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Con el fin de determinar las pérdidas de acoplamiento para resonadores inestables autofiltrantes
(SFUR) se calcularon los autovalores correspondientes para distintos tipos de aberturas.El c{alculo
se baso en la aplicacion reiterada de la integral de propagacion en la aproximacion paraxial de
Kirchoff-Fresnel (método de Fox y Li) para cavidades en las que el orificio de acoplamiento
presenta simetria rectangular y circular, tanto de limites “abruptos” como “blandos” en los que la

transmision varia en la forma 'I;,(x)zexp[—»(x/a)z”]A

Se computaron los autovalores

correspondientes al modo fundamental y a los primeros de orden superior, con el fin de determinar

las posibilidades de supresion de estos ultimos.

We computed output coupling losses and amplitude field distribution for self-filtering unstable
resonators with different apertures. We carried out calculations using the Fox and Li method for
cavities with rectangular and circular apertures, with both “hard” and “supergaussian” profiles such

as T, (x)=exp[-(x/ a)z" ] . We found eigenvalues for the lowest order modes, and sought for

higher order mode suppression.

Introduccion

Cuando se requiere extraer energia de un
gran volumen activo y simultaneamente lograr
una buena discriminacion de  modos
transversales tal que asegure ausencia de
"puntos calientes" en el haz de salida y una baja
divergencia es usual recurrir a resonadores
inestables con espejos de reflectividad
radialmente variable.

Otra alternativa atractiva para estos fines, es
el uso de resonadores inestables autofiltrantes
(SFUR). En particular, para laseres que operan
en el infrarojo medio tales como el CO,, la
cavidad SFUR puede implementarse solo con
optica reflectiva metalica, lo que permite
prescindir de componerites Opticos de
transmision de alto costo y menor vida util.

El objetivo de este trabajo es la obtencion de
autovalores y y autofunciones (modos) de una
cavidad SFUR, aplicando e] método de Fox y
Li ', que consiste en obtener, soluciones
estacionarias del campo y su distribucion
transversal realizando una propagacion iterativa
del mismo dentro de la cavidad.

113 - ANALES AFA Vol. 6

También se obtienen las pérdidas por pasaje
I- y? para los modos dominantes, en funcién de
distintos parametros.

Modelo y calculo

La figura la muestra el esquema de la
cavidad estudiada. La misma estd conformada
por dos espejos M, y M, de distancias focales f;
y /> respectivamente y una abertura. A ubicada
en la cintura de la cavidad comnfocal.

Si bien se trata de un resonador de la rama
negativa de magnificacion m = -f/f; , los
resultados se pueden extender a la rama
positiva.

La condicion ideal de autofiltrado impone
que la abertura A sea igual al tamafio de su
imagen por el espejo M,. En cada pasaje de ida
y vuelta por el resonador, el campo u(x,y) se
propaga por medio de la integral de Huygens en
la aproximacion de Fresnel.

En esta aproximacion, para el sistema dptico
equivalente (fig. 1b), luego de atravesar cada:
abertura de transmision A(x,y), la propagaciom
queda determinada por Ila matriz ABCD
asociada.
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Figura 1: a) I'squema de la cavidad SI'UR | b) Sistema
dptico equivalente para un paso de ida y vuelta en la
cavidad y matrices ABCD asociadas entre aberturas.

con aberturas de simetria

a) Filtrado
rectangular

Para aberturas rectangulares en las que
h(x,y) = h(x).h(y), el problema es de variables
separables y los autovalores son de la forma y =
%.7, - Cada componente de la amplitud de

campo se propaga entre una abertura y Ia
siguiente segun la integral de Huygens- Fresnel ’

u(x) = -1—;1 le(x') u(x')
r ("

]
X exP[_j_l_i”_,l( Ax? =2xx'+ Dx’ )J dx’

En el sistema oOptico equivalente, tomando
como plano de partida el de la abertura, después
de un pasaje de ida y vuelta el campo resultante
s€ expresa como:

u(x) .= QT h(x")u(x") Th(x")-K(.r,x',.\'”)dx" x’

siendo:
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x'
K(x,x',x") = exp(27 j— 2
_‘ A7 @
Expresiones similares son validas " para la
componente .

