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Se considera la interaccién de radiacién con un medio activo con linea de emisién homogénea, en el que la
ganancia e intensidad de saturacién son funciones de la posicién. Se presenta una formulacién que permite obtener
soluciones analiticas aproximadas para la distribucidn de energia en un resonador laser unidimensional, en

excelente acuerdo con las soluciones numéricas.

1. INTRODUCCION

En la literatura no son frecuentes las referencias
en lo que respecta al cdlculo de la distribucion de
la intensidad de radiacién a lo largo del resonador
de un dispositivo laser unidimensional.

El enfoque usual dcl problema consiste en es-
cribir las ccuaciones de propagacion para dos
haces propagdndose en direcciones opucstas, a fin
de obtener, mediante adecuadas condiciones de
contorno, la intensidad de salida del dispositivo en
funcién de los pardmetros del medio activo y del
resonador (cf. ref.1 y referencias allf citadas).

Sin embargo, la no linealidad de la ganancia
introduce serias complicaciones en ¢l tratamiento
analitico. En el caso en que los pardmetros del
medio activo (ganancia de pequefia sefial e in-
tensidad de saturacién) no dependen de la posi-
cibn, se llega a expresiones que dan la intensidad
de radiacion en forma implicita, 1o cual dificulta el
disefio y la optimizacion de dispositivos.

En este trabajo se presenta una formulacién
alternativa para un medio con linea de emisi6n
homogénea, que permite hallar soluciones analiti-
cas explicitas en excelente acuerdo con las simula-
ciénes numéricas, facilitando la comprension de la
interrelacion entre los distintos pardmetros del
dispositivo y el comportamiento del mismo.

2. DESCRIPCION DEL MODELO
DEL OPCILADOR

Consideraremos un medio activo unidimensio-
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nal orientado a lo largo del ¢je x. El mismo se
halla limitado en x=0 por el acoplador de salida
(con reflectividad R, y transmitancia T,) y un
espejo de reflectividad R, en x=I (realimentador).
En esas condiciones,

Ro+T+Ay = ey
donde A, representa las pérdidas enr el acoplador.
Llamando 1, a la intensidad de radiacién en direc-
cion "saliente”, esto es, hacia el acoplador de sali-
da, e I a la que se dirige en direccién contraria,
conviene definir[1]: '

ax)=L+1, @

bx) =1 -1, ©)
puede verse que:

a(x) = U)/c )

donde c es la velocidad de la luz y U(x) es la
densidad de energia del campo electromagnético
(suponiendo que se pueden ignorar los efectos de
coherencia entre 1, e L). Por otra parte, b(x) repre-
senta el flujo neto de energia electromagnética
(tomado como positivo en la direccion del eje x).

3. CONDICIONES DE CONTORNO

3.1 Acoplador de salida.
De acuerdo con lo definido en la seccién anterior,
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LO) =LO) R,
Py =T, L(O)

siendo P, la intensidad de salida.
Resulta entonces:

a0) = Py (1+Ry) / T, ®)

a(0) / b(0) = Rp+1) / (Rp-1) (6)
3.2 Espejo realimentador.
En forma totalmentc anédloga a 3.1, sc obtiene:
al) / b)) = (1+R,) / (1-R)) )
4. DISTRIBUCION DE ENERGIA
EN EL MEDIO ACTIVO
Considerando los haces 1, ¢ I, resulta, conside-
rando cnsanchamiento homogéneo:
dil/dx = a1,
dl/dx = o L

Cabc recordar que en un medio con caracteristicas
de ensanchamicnto homogéneo, la ganancia o
suele expresarse como:

o, ()
T+ 100 + 100 1/ ()

ox) =

donde 0y(x) cs la ganancia de pequefia sefial e
I(x) 1a intensidad de saturacién (que pueden de-
pender de 1a posicion).

