Modele numerice de modelare a emisiei sistemelor LSCE  

Sistemele laser sunt sisteme fizice relativ complexe, descrise de legi fundamentale bine cunoscute, modelate de ecuaţii dinamice neliniare, care dacă sunt bine adaptate din punct de vedere al parametrilor pot să descrie cu o bună acurateţe comportarea reală a sistemelor într-o mare varietate de situaţii experimentale. 

Pentru a exemplifica legătura naturală între descrierea matematică a unor sisteme haotice, care fie provin din modelarea unor varii sisteme fizice fie din consideraţii de natură pur formală, şi dinamica pe care o regăsim la diferitele steme laser, dinamică care poate evolua în funcţie de parametrii de control ai sistemului spre o dinamică haotică, vom arăta pe scurt echivalenţa între sistemul de ecuaţii diferenţiale cuplate care descrie atractorul Lorenz, vezi ec. (6.1 a) şi ecuaţiile de bază ale laserului auto-pulsant în teoria semi-clasică, la un punct spaţial fix. 

Teoria semi-clasică tratează lumina ca un câmp electromagnetic clasic şi mişcarea electronului conform mecanicii cuantice, emisia laser fiind o urmare a interacţiunii luminii cu mediul activ. Pornind de la ecuaţiile Maxwell se deduce ecuaţia undelor pentru componenta optică, unde polarizarea mediului joacă rolul de sursă pentru oscilaţiile electomagnetice, polarizare generată la rândul ei de câmpul electromagnetic. Ecuaţiile ce cuplează câmpul optic (
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 slab modulată în timp şi spaţiu) cu atomii, numite ecuaţiile laser fundamentale pentru cazul undei plane călătore, în cazul laserilor de tip „ring”,  pentru un sistem cu două nivele, sunt (6*1(
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(6.1)

(b1)
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c)

unde, a) este ecuaţia pentru amplitudinea de polarizaţie lent variabilă, b) este ecuaţia pentru inversia lent variabilă iar c) aste ecuaţia câmpului pentru amplitudine lent variabilă (trebuie îndeplinită condiţia 
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 sunt termenii “lent” variabili, câmpul electromagnetic în cavitate este descris de 
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, polarizarea este şi ea dată de 
[image: image9.wmf])

(

0

)

(

)

,

(

)

,

(

)

(

t

x

k

i

e

t

x

P

t

x

P

w

-

±

±

±

=

r

r

r

r

r

r

, şi avem satisfăcute relaţiile 
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. Electronul este supus şi altor perturbaţii, rezultate din ciocnirea atomilor în gaze sau interacţiunii cu matricea substratului în solide, etc., care au ca rezultat o amortizare a momentului de dipol,  termenul de amortizare fiind descris de (((. Mediul activ alcătuit din atomi individuali ( cu moment dipolar 
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, iar elementele matricei de dipol calculate cuantic 
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 (independente de timp), (((t) determină comportarea temporală a momentului de dipol. 


Ecuaţia 6.1c), a câmpului,  arată că variaţia temporală a amplitudinii câmpului este datorată oscilaţiei şi amorsării câmpului în rezonatorul fără mediu activ (termenul 1 şi 3 din stânga), cât şi acţiunii de forţă conducătoare a momentului de dipol asupra oscilaţiilor câmpului (dreapta). Ecuaţia de materie 6.1a) arată că variaţia temporală a momentului de dipol este datorată oscilaţiei amortizate de dipol ((), prin interacţiunea cu mediul (de notat că frecvenţa tranziţiei atomice ( depinde de poziţia atomului în sistem) dacă nu ar exista interacţiune cu câmpul (primul termen din dreapta), cât şi de modul în care câmpul electric în sine modifică momentul de dipol. Ecuaţia 6.1b), ecuaţia pentru inversia lent variabilă, indică faptul că variaţia temporală a inversiei este datorată proceselor de relaxare incoerente şi de pompaj, adică relaxarea inversiei, unde D0 reprezintă inversia de echilibru astfel rezultată iar T timpul de relaxare corespunzător (primul termen din dreapta), cât şi interacţiunii dintre câmp şi atomi (toate modurile asupra atomului particular), termen care este proporţional cu energia pe unit de timp dată sau luată atomului de câmp ca urmare a interacţiunii coerente. Deoarece avem un sistem cu două nivele fluxul de energie dintre atomi şi câmp depinde de semnul inversiei D.