x/ m))

La expresion anterior se puede poner en
términos de la transformada de Fourier de la
abertura H(¢) - H(x,x') como:

u(x):Q]ih(x')u(x')H(x,x’)dx’ 3)

]112( x* exp(27tjx"§)

f=%1fz(*"%z)

Se consideraron aberturas supergaussianas de
orden n : h(x) = exp[-(x/a)*"] que comprenden el
caso limite n= oC para la abertura abrupta.

donde: II X, x

El "tamafio” £ de la imagen de la abertura
por el espejo M, se determina por el primer
cero de la transformada: H(&, )=0. Esto junto
con la condicion de autofiltrado, determina el
semi-ancho & de la abertura. Es decir:

H(%&)=0= 6= & f

Para n=oC se tiene H(&) =sinc(&) , resultando
&2,

En un caso mas general de la condicion de
autofiltrado, se puede considerar una abertura
de tamaiio ¢ veces &: a= ¢.8 . La constante Q de
la (3) para este caso resulta:

Q=c?&,/Jm, siendo Np=a*/ Af, =c*&, el
numero de Fresnel de la cavidad.

Este resultado muestra que la integral de
propagacion sélo depende de la magnificacion
m 'y del parametro c. El valor de & es funcién
exclusiva del grado n de la abertura.

b) Iiltrado con aberturas de simetria circular

Se estudio el caso de aberturas de bordes
netos y radio a, donde el campo es de la forma
W p,o) = o p) exp( J pq)), siendo p un numero
cnlero.

A partir de la (1), en coordenadas polares :
p,2 — X'2 +y,2 (mp)Z = x2 +y2
El campo u(p’) se transforma después de un
pasaje de ida y vuelta como:
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u(mp) = ~Ny, I"("F)
0
4
T S(27w, R) “
x exn(jp¢)-—7~—
0

donde: N, =d®/ A/,

dg p'dp’

b}

o2 -2 —2 —— ’
R* =p"+p'" -2ppcosg, g9 -9
y las coordenadas radiales estan normalizadas al

radio a de la abertura.

Las autofunciones y autovalores de la (4)
dependeran del namero azimulal p.

La condicion ideal de autofiltrado se obtiene
a partir del primer cero de la funcion de Bessel
Jy (r), imponiendo que el radio de la abertura
sea igual al "radio" a del disco de Airy;
resultando: &’ =0.61f,A. Para  mayor
generalidad se considero el caso en que el radio
de la abertura fuera c veces el ideal: ¢« ¢. a.

Resultados y conclusiones

Dada una distribucion inicial de campo, las
integrales anteriores fueron iteradas hasta
obtener un error en la distribucion del 1%. Se
utiliz6 un método de integracion de Newton-
Cotes y las transformadas de Fourier se
obtuvieron a partir del algoritmo standard de
FFT de Turkey.
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Figura 2. Autovalores para un resonador plano con
aberturas supergaussianas de orden n 2, 3, 6 ¢ o y
magnificacion m - -2
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lla figura 2 muestra los autovalores del
modo dominante, para una cavidad plana
(“strip”), en funcién del factor de abertura ¢ y
con el grado n de la transmision supergaussiana
como parametro. Se observa que la abertura
abrupta es la que brinda el mayor autovalor
(menores  pérdidas) para una  dada
magnificacion, pero al precio de una mayor
sensibilidad ante variaciones en ¢l factor de
abertura. '

Fn general se encuentra que a medida que
crece ¢l factor de abertura, el campo del modo
dominante (de menores pérdidas) evoluciona
como muestra la figura 3, la que fue evaluada
para el caso abrupto.
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Ligura 3. Distribucion transversal de campo

correspondiente al modo de menores pérdidas para

diferentes factores de abertura “c”. Cavidad con

ahertura cuadrada de borde abrubto (n ~ o).

