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Introduccion

La invencion y desarrollo de los laseres tiene un impacto imposible de
evaluar, en toda su magnitud, en los cambios al desarrollo de la
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@ Interaccion radiacién-materia: Lineal y No lineal.

P = P[E]

@ Generacion de pulsos luminosos de duraciones muy cortas.

0 ~1072-10"" s
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Las propiedades de los campos épticos generados por laseres son
empleados no sélo en fisica, sino también en biologia, quimica,
ciencia de materiales, etc. Asi como en un sinfin de aplicaciones
tecnoldgicas, entre las que resalatamos:
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Una posibilidad de acceder a la investigacién en laseres y encontrar
aplicaciones para éstos son los
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Una posibilidad de acceder a la investigacién en laseres y encontrar
aplicaciones para éstos son los

LASERES EN FIBRAS OPTICAS CODOPADAS
CON ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS.
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@ A diferencia de la inmensa mayoria de laseres, en uno de fibra
optica el medio activo ocupa gran parte de la cavidad.

@ Esto conlleva que diferentes fendmenos se desarrollen durante el
laseo. Tanto lineales como no lineales.
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@ Por estas razones el modelo matematico de los LFO requiere de
un cuidadoso desarrollo.

@ En esta primera platica, de manera muy esquematica, vamos a
obtener las ecuaciones de movimiento para un LFO, partiendo de
principios fundamentales.
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@ El modelo que seguiremos esta basado en el modelo semiclasico.

@ En éste, la radiacién electromagnética se considera clasica: a
partir de las ecuaciones de Maxwell.
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@ El modelo que seguiremos esta basado en el modelo semiclasico.

@ En éste, la radiacién electromagnética se considera clasica: a
partir de las ecuaciones de Maxwell.

@ El medio se considera cuantizado. Por lo que deberan emplearse
técnicas de la Mecanica Cuantica para encontrar las ecuaciones
de movimiento (polarizacion del medio y para la dinamica de
poblaciones ).
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Operador de densidad

@ Para el caso de un sistema cuantico, conformado por diferentes
tipos de osciladores, el calor esperado de un operador A, viene
dado por:

<A>=D"py <V, AV, >
n

@ p, = N,/ > ; N,. Los vectores de estado |V, > corresponden a los
osciladores tipo n

@ A partir de |ux >- base del Hamiltoniano de reposo H,,
conocemos el operador unitario / =), |ux >< U]
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Operador de densidad

@ Introduciendo l en < A >:

<A>="pp < WnlAlug >< U Vn > =D < uklpAlug >
n,k k

@ Donde,
p= anwn >< Wy,
n

es conocido como el operador de densidad.
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Operador de densidad

@ A partir de las expresiones para el oprerador p, es posible obtener
< A > de manera muy simple:

< A>= Tr(pA)

@ Del curso de Mecanica Cuatica recordamos que los vectores de
estado para la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo
se expresan como la combiacion lineal de las funciones propias
del Hy: .

Wy >= " cpke " |uy >
n
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Operador de densidad

@ En base a lo anterior el operador de densidad puede expresarse
como:

pP=3_ PrCnkCpie My >< .
n,k,/

@ Lo que permite conocer los elementos matriciales de p:

pm/ =< Um|p‘u/ >= ancn’kCnJe*/(Wm*wf)t.
n

@ Poniendo m = j encontramos la expresion para los elementos

diagonales:
2
pji =Y _ PnlCnjl?.
n
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Propiedades de p

@ < ¢|pl >=<Y|p|p >* — Hermitico

o Trp) =1
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Dependencia de p al tiempo

@ Buscamos ecuaciones de movimiento para observables.

@ A partir de la expresién para p en terminos de las funciones de
estado, se obtiene

L Op
Ihﬁ - [H7 p]

@ Donde H es el hamiltoniano. No existe acotacion respecto a la
forma de éste, en particular:

H = Ho + Hj

‘H4 — es un operador de interacion entre el medio y la
perturbacion.
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Generalizacion del #H

@ Holuk >= Exlux >
@ Hi=H +H
e H’'—representa la interaccién del medio con el exterior.
e H" — Hamiltoniano de relajacion en ausencia de perturbaciones
externas.

@ Los elemenrtos matriciales de p en el caso mas general vendran
dados por:
. 8p,'j
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Términos de relajamiento 7"

@ Consideramos H' = 0 — sistema aislado

@ Intutivamente podemos decir que la energia interna del sistema
cuantico decaera de manera natural (exponencial) debido a
interacciones entre los osciladores y con el entorno del sistema.

@ La fundamentacion para el calculo de los términos de

relajamiento se da a partir del resultado Wisskopf y Wigner (Z.
Physik, 63, 54, 1930).
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Términos de relajamiento 7"

Elementos no Diagonales

.. Opjj ih
th—¢ = hwiipj — g

® wj=(E—E)/h
@ 7;— el tiempo que tarde el sistema en p; — 0 cuando H' =0
@ p— Hermitico = 7;; = 7;; —real.
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Elementos Diagonales.
Ihiat = ﬁ(l)ﬁ = Pj)

° p]‘.j. —Valores matriciales en equilibrio termodinamico.
@ T; — Constante de tiempo de decaimiento: p; — pj‘-j.
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Constantes de tiempo.
@ T, — Tiempo de relajacién Longitudinal.