În condiţiile unui pompaj puternic, atunci când se depăşeşte nivelul de prag, notând soluţiile de undă continuă cu E0,cw(+) , P0,cw(+) şi Dcw (inversia la prag), şi presupunând că vectorii E, P, (12 sunt polarizaţi pe o anumită direcţie, perpendiculară pe axa de propagare, folosind mărimile reale normate, 
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 precum şi parametru de pompaj 
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 putem rezolva ecuaţiile (b1) pentru echilibru (
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). Găsim astfel valorile de undă continuă pe care reintroducându-le în ecuaţiile de plecare găsim următoarele ecuaţii
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(6.2)


(b2)
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unde soluţia de undă continuă este desigur 
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sistemul de ecuaţii (b2) este complet echivalent cu sistemul de ecuaţii Lorentz (a1). Găsim deci aceleaşi tip de ecuaţii care caracterizează instabilităţi atât în dinamica fluidelor cât şi în fizica laserilor.


O analiză numerică arată că în cazul laserului pompajul trebuie să fie foarte puternic pentru a putea atinge valorile constantelor (din ecuaţiile Lorentz) care permit manifestarea unei dinamici haotice (34(. Pentru a obţine o emisie haotică pa puteri mici de pompaj trebuie să eliminăm adiabatic polarizarea şi să introducem simultan un efect de modulaţie, prin modulaţia temporală a pierderilor cavităţii sau inversiei, sau injectând un câmp coerent modulat, pentru a menţine numărul de variabile. Echivalenţa dintre manifestările dinamicii haotice ale fluidului şi sistemului laser este dată de situaţiile ((0 (r(1) nu există emisie laser (fluid în repaos) sau dacă ((0 (r(1) există emisie laser (mişcare convectivă) cu soluţii stabile independente de timp. În afară de aceste două instabilităţi, apare încă una la 
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 în cazul laserilor (
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), instabilitate care duce la o mişcare neregulată. La laseri condiţia se realizează aşa cum am menţionat la puteri mari de pompaj (iar în cazul fluidelor numărul lui Prandtl, (, ar trebui să fie atât de mare încât nu se poate realiza practic). 

Modelarea sistemelor LSCE 

Simularea numerica are ca punct de plecare ecuaţiile de câmp scrise de Lang-Kobayashi (35(, scrise pentru o cavitate compusă obţinută prin adăugarea unui termen de feedback extern la ecuaţiile standard laser scrise în formă complexă: 
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(6.3)

[image: image40.wmf]P

t

E

n

G

n

dt

t

dn

+

-

-

=

2

)

(

)

(

)

(

g





 



(6.4)

unde 
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 este frecvenţa modului rezonant longitudinal al cavităţii diodei, definită folosind numărul întreg N ca 
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 este lungimea optică a cavităţii, c este viteza luminii, 
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 este pierderea în cavitatea diodei. Ultimul termen din partea dreaptă al ecuaţiei (6.3) îl reprezintă feedback-ul extern. Coeficientul k este legat de parametrii cavităţii prin 
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, unde parametrul a, definit folosind reflectivităţile pe oglinzile 2 şi 3 (de extracţie şi exterioară) ale sistemului diodă laser 
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, este o măsură a puterii de cuplaj între cele două cavităţi. Reflecţiile multiple pe cavitatea exterioară au fost neglijate în expresia termenului de feedback. Pentru ecuaţiile de rată a fost folosită o expresie uzuală a densităţii de purtători, n, care poate fi exprimată ca în relaţia (6.4) prin intermediul amplitudinii de câmp normate şi al numărului N reprezentând rata de injecţie pe unitatea de volum a purtătoarei excitate, care este corelată cu densiattea de curent J, sarcina electrică a electronului e şi grosimea stratului activ a diodei laser prin, 
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O aproximaţie mai bună a dinamicii unui sistem laser semiconductor, funcţionând mono-mod cu un feedback moderat este dat de setul de ecuaţii ce descriu ratele de variaţie a câmpului intern E (în formă complexă) şi a densităţii de purtători, notată de aici încolo prin N, (36(
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(6.6)