La figura 4 nmuestra la distribucion
transversal de campo para los dos primeros
modos enel casoc=1ym=-2.

[:n la figura 5 se comparan los autovalores
para los dos primeros modos de una abertura
cuadrada (Cy y C,) con los respectivos de una
circular (Ry 'y Rj). Se nota una marcada
diferencia en las pérdidas entre el modo
fundamental y el siguiente en ambos casos, lo
que asegura una buena discriminacion entre
modos.

Si se la compara con un resonador confocal
dc la rama positiva con espejo de reflectividad
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Figura 4. Distribucion transversal de campo para los dos
primeros modos, el perfil simétrico corresponde al modo
dominante de menor pérdida (m = -2).
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i

radialmente variable, debido al éfecto de doble
filtrado por paso, la cavidad SFUR presenta una
mejor seleccion de modos, evitando el efecto de
"mode crossing" que aparec'e para valores del
numero de Fresnel prox:mos a valores enteros
en los resonadores sin filtrado’. |

Se analizé la sensibilidad del sistema cuando

el largo de la cavidad es mayor al del resonador

confocal, observandose que la distribucion de
campo virtualmente no , se altera para
variaciones de la dlstanma entre el iris y el
espejo M, de hasta el  20%.
Correspondientemente, los.  autovalores se
mantienen dentro dél 3% del valor confocal.

En aplicaciones que requieren grandes

¥
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1 rgura 5. Autovalores' de los dos primeros modos para
aberturas de simetria circular (ROy R1) y cuadrada (Co
y Cl). Caso abrupto, m= -2.

volumenes activos tales como laseres TEA de
C02, los resonadores SFUR de la rama negatlva
exigen grandes distancias focales y por ende una

. gran longitud de cavidad. Este inconveniente

puede ser eliminado mediante resonadores
SFUR de la rama positiva, donde la abertura
filtrante puede ubicarse con mayor libertad y el
_volumen cubierto es mayor a iguales largos del

~ resonador.

Referencias

1LAG. Fox y T Li, BeIl LSyst Tech. Journal, XL,453,
(1961).

2. AJ. Siegman, "Lasers Unive'rsity-Science Books, Mill
Valley, CA, 1986. ' :

3. M.S. Bowers, Opt. Lett, 17, 1319, (1992)

VILLA GIARDINO (Cba.) - 116 -

My A by S e

o eI A et ek aa s A me e o

© e

USRS L o SN

s

R Lo R



Simulacion de seiiales de retrodispersion lidar

G.J. Fochesatto, M.B. Lavorato, A L. Peuriot, E.J. Quel, C.A. Rosito, G.D. Santiago #*

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN LASERES Y APLICACIONES. CITEFA-CONICET.
Zufriategui 4380 (1603), Villa Martelli, Pcia de Bs. As.

# FACULTAD DE INGENIERTA, UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES.
e-mail: willy@udceilap.edu.ar

Se desarrollé un modelo para simular la sefial de retrodispersion lidar. El programa tiene como variables de
entrada la longitud de onda del laser, la superficie del telescopio de recepcion, la transmision de la dptica y
el tipo de detector. La densidad atmosférica se modeld en funcion de la altura a partir de una distribucién
promedio de la temperatura, utilizando la aproximacion de gases ideales y el equilibrio hidrostatico. Se
utilizé una distribucion tipica de aerosoles para una atmésfera limpia, pudiendo incluirse la presencia de
diversos absorbentes (O3, NO, ). Se calcula el alcance maximo en funcién de la relacién sefial a ruido,
tiempo de integracion y para diferentes condiciones atmosféricas. Estos resultados han sido utilizados para
el disefio y construccion de un lidar de Nd:YAG.

A model for the prediction of backscattered lidar signals has been developed. The program has as input
variables the laser wavelength, the telescope receiving area, the optics transmission and the detector type.
Atmospheric density as a function of height was calculated assuming an average temperature distribution
obtained from different references, and using the approximation of ideal gases and hydrostatic equilibrium.
A typical aerosol distribution for a clean atmosphere was used. Effects due to absorbers as O,, NO, .are
also included. Maximum range for several atmospheric conditions is calculated as a function of signal to
noise ratio and integration time . These results has been used in the design process of a Nd:YAG lidar
already built.

