COMPORTAMIENTO COMPLEJO EN LASERES
ACOPLADADOS A CAVIDADES DE TIPO-IKEDA

M. S. Tomre y H. F. Ranea Sandoval*
Instituto de Fisica "Aroyo Seco”, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires. Pinto 399, 7000, Tandil.

Se presentan los resultados de la dindmica de 1aseres acoplados a cavidades dobles, en los cuales se mantienen
todas las ecuacioncs diferenciales para las variables del sistema. El comportamicento del mismo, tal como se
desprende de estudios previos, depende fuertemente de los pardmctros de la cavidad.

Se presentan distintos regimencs de funcionamiento, encontridndosc algunas situaciones en las cuales el sistema
no es capaz de acceder a los estados estacionarios predichos por la teoria. Sc explica este comportamicnto
mediante un anélisis del esquema de modos de la doble cavidad pasiva. En consecuencia, mediante la modificacién
de pardmetros geométricos y/o pardmetros del laser es posible tener intensidades de salida constantes, self-pulsing

o un tnico pulso.
INTRODUCCION

Rccientemente se ha puesto mucha atencién al
comportamicnto dc sistemas que pueden ser des-
criptos por ccuacioncs diferenciales conteniendo
uno o m4s retrasos temporales.

Con la infinita dimensionalidad generada por el
retraso, una simple ccuacién difercncial de primer
orden ¢s transformada en un conjunto de ccuacio-
nes con suficientes grados de libertad para mostrar
comportamicntos dindmicos complejos.

En este trabajo sc discutc ¢l comportamiento
dindmico dc un ladscr acoplado a una doble cavi-
dad anillo, (tipo- Ikeda) * mano unica tenicndo en
cucnta la prescncia de los retrasos temporales que
surgen dc considerar dicha configuracion éptica.

MODELO TEORICO

El campo cléctrico es considerado como una
onda plana, polarizada perpendicularmente, en la
aproximacién de variacién lenta de amplitud y
fase, y el medio activo como dtomos de dos nive-
1es ensanchado homogéncamente.

En ¢l modclo propucsto para cstudiar la diné-
mica dc este sistema se introducen las condiciones
de contorno dircctamente cen las ccuacioncs de
Maxwell-Bloch® suponiendo que ¢l campo no va-
rfa en forma apreciable cn la coordcnada espacial
z, aproximacién conocida en la litcratura como
teoria de campo medio M F L) ©.

La condicién de contorno para la amplitud
compleja de camp F(z, t) en las aproximacioncs
mencionadas para la cavidad de la Fig. I es
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FO,) =R, R, F (1-At) exp (iw, A/c) +
+R, R; T, F(t-At) exp (iwA,/c)
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Figura 1: Doble cavidad anillo, A, y A, son los
perimetros de cada subcavidad, 1 la longitud del
medio activo y R, los coeficientes de reflectividad
de cada espejo.

Esta condicién incluye el cao de un tunica cavidad
(R, =16 0). Nbtese también que csta condicién
resulta casi intuitiva si la cavidad est4 sintonizada
en un frecuencia de coincidencia, (W A; /c=2nT
y ® A, /c=2m mconnym enteros).

El conjunto dc ccuaciones que determinan la
dindmica decl sistcma cuando sc introducen las
condiciones de contorno resulta:

ddFit) = - o c F®) - (/o) { FO) -

-RR, F(t-At) exp(imA /c) +

- RR,T, F(t-At) exp(ioA,/c}
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siendo F 1a amplitud compleja de variacién lenta
del campo, P la amplitud complcja de variacién
lenta de la polarizacién macroscOpica, D la dife-
rencia de poblacién, o el coeficiente de ganancia
expresado cn m™, vy, v, las tasas de dccaimiento
de la polarizaci6n atémica y la dierencia de pobla-
cién respectivamente y ., el pardmetro de desin-
tonia cntre la frecuencia de la transicion atémica
, y la autofrecuencia de la cavidad o,.

ESTADOS ESTACIONARIOS

Es posible obtener soluciones andliticas para los
estados estacionarios de las variables en cucstion,
sin considerar la aproximacién de campo medio.
Estas soluciones son las tdnicas quc pcrmiten, en
cierta forma, verificar la simulacién numérica y
las rcgiones de validez de la tcorfa de campo
medio en un sistcma abicrto y con més de una
retraso temporal.

Después de cierta dlgebra se tiencn los valores
estacionarios de la amplitud complcja dc 1a polari-
zacion y la diferencia de poblacién en funcién de
la desintonia dindmica dc la cavidad

A=, -Q-o,

La variable Q es ¢l término de correccion a la
autofrccuencia de la cavidad, que determina Ia
frecuencia de operacién real del sistema. Q es to-
davia una variable a dcterminar. En el estado esta-
cionario la amplitud compleja de campo verifica
una ecuacion diferencial cuya solucién para
p%(z=1) = IF,* es

_ 2 InM™) (1+A%
(1 -M)

o) = 2 o lq
1 -M)H
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Q queda determinada por la siguicnte relacion

nM Q) = ——.

