2]

'IZ_IZ= —XT2C¢N 3)
donde  es el factor de reduccion de la inversion de poblacion, c es la velocidad de la luz en el resonador y
07 es la seccion recta de emision estimulada.

Tomando ¢(t,,) como la densidad media espacial de fotones en el instante t,=mt,, donde T, es el
tiempo en el cual los fotones completan una vuelia al resonador (round-trip), la densidad de fotones después
de completar una vuelta adicional viene dada por la expresion, [2]

$(tms1) = ¢t )exp(205 N (1)l — ) O]
donde N(t,,) es la densidad de inversion de poblacion instanténea, 1, es la longitud del medio activo y o, las
pérdidas totales en la cavidad. A partir de la ecuacion (4) obtenemos el ritmo de crecimiento de la densidad
de fotones en cada vuelta,
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La ecuacion cldsica para la densidad de fotones obtenida en [1] y [2] es
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La ecuacion (6) se puede obtener, a partir de la ecuacion (5), como aproximacion del término
exponencial en serie de Taylor asumiendo que 20xNl-oy << 1, [4], [5]. Al inicio del ciclo, esta
aproximacion, generalmente, no es cierta puesto que el coeficiente de ganancia por vuelta en pequefia sefial
20N, es grande, pudiendo ser varias veces superior a las pérdidas totales o;. A medida que la densidad de
fotones crece, la inversion de poblacion en el medio activo mengua lo que, mas pronto o més tarde, conduce
a la validacion de la aproximacion. Hay que tener en cuenta, que cuando la densidad de fotones alcanza
cierto nivel, el medio activo empieza a padecer saturacién de ganancia. En esta situacion, la hipdtesis de
crecimiento- exponencial para la densidad de fotones en la que se basa (4), deja de ser cierta y un
crecimiento lineal es mas adecuado para modelar el fenémeno de saturacion [6]. Por esta razon la ecuacion
(6) resulta mejor que la ecuacién (5) para describir el comportamiento del medio activo en saturacion. Pero
mientras la densidad de fotones no alcanza un nivel suficiente como para empezar a saturar al medio activo,
puede considerarse a éste trabajando en régimen de pequefia sefial (amplificacién exponencial).
Consecuentemente, la ecuacién (5) supone una mejor estimacién para el crecimiento de la densidad de
fotones en ese tramo inicial.

La justificacién matemdtica de lo que acabamos de exponer, la encontramos en las dos
aproximaciones que se realizan para llegar a las ecuaciones (5) y (6), a partir de la expresion (4). Para el
tramo inicial en pequefia sefial, el crecimiento de la densidad de fotones se estima mejor tomando
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incrementos (5) que tomando los incrementos del logaritmo (6), ya que estos dltimos inponen cierta
limitacién a este crecimiento. Esto implica cierto adelanto en la aparicién del pulso. Por otro lado, en
saturacion, la limitacion en el crecimiento (crecimiento més controlado) permite un mejor seguimiento de la
desaceleracion en el ritmo de crecimiento que experimenta la densidad de fotones debido al proceso de
saturacion de la ganancia.

En nuestro modelo hemos aunado los dos comportamientos que acabamos de describir, utilizando
para la resolucion numérica ambas ecuaciones en sendos tramos. El tramo inicial, en el que se usa la
ecuacion (5), comprende desde el instante de abertura del Q-switch hasta que la intensidad de la radiacién
en la cavidad alcanza un valor igual a la intensidad de saturacion que habria en la cavidad si el medio
activo fuera bombeado con el mismo ritmo R;, de forma continua. Este valor viene dado por [5]

1= ™
0172
donde h es la constante de Planck y v, es la frecuencia de la transicion laser. Dado que el valor de la
intensidad de saturacion es mucho menor que el valor maximo alcanzado por el pulso I,<<I..,, €l punto en
el que el pulso llega a ese nivel de intensidad I, corresponde a una fase ain temprana de su formacion. A
parlir de ese punto, es mas conveniente usar la ecuacion (6) para el resto del ciclo de potencia. De ahi que la
forma del pulso (cnergia, potencia de pico y duracion) venga determinada exclusivamente por la ecuacion
(6), mientras que el tiempo de subida lo fija la ecuacion (5).