Introduccion

Como base para el disefio de un lidar, se
efectu6 un modelado de las sefiales
retrodispersadas en funcion de la altura a
diferentes longitudes de onda de emisioén y para
distintas condiciones atmosféricas.

Las longitudes de onda consideradas fueron:
1064 nm (Nd-YAG) que puede utilizarse para
determinacién de aerosoles 2, 532 nm (2%
arménica Nd-YAG) utilizable para mediciones
de temperatura en la alta atmdsfera 33 y también
para aerosoles ®7 | y el par de longitudes de
onda 308 nm (Excimero de XeCl) y 355 nm (3™
armoénica del Nd-YAG) utilizado en la medicion
de O3 estratosférico *"

En base a mediciones del ruido de fondo del
cielo "2 y de las cuentas de oscuridad del
fotomultiplicador elegido , se determind, en
funcion de los tiempos de integracion
adoptados, €l rango de altura méxima de
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operacién para cada una de las longitudes de
onda mencionadas.

Los resultados obtenidos han servido para el
disefio de un lidar ya construido By otro en
proceso de montaje.

Modelo

En base al analisis de la fig. 1 puede
mostrarse que la sefial optica retrodispersada
desde una altura z, expresada en términos del
nimero de fotoelectrones ns(z) por unidad de
tiempo, est4 dada por **

E,A A4
n( z) = 2 hz? QA:B; (Z)r (2)n, D

donde E  es la energia del pulso laser, Qy la
eficiencia global de la optica de emision y
recepcion, PBa(z) el coeficiente total de
retrodispersion, T3(z) ia transmision de la
atmosfera hasta la altura z; n, la eficiencia
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cuantica del fotomultiplicador en electrones por
foton, correspondientes a la longitud de onda A;
A es el area de coleccion del telescopio de
recepcion; y 4 es la constante de Planck.
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Figura 1. Esquema basico de un LIDAR

La transmision atmosférica esta dada por:

I,(z)= exp(—j‘az (z)dzJ @)

0
Los valores de a)(z) y B (z) dependen de los
parametros atmosféricos. Su modelizacion se
discute en la seccion siguiente.

La tabla I consigna los valores de los
parametros constructivos utilizados en los
calculos:

Modelo de los coeficientes globales a, y 1

La densidad atmosférica en funcion de la
altura se obtuvo a partir de la ecuacion de gases
ideales, considerando equilibrio hidrostatico. La
densidad media del aire (1/m3) a la altura z
resulta:

n(z)= %—%Z)ex;{—ﬁj‘@d% 3)

k3 T(2)

TABLA I )
Longitud de onda | Energia por pulso Area Eficiencia optica Eficiencia
A E, efectiva Qx cuantica
A N,

nm Joule m? - electréon/

~ fotén

308 0.40 0.18 ~0.40 0.25

355 0.16 0.18 ~0.40 0.26

532 0.31 0.18 ~0.45 0.12

1064 0.32 0.18 ~0.47 0.40

donde T(z) es el perfil de temperatura, g(z) es la
aceleracion de la gravedad, M = 28.96 es el
peso molecular medio del aire, P, es la presion a
la altura de la ubicacion del lidar y k la
constante de Boltzmann.

En este trabajo se consider6 un perfil de
temperatura medio obtenido de la literatura '°,
(fig. 2). Una vez calculado n(z) se pueden
obtener los coeficientes globales de
retrodispersion f3) y de extincion o) que son la
suma de las contribuciones de la dispersion de
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Rayleigh en moléculas y de la dispersion en
aerosoles y particulas respectivamente.

Para moléculas la seccion eficaz de retro-
dispersion de Rayleigh vale !/

(Ao
% = 5.45L-{(£)—J x102cm? sr' (4)

A

Los correspondientes coeficientes de extincion y
retrodispersion o, y B, estan dados por:
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