-~

A(Q)

A-o@ -Q1c'+2nn)

siendo
M? = (RR, cos o, +RR,T, cos a,)? +
+ (RR, sen o, + RR,T, sen o)’
tg ® =R, sen o, +R,T, scn o) .
.(R, cos o, +R,T, cos o)

o =QAL +o A ¢t Q=12

En este punto rcsulta convenicnte destacar que
estas soluciones incluycn los casos limite R, =1y
R, =0 con R; = 1, reproduciendo los resultados
conocidos para una tnica cavidad.

Es necesario comparar estos resultados con los
valores estgcionarios obtenidos en ¢l marco de la
teorfa de campo mcdio. En este caso, después de
algunos célculos, sc ticne

2 1 -
pMFL=g__(1 +A2)
Tet

T, =1 -RR, cos o, -RR,T, cos o,

y una condicién para determinar €. .

La prcguna natural resulta ser: ;bajo qué con-
diciones las soluciones andliticas estacionarias en
el MFL son coincidentes con las soluciones ana-
liticas estacionarias obtenidas después de resolver
explicitamente la dependencia espacial ?

Es posible demostrar que si el sistema estd
sintonizado en una autofrccucncia de coincidencia
(A, / A, = racional ) y teniendo en cuenta que Q
Aty Q At, « 1, las soluciones estacionarias anali-
ticas considerando la variacién espacial y las obte-
nidas en el MFL coinciden, tomando la forma

2 ol -2
PP = e———— - (1 + A7)
(Tl +T2T3)

TUCUMAN 1991 - 158



§,, (T,+ T,T,)

Q=
Iy c? +v,(RAt + TRAL +T,T, +T)

En consccucncia, en situaciones de "resonancia”
se verifica la validez del teorema de campo medio.
La intensidad dc salida para un valor fijo de ga-
nancia es inversamente proporcional a T,T;. Toda
1a radiacioén que cs rcinycctada interficre construc-
tivamente, la transmisién efectiva del sistecma tiene
un minimo en resonancia y decrece fucra de clla.
Asi, fuera dc resonancia, la mayor parte dc la
radiacion que intenta cntrar cn la cavidad es refle-
jada fucra y constituye una pérdida.

Si el sistema esté sintonizado en frecuencias no
resonantes, pero el acoplamiento entre las cavida-
des, paramctrizado con la reflectividad del espcjo
R, estd en los casos extremos (cavidades fuertc o
débilmente acopladas), se verifica también la vali-
dez de 1a teorfa de campo medio, demostrdndose
quc la intensidad dec salida resulta inversamcnte
proporcional a la transmision dcl espcjo de cntra-
da. El resultado cs el espcrado pucs sc trabaja
pricticamente con un cavidad de longitud A, res-
pectivamente. Sin cmbargo la diferencia consiste
cn que cn todos estos casos es nccesario que el
sistema tenga una ganancia umbral por paso
mayor comparada con la ncesaria para una cavidad
similar sintonizada cn frecuencias dc coin-
cidencias.

RESULTADOS

La simulacién numdérica del sistcma sc rcalizé
trabajando con las variablcs médulo y fase de las
amplitudcs complejas dc las variables cn cuestion.
Esta clcccion de variables se encucntra amplia-
mente justificada en la Ref. 7

En nucstro sistcma, la fase Optica desempcfia
un rol importante, de forma tal que determina en
la mayoria de los casos no s6lo la cvolucién dind-
mica sino también la existencia 0 no dc estados
estacionarios como sc verd en lo que sigue.

La Fig. 2 mucstra la evolucién temporal dcl
moédulo de 1a amplitud compleja de campo para-
metrizada con la reflcctividad del espcjo de aco-
plamicnto R,. En los tres casos la cavidad cstd
sintonizada en una frecuencia resonante(9.,=0) y
el valor de 1a ganancia por paso es ¢l mismo (o, =
= 0.03 ). Si la cavidad estd levemente desintoniza-
da, 1a fasc crece lincalmente con el tiempo y su
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derivada, €2, se mantiene constante determindndose
asi la frecuencia de operacion del sistcma. El c6-
digo reproduce muy bicn los resultados analiticos.
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Figura 2: Mdédulo de la amplitud compleja de
campo para una cavidad doble, parametrizado con
la reflectividad del espejo de acoplamiento r,.

A,=100 R,=0999 &, =0.
A,=150 R,=099  y,=5.07
o, = 0.034 Ypa = 1.c08 Y, = 1.c08
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Figura 3: Mo6dulo de las amplitudes complejas de

variacion lenta del campo, polarizacién y diferen-
cia de poblacidn vs. tiempo.