En la figura 1 se muestra un ejemplo de la resolucién numérica de las ecuaciones para el ciclo de
potencia, en el caso idecal de conmutacion instantinea, donde se presentan tres pulsos. El pulso (a)
corresponde a la utilizacion unicamente de la ecuacion (5) para todo el ciclo, el pulso (b) corresponde a la
utilizacion unicamente de (6), mientras que (c) es el pulso obtenido con el modelo expuesto de combinacion
de las dos ecuaciones. El uso combinado de las dos ecuaciones permite conservar tanto el adelanto en la
consecucion del pulso (menor tiempo de subida) predecido por (a) como la forma de éste predecida por (b).
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Figura 1. Representacion grafica de los pulsos obtenidos utilizando: (a) ecuacién (5), (b) ecuacion (6), (c) la
combinacion de las ecuaciones (5) y (6).

En el caso de conmutacion lenta (slow switching), en el que se tiene en cuenta una funcion
temporal decreciente para las pérdidas introducidas por el Q-switch ow=0u(t), las consecuencias del uso
combinado de las ecuaciones, afectan ademas a la forma del pulso. La mejora en la estimacion del tiempo de
subida del pulso supone que éste se produzca en un intervalo de tiempo anterior, donde las pérdidas toman
un valor, en general, superior al minimo. En estos casos, el modelo combinado predice mejor la pérdida de
eficiencia experimentada por el pulso, conduciendo normalmente a pulsos mds anchos y de menor energia.

Para probar el modelo se ha estudiado el laser de Nd:YAG analizado en [1]. Los datos
experimentales describian un pulso de 120 mJ de energia por 6 ns de duracion. Los resultados obtenidos en
la simulacion, donde se ha tenido en cuenta una funcion de pérdidas con decaimiento exponencial para el
Q-switch [7], han sido una enegia de 114 mJ y una duracion de 3.3 ns, mejores que los correspondientes al
analisis clasico 139 mJ y 2.9 ns.
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4. CARACTERIZACION DE LOS PULSOS EN UN TRANSMISOR RADAR LASER

Basandonos en el modelo descrito en el apartado anterior se han caracterizado los pulsos emitidos
por el sistema laser GCR 190-10 de la firma Spectra Physics, con el fin de comprobar su viabilidad como
transmisor integrado en un sistema lidar atmosférico y efectuar su control. Este sistema ldser incorpora un
amplificador a la salida del oscilador. Para su modelado se han tenido en cuenta las ecuaciones de ritmo que
describen la dinamica de la radiacion y de la inversion de poblacion en el mismo [5]. Para obtener emisién
monomodo el sistema incluye la inyeccién de radiacion en el oscilador procedente de un laser que actua
como seeder. La radiacion inyectada se incluye en el modelo a través de la densidad de fotones inicial para
el ciclo de potencia. Las pérdidas introducidas por el seeder inherentes a su insercién en el sistema también
son consideradas. Ademds, para la transicién de las pérdidas introducidas por el Q-switch desde su valor
méximo al minimo se ha considerado una funcién de tipo coseno alzado. En la figura 2 se representan los
resultados obtenidos en la simulacién, contrastados con los datos experimentales. El control del laser se
realiza mediante un PC a través del protocolo IEEE 488.2 (GPIB). Se ha desarrollado una aplicacion en el
entorno de programacion LABVIEW que permiie el control desde el ordenador de todas las funciones
disponibles en el sistema léser, y la integracion del mismo en el sistema lidar global.
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Figura 2. Representacion de la energia, duracion y tiempo de subida del pulso respecto a la energia eléctrica
subministrada a las lamparas de flash. Los resultados de la simulacién se presentan en trazo continuo, mientras que los
datos experimentales se muestran en trazo discontinuo.
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