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Se presenta un modelo para simular la dindmica de 14seres acoplados a cavidades miiltiples. El
mencionado modelo se basa en las ecuaciones de Maxwell-Bloch para cavidades monomodales de

tipo anillo, en el limite de campo medio.

La dindmica del sistema queda determinada por un conjunto de ccuaciones diferenciales no
lineales con retardo. En esta situacion las condiciones de contorno se convierten en condiciones de

recurrencia.

Del andlisis en estado estacionario de estas ccuaciones se obticne ¢l término de correccién en
la frecuencia de operacidn del laser y el valor del campo en estado estacionario a través de la
resolucién de una ecuacién trascendente. Los resultados obtenidos coinciden con los de la

simulacién numérica.

Sc presenta también un andlisis de cstabilidad lineal para estas ecuaciones con retardo.

La configuracién del resonador compucsto cle-
gido para estudiar estos 1dsercs autoinyectados con-
siste en una doble cavidad tipo anillo, mano nica.
como se muestra cn la Fig.1. Para modelar la intc-
raccion no lineal entre el campo y ¢l medio activo en
una cavidad empleamos las ccuaciones de Maxwell-
Bloch cn la aproximacion de campo medio.! La
condicién de contorno para la amplitud complcja dc
variacion lenta del campo en cste resonador, resulta:
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donde At, y At, son los retrasos del campo al circular
por las dos subcavidades fuera del medio activo.

Esta expresiénnoes una condicién de contorno ¢n
el sentido usual, no ¢s ni isécrona ni homogénea. La
falta de homogeneidad podria salvarse con una adecuada
transformacién de variablces. 2! Sin embargola condi-
cion de isocronismo no pucdc obtencrse debido ala
existencia de dos rctrasos temporales distintos.La
presencia de los retrasos temporales transforma cste
conjunto de ecuacioncs diferencialcs parciales cn
otro de dimensién infinita en el espacio de las fascs,
en el sentido que las condiciones iniciales deben ser
especificadas sobre todo el intervalo (0,At).

La ecuacién que modela este sistema cn condi-
ciones tales que la velocidad de decaimiento del
campo sea mucho menor que la velocidad de decai-
miento de 1a polarizacién y de la diferencia de pobla
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Figura 1: Doble cavidad anillo.
cion, resulta, para la amplitud compleja de variacion

lenta del campo F(t) = p(t) exp [i 0()]
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siecndo o ¢l cocficiente de ganancia en m™, 1 la
longitud del medio activo y A la desintonia en unidades
de v,.Enesta ecuacién ya se ha incluido la condicién
dc contorno.

La presencia de 1as autofrecuencias reflcja una de
las caracteristicas singulares de este sistema, puesto
que para un Unico retraso no hay refercncia explicita
alos valores de las autofrecuencias. 1 Las mismas se
han obtenido modificando ligeramente el criterio
dado por Sicgman,'®puesto que éste no es aplicable a
cavidades doblemente conexas. Se define una reflec-
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tividad efectiva para el secgundo lazo, marcado cn la
Fig.1 con ABC. Es posible tencr entonces una cavi-
dad equivalente ala doble cavidad donde, ahora s, se
pucde definir una reflectividad cfectiva segun el
critero de intensidades circulantes. Los polos de
dicha reflectividad efectiva dan las autofrccucncias
dc 1a cavidad y su velocidad de decaimicnto.!”!
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Para rcsolver cstas ecuaciones no lineales con
doblc retraso temporal no hay ningtin método analitico.
La simulacién numérica cs el tinico camino. La serie
de figuras 2 a-c mucstran la evolucién temporal de
p(V). En cste caso sc¢ ha variado 1a longitud A, dcla
cavidad cn fracciones dc la longitud de onda corres-
pondicntc ala transicién atémica. El sistema muestra
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Figura 2: Evolucién temporal del médulo de campo p(t) vs t .. Los valores de los parametros son:

R,=081,R=025R,=1,A=13m, A, =1.8m,1 =0.1 m, 0. =20 m, y = 5.107seg.”’. La longitud A,

se ha variado en fracuones de A A= A "+ 8A. El valor de 5 se indica en la figuras. En las figuras se
consignan los valores de Q = 0;-®, (conveccnon en la frecuencia de operacion del ldser) y de p, (valor
del campo en estado estacionario) resultantes en cada caso.
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Figura 3: Evolucion temporal del modulo de campo p(t) vs. t¥,. Los valores de los parametros son:
R=081,R=025R=1,A=13m, A, = 18m,l_01m, o = 120m, y = 5.107 seg.”".-El caso a

orresponde ala sntuacnén de menor transmlsmn efectiva. El estado estascionario del esistema es
estable aiin bajo perturbaciones de ‘6rden superior.-El caso b solo resulta estable ante pequenas
perturbaciones. Se consignan los valores de Q y p_como en la figura precedente, ademas, se consngna
el valor det ,(transmlsxon efectwa) resultante en ‘cada caso. . _ o e

138 - ANALES AFA Vol. 2 SRR P S . LAPLATA1990- 138



una sensible dependencia con @, estableciendo distin-
tos estados estacionarios y transitorios que varfan
notablemente. Las fluctuaciones se mantienen en
algunos casos por tiempos del orden de 10s ps.

Los posibles estados estacionarios del sistema
quedan determinados por la siguiente ecuacién

Y, Qlc - Z)/c + R R,sen [QAt-w A /] -
-RR,T, sen [QAt-0,A,/c] =0 4)

donde Q es el término de correccién en la frecuencia
de operacion del ldser (@, = @, ).

El valor del modulo en estado estacionario queda
determinado por la siguicnte expresion

p? = al/2T, - (1 + A?) (5)
1,=1-RR,cos [QAt-0, A /] -
-RR,T,cos [QAL-0,A/c]=0  (6)

dondc definimos T como la transmision cfectiva del
sistema.

La ecuacion (4) tiene multiples soluciones. Fisi-
camente posibles son aquéllas que verifican la condi-
ci6n umbral p 2> 0y |t < 1 simultancamente. Adn
bajo estas condiciones, ciertas regiones de pardmet-
ros permiten obtener més de una solucion.,

La simulacion numérica cs capaz de rcproducir
ambos resultados variando ligeramente las condi-
ciones iniciales en el intervalo (0, At,). LaFig.3 a-b
muestran una de esas situaciones.

Un andlisis de estabilidad lineal a primer orden,
suponiendo que las perturbaciones son dependientes
del tiempo, permite obtener un sisiema de ecuaciones
diferenciales para las perturbaciones dp(t) y 09(t)
segun las cuales dp(t) = e™y 39 a p con lo cual si
A toma valores negativos csto permite asegurar que
perturbaciones pequeiias alrededor del estado es-
tacionario sc amortiguan rdpidamente. Los dos casos
mostrados en 1a Fig.3 tienen valores de A < 0.

CONCLUSIONES
Presentamos un modelo basado en 1as ccuaciones

semicldsicas de Maxwell-Bloch para estudiar la
dindmica de laseres autoinyectados.
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Se muestra cémoun l4ser acoplado a una cavidad
del tipo de Ikeda® puede generar un comportamiento
dindmico complejo.

Se demostr6 que este tipo de acoplamiento pre-
senta variaciones de médulo y fase estacionarias
mucho mds sensibles que una cavidad tnica al cam-
bio de longitud de 1a cavidad, sobre todo en las cor-
recciones ala frecuenciade oscilacion. Puede decirse,
uniendo esto al ‘‘alargamiento’’ del transiente, que
vibraciones microfénicas en la longitud de la
‘“‘segunda’’ cavidad pueden acarrear, ademds, com-
portamientos tcmporalmente inestables.

Ya que la dindmica depende de las autofrecuen-
cias de la doble cavidad fuc necesario calcularlas
explicitamente. Para cllo se encontr6 una expresion
para la reflectividad cfectiva del sistema cuyos polos
dcterminan las autofrccuencias y velocidad de de-
caimicnto.

Para un mismo conjunto de parimetros se encuen-
tran analiticamente miltiples estados estacionarios,
los cualcs son obtcnidos por 1a simulacion numérica
con s6lo variar ligeramente las condiciones iniciales
en clintervalo (0, At,).

Cada uno de estos estados se caracteriza por tres
pardmetros: valor del campo en estado estacionario,
término de correccién en la frecuencia de operacién
del l4ser y transmision efectiva. Si bien algunos de
estos multiples estados resultan estables de acuerdo
con ¢l andlisis de cstabilidad lincal,en los casos
estudiados hasta el mometnto sé6lo los estados de
menor transmision efectiva resultan estables frente a
perturbaciones de ordenes superiores.
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