Entonces, s¢ puede escribir:

0, (%)

o (a,x) I3 200 1 5.

dondc ag se denominard pardmetro de saturacién.
Sumando y restando miembro a miembro, resultan
las cxpresiones dadas en [1] :

da/dx = ob

db/dx = o a (10)
en particular, reemplazando (7) cn (9) se obtiene
el limite por izquicrda de la derivada primera de
a(x) en el espejo realimentador:

da/dx [, = an

= o [a (1),1] a(l) T%R‘l
1
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anilogamente, rcemplazando (5) en (6), de (9)
surge el limite por derecha de 1a derivada primera
de a(x) en el acoplador de salida:

da/deM’=

12)
R, - (

= o [a (0), 0] P,

Por otra parte, despejando b(x) de (9) y reempla-
zando en (10) resulta:

a(x) oa,x) =

_d 1 da (12)
dx | a(a,x) dx
Integrando (12) micmbro a miembro, entre 0 y x,
se obtiene una ecuacién integrodifcrencial para
a(x) a lo largo del dispositivo:
~da

= o(a(x), x) .
(13)

[ J’ aaxx) aix’) dx’ + C

0

donde la constante de integracién C vale:

1 _(E.l_ 'Ix
o(a,x) dx *%

es decir, aplicando (12):

(14)

Especializando (13) para x = 1, a partir de (11)
resulta la siguiente ecuacion integral para la lon-
gitud del resonador, en funcién de los restantes
pardmetros del dispositivo:

1 -R,
a(l) =
1 +R
1
P -1
=I a(a(x),x) a(x’) dx’ + Py 2
0 TO

(15)

Esta ecuaci6n admite una interpretacién fisica
inmediata: el largo dcl resonador debe ser tal que
la energfa ganada por unidad de tiempo por el
campo eclectromagnético, representada por la in-
tegral en el segundo miembro de (15), compense
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la extraccién de potencia 6ptica. (segundo término
del segundo miembro) y- las pérdidas en el espejo

reflector, dadas por el primer.miembro de (15).

Establecida la dependencia funcional de la ganan-
cia o con x y a(x), esta expresion junto con la (12)
permiten la resolucion num?rjca del problema.

5. APROXIMACION ANALITICA DE

LA DISTRIBUCION DE ENERGIA
Integrando (13) mrembro a mrembro se-obtiene
una ecuacion integral para la densrdad de energia

en el resonador:

tho

a(;r) =1f oé(a(x”")s,)x” ).
0 .

o,

x

J' br(a(x/),x/)'a(XI)dXI‘;,r;C ax’ +C)
’ L. i - . :

. :
(18)

-y

‘donde: : : R

C =a0) a9

"Esta ecuacion integral no lineal puede resolverse
en forma iterativa® ; es decir, propuesta una solu-

cién inicial ay(x), _se _introduce  en el segundo

miembro de (18), -obteniéndose en €l miembro

izquierdo una segunda solucién a,(x), que cbns-
tituye una mejor aproximacién a'la soluci6n bus-

+. cada. Este proceso puede repetirse, generando una

sucesién de aproxrmacroncs que tiende a la solu-
cién de 1a ecuacm’m '

5.1 Ganancia de pequeia Senal y parametm, de
satumcnon constantes U S S SEPIE S
Para la resolucr(’)n de (18) se propone una solucrén
inicial de la forma »

a0 = a(0) = - )

. AP i

donde a(O) es una condicién ‘de’ contorno del pro-
blema,vinculada con la potencia de salida 'y la

reflectividad del acoplador a partir de (5).

La aproxrmacrén mejorada ra,(x) resulta
P M . 1o, '.',Jf . (21)
a(x)—KZax/2+KCx+a o

L

SR e i-_.r'"a- T I
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| 2.46F

2.45F \ - E N

-donde: A

K=oga, /@ +0o) (22

En la figura 1 se comparan los resultados de la
integracién numérica (trazo continuo) con la a-

- proximacioén (21) (curva punteada) para un laser

con los srgu1entes parametros

ag =300 W/em? .. .,
0= 0.7 1/m o
R,=60%
., R,=90% . « ..
.a(O)_=2.5 as

(se ha escalado X. con Ia ganancra de pequena se-
fial) o -
Puede apreciarse que. la aproxrmacrén (21) des-
cribe muy adecuadamente la distribucién de ener-
gia en el resonador, a pesar de tratarse de la pn—
mera 1teracr()n