@ 7o = To— Tiempo de relajacién Transversal
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9 < A>= Tr(pA)

Derivadas temporales del valor esperado de un operador.

d<A>
Qo T_<A>

° ()

; <A> <A>°¢ 1
<A>+ T = T, f<[A7'[]>+ ZP// i

@ Aqui H =Ho +H'
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Dos casos de interés:
@ Todos los elementos diagonales de A son cero:

<A>
T

<A>+ I.lh<[A,7-L]>

@ Solo los elementos diagonales de A son diferentes de cero:

<A>-<A>® 1

A 1
Ak T, i

< [A,H] >

@ Estas ecuaciones permitiran encontrar las ecuaciones de
movimiento para la descripcion de laseres y amplificacores de
fibra optica.
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Segundas derivadas.

o
<A> 19
<A>4—= T /ha<[A’H]>

@ Ellado derecho de esta ecuacion se evalua de acuerdo a la
expresion (7):

<A> <A> _1[l_ ]<[[A’H]”H]>+*[T 71-]

e e e 1 A 7
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Hamiltoniano de Interaccion

Aproximacion Eléctrica-Dipolar
Para el caso de un modelo atémico simplificado, conformado por un
solo electron de carga —e y masa m moviéndose en un potencial V(r)

y un nucleo masivo fijo, el hamiltoniano del electron (sin considerar
spin ni efectos relativistas):

_ 1 2
H = %(p—&-eA) +V - ed
Aqui:
@ p = mi — eA — impulso candnico.

@ Ay ¢ son los potenciales vectoriales y escalares,
respectivamente.
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Hamiltoniano de Interaccion

En una region sin cargas podemos escoger la funcion potencial de tal
forma que ¢ = 0 y los campos puedan ser obtenidos a partir del
potencial vectorial através de las relaciones:

e B=VxA

_ _OA
o E=—-%

Con lo que el hamiltoniano de interaccion se expresa:

p2

Aqui u = —er es el operador momento dipolar eléctrico.
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Hamiltoniano de Interaccion

@ Los elementos matriciales de H’' se obtienen de manera
convencional:

Hion =< Um|H'|Up >=< Un|p - E|up >
@ Sabemos que Ho|un >= Ep|um >, donde Ej, es el valor propio

correspondiente al vector propio |up >.

@ Entonces los elementos matriciales del operador de interaccion
son:

H;nn = —pumn-E
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Atomo de dos Niveles (A2N)

@ En la compleja estructura de los niveles energéticos de un atomo
o molécula. Consideramos s6lo dos, que corresponden a la

transicion de trabajo
E> — Ey = hQ

@ Hamiltoniano del sistema:
H=Ho— paEan-

Aqui o = X, y, z, suma sobre indices repetidos.

THO

Erwin A. Marti-Panamefio (BUAP)



Atomo de dos Niveles (A2N)

@ Para conformar el hamiltoniano de reposo del A2N,
recordamos:(Ho)mn =< Um|Ho|Um >= Emdmn, de donde

C(E 0
HO_(O Ez)

@ El operador eléctrico dipolar para el A2N es:

_ (0 o
Ma_(ﬂa* 0>
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Atomo de dos Niveles (A2N)

Hamiltoniano de Interaccion.

@ Con este operador podemos escribir las ecuaciones de
movimiento:

<pa>_ 1
T2 - ih < [:U’OHH] >

o 0 _,UfaEa
"= <_,Ufoz*Ea 0

< g >+
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_ . 0 —Ha
o [ﬂaaH] = [:UOHIHO] + ['UO"H] = he2 <_:ua* 0

@ La matriz resultante no es reconocida como uno de los
operadores previamente definidos.

@ Debemos utilizar ecuaciones de movimiento de orden superior:

<u'a>+<uo<>__7
T, T2 R

< fia >+ < [[pta, H], H] >
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@ Evaluando el conmutador obtenemos:

0 (1 0
e 71,70 = 1202 (0 ) = 2n020ais)s ()

(o7

1 0
e Tr|(PM p12> < >] _ _
[<P21 p22) \0 —1 (P11 = pze)
e D= <(1) _01>— diferencia de propabilidades de poblacion entre
los niveles del A2N.
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Ecuacién de movimiento para el momento eléctrico dipolar:

. 2 . 2Q .
< Ha >+ < i > 0P < pra >= S (tasth) 11 — p2) EE°
o P (dg:2)
° Q2>>1/T2
Para obtener observables macroscopicas hay que promediar por

todas las moléculas del medio. Con lo que encontramos la ecuacion
para la polarizacion.
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Ecuacion de movimiento para la polarizacion del

medio

Py 2prop—
T2

2Q |z
h 3

(N1 _ NQ)EIOC
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Ecuacion de movimiento para la Diferencia de

