MODELO DE LASER HIBRIDO CON CAVIDAD ANULAR

o R. F. Alvarez*, E. J. Quel
Centro Investigaciones Laser y Aplicaciones (CEILAP), Centro I nvestigaciones Técnicas de las Fuerzas Armadas
y CONICET. Zufriategui 4380, 1603 Villa Martelli, Buenos Aires

D. Bromley, J. R. Tredicce
Drexel University, USA

Se desarrollé un modelo basado en las ecuaciones de Maxwell - Bloch, sin imposicién de restriccio-
nes en el nimero de modos ni eliminacién adiabatica de variables. Se muestra que la intensidad
d_e salida y la frecuencia de operacién dependen de la posicién relativa de las secciones Baja Pre-
sién (BP) y Alta Presién (AP) respecto del sentido de circulacién de la radiacién, lo que determi-
narfa la operacién monomodo 0 multimodo. Esta asimetrfa se obtiene para las soluciones del es-

tado estacionario y del estado dinamico.

INTRODUCCION

Los ldseres hibridos constituyen un método pa-
ra obtener operacién monomodal. En losldseresde
CO,TEA, donde la alta ganancia y la descarga pul-
sada pueden conducir a una intensidad de salida
inestable debido a la competencia de los modos de
la cavidad, la introduccién de una seccién de baja
presién (BP) dentro de la cavidad permitiria una
seleccién natural de modosy, por tanto, una opera-
cién estable del sistema, manteniendo la salida de
alta potencia. Los molelos tedricos previos estdn
basados sobre consideraciones fenomenolégicas,
noresultando completamente apropiados para des-
cribir el sistemal.

Elmodeloque se ha desarrollado aqui, basado en
las ecuaciones de Maxwell - Bloch en lugar de las
“rate equations”, posibilita la descripcién de la ope-
racién multimodal sin ninguna linearizacién del
problema. Se muestra que las soluciones para el
estado estacionario presentan algunas asimetrias
y que la regién BP no fija por si misma la frecuen-
cia de operaci6n del sistema, excepto para valores
de los pardmetros que carecen de interés practico.
Por otra parte, el comportamiento dindmico mues-
tra que la operacién monomodo o multimodo
durante el transitorio dependerd de la posicién re-
lativa de APy BP respecto de la direccién de propa-
gacién del campo electromagnético. Este efecto
puede ser de interés practico en los girscopos
laser.

MODELO

Suponiendo un l4ser en anillo con ensancha-
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miento homogéneo, y aproximacién de onda plana
con amplitud lentamente variable, el conjunto de
ecuaciones que describen el sistema representado
en la figura 1 es:

dE/dz+(1/c)OE/dt=ig P +ig,P,

dP/ot=-1,P-ie, P-ig EN,
. ¥ 5
IN,/at=-1,(N,-N,)-2ig(E"F,-EP*)

.

donde E, Py NJ. son el campo, las polarizaciones y
las inversiones de poblacién, respectivamente; g,
Yy ¥ Y501 las ganancias y las constantes de decai-
miento para las polarizaciones y las inversiones de
poblacién, respectivamente; ®, es la frecuencia de
resonancia atémica y N, son los pardmetros de
bombeo. La condicién de contorno a satisfacer es

1, 0<Z<L,
2, L1<Z<L1+L.2=L

B(e.9=RE(Lt-((c-1)/4)

Normalizando variables y coordenadas y redefi-
niendo pardmetros se obtienen las respectivas e-
cuaciones de movimiento normalizadas:

9F/9h+(Ly,/c)aF/dt= B P +iR P,

an /dt= YJJ-{ -(1+1 SACJ.) Pj+ eij F}

3D, /9= .§'3<Dj-1+(e3/2)(rpj+FP;)}
j= 1, 0<h<L{L
i=2, L/<h<1
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donde
B= g132.(7//1 Yu/Y%e Yﬂ)wNmL My

B2= gIN L/ Tig
=Y
& = (/8o WYl )

g,=1

8ch= (0,- o,)/Y 3 desintonia de la cavidad
A. Estado estacionario

Para estudiar el estado estacionario se separan
las partes temporal y espacial segtn:

F(h, 1) =F (h) exp (-i dor)
P, (h, 1) = P, exp (i 8
D, (h,v) =D, (h)

siendo & = ( o, - 0./ v,, 1a frecuencia de operacién
del lser (0, ) referida a la frecuencia del modo més
préximo de la cavidad (o,). Reemplazando estas
expresiones en las ecuaciones de movimiento y ope-
rando algebraicamente, se obtiene para la intensi-
dad y la frecuencia de operacién las siguientes ex-
presiones:

Bl =
-(21-R)ef2) { [Gl—(1+;2)ln(|FKL1/LMFLO))]+
. [@{1 . Zzz) In{{Fly/ | (LI/L)}} }

Bk Bin + 8,/ 2n) 1n(| Floy{FI(L/ LY 1)

1+t (G 2n) o[ Pl [FY(L/1) i 1)
siendo
G= B,e, L,/L ganancia seccién 1
G,= B, L,/ L ganancia seccién 2
= (8¢ - d0) / v,; pardmetro de desintonia
a,= 2nc/ Ly, rango espectral libre
K= cInR/ LA, pérdida de la cavidad.

De estas expresiones se desprende lo siguiente:
i) Tal como ocurre en el caso de un solo medio até-
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/:/'//r/lf/.

R=1
Figura 1: Sistema estudiado.
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Figura 2: Intensidad de salida del estado estacio-
nario en funcién de la ganancia de la seccién AP.
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Figura 3: Corrimiento de frecuencia para el esta-
do estacionario en funcién de la ganancia de la
seccion AP.
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Figura 4: Evolucién de la intensidad vs. tiempo pa-
ra la direccién AP — BP.

mico, existen miiltiples estados estacionarios indi-
cados por el indice n.
ii) La frecuencia de operacién estd gobernada por
una tnica seccién en dos casos : a) ¥, = 1, es decir
que los dos medios tienen el mismo ensanchamien-
to (condicién trivial) yb)| F ()| =| F (L,/L)|, v4-
lido sélo en el limite de campo uniforme para el se-
gundo medio atémico. Sin embargo, si la primera
seccién esla BP, la alta ganancia de 1a segunda sec-
cién no admite tal hip6tesis. .
1ii) Bajo condicién 6, = 0, al intercambiar los me-
dios se obtendrian dos frecuencias distintas parael
estado estacionario.

A titulo de ejemplo numérico, para T, = 0.4,

Gp=0.335,G,, = 0.67,R=0.8y3,., = 0.15 se ob-
tiene:

BP AP | F(1)|=0336,50=771E-3
AP BP | F(1)!=0235,50=663E-3

siendo las diferencias del 43%y 16% para la inten-
sidad de salida y lafrecuencia de operacién, respec-
tivamente. En las figuras 2 y 3 se muestran algu-
nas intensidades tipicas del estado estacionario y
sus respectivas frecuencias en funcién de la ganan-
cia de la seccion AP. A medida que dicha ganancia
aumenta, la diferencia entre la frecuencia corres-
pondiente a la operacién con un s6lo medio y la fre-
cuencia del ldser hibrido se incrementa.

B. Estado dindmico.
Para estudiar el comportamiento dindmico se
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Figura 5: Evolucion de laintensidad vs. tiempo pa-
ra la direccién BP — AP.

discretizaron las ecuaciones de Maxwell - Bloch de
acuerdo con®. Se trabaj6 en una regién de baja ga-
nanciay con valores de los pardmetros préximos al
caso del ldser de CO, hibrido con bombeo continuo.
Sin embargo, el transitorio da interesante informa-
ci6én sobre lo que podria esperarse en un sistema
pulsado. En las figuras 4 y 5 se muestra, partien-
do de valores de campo préximos a cero, la evolu-
cién de la intensidad en funcién del tiempo para
campos propagdndose enlas dos direcciones opues-
tas. Cuando el campo encuentra primero la regién
BP en su camino, el transitorio muestra una opera-
cién multimodo con rdpida variacién aunafrecuen-
cia préxima a la del espaciamiento entre modos de
la cavidad (fig. 4). Al cambiar la posicién de los dos
medios, el transitorio muestra las caracteristicas
oscilaciones de relajacién debidas al hecho de que
8 < K (fig. 5). Cabe esperar, por tanto, que el com-
portamiento de un laser hibrido de CO, en anillo
con descarga pulsada dependa de la posicién rela-
tiva de un medio respecto del otro. Dicha posicién
resultaria relevante para obtener una operacién
monomodo, la que se veria favorecida con un creci-
mientoinicial en laregién AP. Esta situacién se es-
t4 estudiando actualmente.
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