2.48L

2.44+ \ ;
ST \ |
2.43+ N\ .
: X,

241}

ol S P N S T

G, 0 02 0.4 06 , 08 t | 12

A L -1
A “alfa ."x

Flgum 1: Dlstnbuc:on de la 'densidad de energia
en el resonador. Ganancia de pequena senal y
parametro de saturacron constantes.
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Una aphcac1on interesante de (21) es el cdlculo
de la longntud minima del dispositivo (para una
dada intensidad de salida), que corresponde al
empleo del un espejo realimentador ideal (R;=1).
En tal caco, como puede verse dlrectamcnte de

(11) se t1c ne que la densidad de energia toma su
valor mlmmo en el espejo realimentador: ¢
i i da . '
5 o e e
- dX x =1 *

E ! fl
La’ mtcrprctam()n fisica de esta ccuac16n surge de
9); en cfecio la condici6én (23) implica un flujo
neto de cnergla nulo sobre el espejo realimentador
I+ =1-), como efecuvamcme debe ocurrir si éste
es ideal. »

Resulta

entonces: ]

; ‘ K2a,1, +KC=0

LI ‘

de f'donde:,
b

! i
L !

Es: 1mport|ante destacar que a(x) no dcpcnde de la
reflectividad del realimentador para 0 < X < L.
El efecto/de tener R, < 1 es extender la longitud
del dlsposmvo (si se mantienen constantes los
dcmas parémetros del mismo). .

‘A pamr de la figura 1 puede verse que, si
R <1, la densndad de energia vuelve a crecer para
x>1. ‘ El cambio de pendiente de a(x) indica la
ex1stcncxa de un flujo neto de energia hacia el
reahrncnt]ador (cf. ec. 9). :

P : il

3 ! i i 4
. . i

5. 2 Gamlmcla de pequeia seial variable

|Se coﬁsmcra un medio activo en que la ganan-
cia de pequena scfial decae exponencialmente con
la dlstanC1a al acoplador

= o

: ‘ (x)—oaoem(rx)
oo

donde cl pardmetro T indica la longitud caracte-
ristica con que decrece la ganancia de pequefia
sefial.
r En fo
solucién!
? ! - |

1
f
1

(25)

rma andloga al caso anterior, a partir de la
inicial a, = a(0), se obtiene:
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J

I i
' fl

1 !' 3

‘]
a
0 +C

%A(x). =[1 -exp (ch)]

-[1 - exp (21x)]

" ' (26)
Laifigura 2 muestra la solucién numérica (trazo
lleno) y la solucién analitica (curva punteada) para
un dispositivo con los siguicntes pardmetros:

fE
as = 300 W/cm?

i o, =0.7 1/m
1=0.51/m
R, =60 %
1 R, = 100%
a(0) =1ag

Nuevamente, la concordancia entre la primera
iteracion y la solucién numérica es excelente.

-

1 T T =T T T

gamma = 0.5 _‘

0.9751

0.97+

0.965 L . .
B [1]

alfal . x
Figura 2: Dsitribucién de la densidad de energia.
en el resonador. Decalmlento exponencial de la
ganancla de pequena senal. ‘ |
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Como 1ltimo ejemplo, 1a figura 3 muestra los
resultados para dos dispositivos con a(0) = 2.5 ag
y valores de T de 0.1 y 0.5 respectivamente, sien-
do los demds pardmetros iguales a los del caso
anterior. Cabe sefialar que para un decaimiento
més rdpido de la ganancia de pequefia sefial
(z=0.5) corrcspondc un mayor largo del dlS-
posmvo :

Densidad de energia en el resonador

2.5

T

2.49

2.48

247

246}

a({x)/aS .

2.45

2.44 [gammma = 0.1 gammé =05

2.437¢

2.42

1.5

alfa0 . x
Figura 3: Id. fig. 2, para dos valores distintos del
parametro de decaimiento (gamma).
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6.CONCLUSIONES.

- Se ha presentado una. formulacién que permite
hallar una aproximacién analftica para la dis-
tribucién de encrgia en un laser unidimensional
con linea de emisién homogénea, en el que los
pardmetros del medio activo son funciones de la
posicién. Las soluciones obtenidas estdn en exce-
lente acuerdo con los resultados de las simulacio-
nes numéricas.

Las expresiones obtenidas smphﬁcan el disefio
y. optimizacién de los dispositivos. Entre 1a posi-
bles aplicaciones puede mencionarse ¢l estudio de
los dispositivos de CO, de flujo rdpido. .
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