Ecuaţiile sunt ecuaţii diferenţiale cuplate in care este prezent un feedback de întârziere al cavităţii reprezentat prin termenul Et,r(t- τ). Prima ecuaţie modelează înfăşurătoarea de joasa frecvenţă a câmpului electromagnetic din cavitate. A doua si a treia ecuaţie reprezintă variaţia in timp a purtătorilor in cavitate, respectiv câştigul. Ecuaţiile sunt scrise într-un cadru de referinţă unde frecvenţa la transparenţă a laserului este zero şi neglijând efectul difuziei laterale şi al efectului spaţial de „hole burning”, ne luând în consideraţie reflecţiile multiple.


Parametrii folosiţi in aceste ecuaţii semnifică: g câştigul, s coeficientul de saturare a câştigului, α factorul de mărire a lărgimii de banda, β rata emisiei spontane, e sarcina electronului, τn timpul de viaţă al purtătoarei, N0 numărul purtătorilor la transparenta, γ  coeficientul de feedback, τ timpul de parcurs in cavitatea externa, ω frecvenţa unghiulară a sursei în undă continuă, J valoarea curentului de injecţie, ξ un zgomot alb Gaussian complex necorelat de medie nulă şi coeficient de emisie spontană (. Coeficientul de feedback  este dat de ecuaţia
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(6.7)

unde R este reflectivitatea oglinzii de extracţie a laserului, ( este fracţiunea de putewre de ieşire care este cuplată de cavitatea externă, iar (i = 2(l/c este timpul de zbor în cavitatea rezonantă, cu ( indicele de refracţie a cavităţii laser, l lungimea cavităţii interioare şi c viteza luminii. 


Amplitudinea câmpului ce iese din cavitatea interioară laser (pe exteriorul oglinzii de extracţie spre cavitatea externă) este dată de componenta de joasă frecvenţă E pentru care sunt scrise ecuaţiile (6.4-6.6)
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(6.8)

iar pentru calcularea puterii emise de sistemul laser se poate folosii formula:
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 (6.9)
unde h este constanta Planck, c viteza luminii in vid, α m  pierderea la oglinzi iar μg  indicele de refracţie (viteza de grup). 


Desigur că în funcţie de problemele specifice care sunt analizate aceste ecuaţii pot căpăta diferite forme, una dintre ele este cea în care se evidenţiază direct valoarea instantanee a fazei câmpului optic, de exemplu în (37(, unde în loc de un câmp E descris de o valoare complexă se folosesc valorile reale ale puterii si fazei din relaţia (6.4):
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(6.11)
cu notaţia 
[image: image56.wmf]p
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 şi neglijând emisia spontană. 


Condiţiile de staţionaritate ale ecuaţiilor (6.4-6.6) pot fi studiate plecând de la forma echivalentă a Lang-Kobayashi (38-39(, şi desigur ca şi în cazul iniţial modelul nu ia în consideraţie distribuţia spaţială a amplitudinii câmpului sau a densităţii de purtători:
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(6.12)
cu  
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Frecvenţa optică unghiulară este dată de condiţia de rezonanţă a cavităţii Fabry-Perot, 
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 este indicele de refracţie efectiv. Presupunem că laserul solidar oscilează pe un singur mod de frecvenţă 
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(6.13)
unde ( este un coeficient care dă tăria cuplajului dintre fază şi amplitudinea câmpului electric. 

Considerând anvelopa 
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(6.14)
sau folosind 
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(6.15)
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(6.16)
Suplimentar avem şi ecuaţia pentru densitatea de purtători
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(6.17)
Soluţia staţionară poate fi găsită pentru condiţiile 
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(6.18)


unde 
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(6.19)
condiţia de inversie, iar
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(6.20)
condiţia de fază. Adică la staţionaritate, 
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(6.21)
Condiţia de staţionaritatea a fazei (6.20) poate avea soluţii multiple corespunzătoare modurilor multiple externe, sistemul tinzând să oscileze în modul care are cel mai mic câştig de prag, modul dominant. 
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