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Se presentan resultados del an4lisis de un modelo para simular la dindmica de laseres acoplados
a cavidades miiltiples en condiciones de estado estacionario, comparédndolos con los que arroja el

Teorema del Campo Medio.

ECUACIONES DE MAXWELL-BLOCH

La configuracién del resonador compuesto elegi-
do para éstos ldseres “autoinyectados”, consiste en
una doble cavidad de tipo anillo, “mano unica” co-
mo se muestra en la Figura 1.

En ella, R, R,, R, son las reflectividades de los
espejos, A , A, las longitudes totales de cada subre-
sonador; el medio activo se encuentra ubicado en
un brazo de longitud L de uno de los aubresonado-
res en la direccién de la coordenada z.

Las ecuaciones de Mazwel-Bloch para sistemas
de dos nivels homogéneamente ensanchados en la
aproximacién dipolar resultan' en la SVAPA?,
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Donde F, p y D representan respectivamente al
campo, la polarizacién y la diferencia de poblaciéon
entre el nivel inferior y el superior, conveniente-
mente adimensionalizadas y u, g, ¥, ¥y ¥, son el
momento dipolar de la transicién, la constante de
acoplamiento y las inversas de los tiempos trans-
versales y longitudinales de las transicién.!
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CONDICIONES DE CONTORNO O DE
RECURRENCIA '

La condicién para el problema de la cavidad es-
quematizada en la Figura 1 es

E{O’t_) = RaR*zE(L’t'At‘l) + R1R3T2E(L’t' AlL‘z) @

siendo At, y At, el retraso sufrido por el campo en ca-
da una de las subcavidades.

Nétese que de no existir alguna de ellas, la (4)
representaria una verdadera condicién de contor-
no; asi planteada, es una arelacién de recurrencia
que muestrea el pasado de una seiial y modifica su
presente. En el estado estacionario, este com-
portamiento no-local puede ser tratado en forma
sencilla.

Es conveniente representar el campo segin su
médulo, p y su fase, 9. Cuando el sistema alcanza
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Fig. 1: Cavidad doble anillo. Debe entenderse que
s6lo un modo circula porla cavidad. R, R, R, son
las reflectividades de los espejos, A, A, las longi-
tudes totales de cada subresonador; el medio acti-
vo se encuentra ubicado en un brazo de longitud L
delossubresonadoresenladirecciéndela coorde-
nada z.
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su estado estacionario, p no depende del tiempo de
modo que

Ps (0) =Py (L) R ®)

donde la reflectividad efectiva, R, se define como
1/2
R,=R,(RZ+R% TZ+R R,T,cos(w;at)” (6)

la cual surge de la aplicacién de las condiciones de
recurrencia enunciadas. Aqui w; es una autofre-
cuencia de la cavidad completa y At la diferencia
entre At, y At,.

ANALISISDELESTADO ESTACIONARIODE
LAS ECUACIONES DE MAXWELL-BLOCH
PARA UNA CAVIDAD DOBLE

Los estados estacionarios de las ecuaciones de
Maxwell-Bloch se obtienen haciendo el operador
d/dt=0. Las variables F, P, y D son sélo funcio-
nes de z.

De (2) y (3) se tiene, reemplazando en (1)

. guNFs(l-iZ)

9z 2hyl(1+22+ Fj)

("

Esta ecuacién diferencial no lineal debe ser re-
suelta sujeta a las condiciones de recurrencia esta-
blecidas. Por (5), y de la condicién de contorno pa-
rary para J, se obtienen
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donde hemos usado la definicién del coeficiente de
ganancia no saturada en resonancia

a=4nop* N/cVyh,

en la cual N/V es el nimero de 4tomos por unidad
de volimen activo y o, es la frecuencia de la tran-
sicién atémica. -

En particular, si se trabaja en sintonia (A =0)las
(8) y (9) pueden integrarse entre z = 0y z = L dan-
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do para la intensidad de salida r,(L) en estado es-
tacionario; recordando la (6).

In + (10)
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(el resultado para la fase es trivial).
De (10), a primer orden en la variable 7
(t,=1-R,), se tiene
pPL)=2C-1 (11)
donde la constante de cooperacién C, queda defini-
dacomoC=aL/4t,
Obsérvese que la intensidad de salida p? (L) se
reduce a la que corresponde a una nica cavidad,
con tal de poner alternativamente R, =0, 1.

TEOREMA DEL LIMITE DE CAMPO MEDIO
EN SINTONIA

De las ecuaciones de Maxwell-Bloch para las va-
riables Py D, luego de tomar el valor segiin z y de-
finiendo <F (z,t)> = F (L,t) = F (t)* resulta, para (1):

oF(t) .o\ ¢
?+ EF(-It) = -acP(t)+ EF(O,t)

(12)

Nosinteresa analizar el valor de laintensidad de
salida en estado estacionario. Obtenidas Pyy D, el
valor medio de la amplitud de campo en estado es-
tacionario queda determinado por

aLﬁs(l-iZ)
F =

- N ) (13)
s ~2
2(1 +A + Fsz)

+F, (0, t)

Tratando con el médulo y la fase del valor medio
de la amplitud comleja de campo en estado estacio-
nario resulta, teniendo en cuenta la expresion (5)

F (0)=R_p,(L)ei() (14)

Debe tenerse en cuenta, también que F, en la ex-
presién (13) es la amplitud compleja de campo eva-
luada en z = L.

Bajo esta consideracion y después de cierta dlge-
bra, la (13) da el valor de la intensidad de salida
p%(L) en sintonia, el cual es coincidente con la ecua-
cién (11).

Debe recordarse que ambos resultados corres-
ponden a una condicién particular de sintonia,
A=0. ‘
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CONCLUSIONES

Hemos demostrado que, en el estado estaciona-
rio, el valor de la intensidad de salida en el marco
del Teorema de Campo Medio, coincide con el obte-
nido resolviendo explicitamente la dependencia es-
pacial del campo. Estos resultados, a su vez, no di-
fieren formalmente del caso de un anillo simple.

Sin embargo p_? (L) depende de la autofrecuen-
cia de la cavidad -a tavés de la reflectividad efecti-
va- si sta no fuera una de “coincidencia” entre am-
bas cavidades.

Ladindmica responde de la mismaforma que en
el caso de una vinica cavidad con el espejo de entra-
dacaracterizado por unareflectividad efectivaigual
a la dada en (6).

El anédlisis de la dindmica de estos sistemas atn
en sintonia resulta interesante en el caso de propo-
ner una frecuencia portadora que no coincida ini-
cialmente con una autofrecuencia de coincidencia.
En esta situacion, el estado estacionario alcanzado
por el sistema depende de geometria de la cavidad.
Aqui ya no es posible asegurar la validez del teore-
ma de campo medio. ‘
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En el estudio de la dindmica de estos sistemas
fuera de sintonia las ecuaciones (8)y (9) resultan a-
copladas a través de la variable p(z). La verifica-
cién de la validez del teorema de campo medio re-
quiere la existencia de una ecuacién de autoconsis-
tencia para la frecuencia del modo. La integracién

- discreta de las ecuaciones (8) y (9) junto a las con-

diciones de recurrencia (4) deben dar cuenta de es-
ta deriva en la fase.
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