A, =1.00 R, = 0.999 0., = -0.2596

A, =1.50 R, =0.9 Y, = 5.e07

o, = 0.50 R, = .08 Y, = 1.e08
Y.~ 1.e07

p, =232 Pur. = 2.278

Q,=-1696 Mhz Q. = -17.282 Mhz

La fig. 3 mucstra un caso donde se verifican las
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condiciones de validez de la tcoria de campo me-
dio. Esto es, la cavidad estd sintonizada en una
frecuencia de coincidencia, los valores de Q At y
Q At, « 1 . Ademds, tanto o, como la transmision
efcctiva, tienen valores tales que la constante de
cooperacion tiene un valor finito y dentro de los
limites pcrmitidos por la teorfa. Sin embargo, la
simulacién da cuenta dec la existencia de un régi-
men de funcionamicnto en el cual el sistema no
alcanza un cstado estacionario, en el sentido que
p= p = d = 0. En estas condiciones, es capaz de
gencrar una intensidad de salida, p2 (1) oscilatoria.
Se comportan de la misma forma el médulo de la
polarizacion y la diferencia de poblacién.
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Figura 4a: Varacion temporal del modulo de la
amplitud compleja de campo y del término de
correccion de la frecuencia de operacion. Los va-
lores de los parimetros son los indicados en la
figura 3.

~—19P3. 27—

— —— 2176.04e

8760, 01

Figura 4b: Esquema de autofrecuencias de una ca-
vidad doble. La altura de las bamas es
versamente proporcional a la tasa de decaimiento.
El espaciado entre modos se indica en Mhs.
A=1,A =15 R, =099, R, =08, r, =09

in-
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Aqui es donde un estudio de la dindmica de
fase O(t) de la amplitud compleja o0 su derivada
resultan dtiles para cntender el comportamiento del
sistema. La Fig. 4a muestra las rédpidas excur-
siones que realiza cl término de correcion , 6 =
=Q(t) alrededor de la autofrecucncia marcada con
A en la Figura 4 b, en la que sc encuentra sin-
tonizada la cavidad. La mdxima amplitud s¢ co-
rresponde con los modos laterales marcados con B
y C. Estos son modos de muy alta tasa de decai-
miento. El valor maximo de p*(l) corresponde al
valor de campo estacionario en A, y ¢l minimo es
aproximadamente el quc se tendrfa si el sistcma
estuviera sintonizado en B 6 C.
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Figura 5: Evolucion temporal de p(t), p(t) y d(t)
en una cavidad sintonizada en una autofrecuencia
no coincidente.

A, =0.80 R, = 0.999 0.=0

A, =1.30 R; = 0.999 Y, = 5.e07

o, =0.30 R,=0.8 ¥, = 1.e08
Ya = 1.08

La Fig. 5 muecstra la dindmica dc p(t), p(t) y
d(t) . En este caso, si bien la cavidad esti sin-
tonizada en una frecucncia no coincidente, el aco-
plamiento entre las cavidades es fuerte y la simu-
lacion muestra que el sistema alcanza un estado
estacionario p(t) = 0 . La tcorfa de campo medio
predice la existencia de otro estado p # 0, el cual
evidentemente no es estable en estas condiciones.
La senal rcinyectada interfierc destructivamente y
el sistema no tiene suficiente ganancias como para
mantener el campo. Este régimen de fun-
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§
c10namlento Lucdc resultar sumamente 1til, ya que
en pnnmplo clzs posible manejar ¢l ancho del pulso
y Su duram(’m a través de los pardmetros geomé-
tricos de la cavidad.
}‘ i
CONCL}USI(;)NES
Se estudxé[ la region de validez de 1a teoria de
campo medlo para cavidades tipo lkcda demos-
trﬁndose quc en condiciones de resonancia’la in-
tcn51dad de salida escala con T,T,. Fuera de reso-
nancia, pcroicon acoplamientos extremos, la in-
tcnsxdad de sahda escala s6lo con la transmision
del espejo dc entrada (T, 6 T,). i
Si el 51stcma estd sintonizado en una autofre-
cucncxa no rgsoname con acoplamiento intermedio
s6lo |se han verificado casos aislados' de coin-

cidencia entrc las soluciones andliticas y las obte-

nidas‘ en el MFL No se tiene, por ahora, una re-
gion de vahdez localizada en el multiple espacio
de parémetros (longitudes, retrasos, gananaa rate
de dccalmlcnto etc.)

Se muestkra como un ldser acoplado a una cavi-
«dad doble ”prcscnta comportamientos dindmicos
complc"jos ‘Sc encuentran situaciones , donde, a
pcsar de la lvalldcz dc la teorfa de campo medio,
el sisema no puede acceder a los estados estacio-
narios predlchos por la misma. En estos casos la
_dindmica se explica mediante un andlisis de la
frecuencna de operacién junto con el esquema de
autofrecuenmas de la doble cavidad.
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