Poblaciones

° %(p” — po2) + (p11—p22);_1(p11—p22) — /lh < [D,H] >

° [D7 H] - [Da %0] + [D7 H/] - [D7 Hl] = 2k, (_Sa* _ga)
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Ecuacion de movimiento para la Diferencia de

Poblaciones

P} (Ni—No)— (Ny — Np)® 2 .
gttt —Ne) + T, ~“m’ E
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Ecuacion de Onda (1D)

aZE_laZE_iwaZPL 41@
0z2 2 o2 2 ot c2 ot

@ E = E(z,t)— Campo eléctrico de la onda luminosa
@ P, = P;(z,t) — Polarizacion lineal.
@ La contribucion no lineal a la polarizacion:

Pne = Pei(z, 1) + Prmoi(2, t) + Pion(2, 1)

@ Posteriormente retrabajaremos la Ecuacion de Onda para el caso
de amplitudes de variacion lenta.
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Pne = + Pmoi(2,t) + Pion(2, )

La polarizacién juega un papel de enorme importancia en los LFA.
Esto lo resaltamos, escribiendo la polarizacion no lineal a partir de sus
componentes.

Contribucion no resonante de los electrones, efecto Kerr:
3 )
Pei(z,t) = gX(S)\Eo|ZEo exp {i(wot — koz)} + cc
Eo(z, t)— Es la amplitud compleja del campo eléctrico:

E(z,t)= %Eo(z, t)exp {i(wot — koz)} + cc
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Pne = + Pmoi(2,t) + Pion(2, )

En fibras Opticas el principal efecto de la Pg(z, t) en la propagacion de
luz intensa en fibras es la automodulacion de fase.
A partir de la contribucion al indice de refraccion:

37

no(w)

@ ny(w) —indice de refraccion lineal, dependiente de la frecuencia.
° I(z,t) = §O|Eo|?

o x(®(w) —Susceptibilidad 6ptica de tercer orden.

o= nj(g)xw) =3,2x 10716 cm?/W

(A = 1,55.m).

n(w, ) = no(w) + x®l(z, 1)
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Pne = Pe(z, 1) + + Pion(z, 1)

Pmor — Contribucién del esparcimiento Raman a la polarizacion no
lineal. En la descripcion semiclasica las oscilaciones Raman y la
polarizacion:

Prmoi(2,t) = NmagQ(2, t, Ep)

@ N, —numero de moléculas por unidad de volumen.
° o/Q— polarizabilidad electrdnica de la molécula.
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Pne = Pei(z,t) + + Pion(Z, 1)

Para determinar Q se debe plantear un sistema de ecuaciones para
las Oscilaciones de Qy para la dindmica poblacional dependiente del
campo de la onda luminosa.

Para pulsos de duracion 7o > 100fs, la respuesta es quasiestacionaria:

Nm(0/g)?
AMQE

Se encuentra que la contribucién al indice de refraccion es:

Pmoi(z,t) = |Eol?E

ni =0,2n,
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Pne = :D,_;./(Z7 t) -F Pmo/(Z, t) +

Pion —Contribucion resonante de los iones activos del medio. La cual
queda determinada por las ecuaciones de movimiento para la
polarizacién y para la diferencia de poblaciones.

En el caso N; = Ny —const, podemos simplificar:

P I-CNOUO 1 —iToAw
120 1+ (ToAw)?

o0 = (47 Th|12]2Q)/(hc) —seccion transversal de la transicion.
Aw = (wg — Q)
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Ecuacion No Lineal de Schrodinger

PE 1 0°E  4r0°P_.  4m 0°Pn
0z2 2 9t2 ¢ ot2 ' 2 O

El estudio tedrico-computacional de esta ecuacién es en extremo
complicado.

Podemos estudiar la evolucion de las envolventes complejas del
campo eléctrico ' ). Esto es cuando:

OPE 0E
’W' <<Q|W

1
i)
'Wer G.P. Agrawal “"Nonlinear Fiber Optics” Academic Press, 3rd |1:; '
Ed.,(2001)
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Ecuacion No Lineal de Schrodinger

Por lo que podemos trabajar con la ecuacion no lineal de Schrédinger
normalizada (9 ~ 100f7s):

2
% = ;(?)T\IZJ + (1= B)|VPV + BQV + gP

La distancia z esta expresada en términos de la longitud de dispersion

Lp = 18/|k,|, el tiempo T = (t — z/u) /7o, B representa la contribucion

Raman. El término de ganancia viene dado por G = Lp/La, La

longitud de amplificacion.
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Ecuacion No Lineal de Schrodinger

Simultanéamente debemos resolver las ecuaciones:
Dinamica molecular:

2°Q oQ
p2— S TR+ Q= lw|?.

Polarizacion de los iones activos:
T’ oP

fp O o — f
T + P(1 4+ iT;Aw) = iV.
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Ecuacion No Lineal de Schrodinger

N
or v

2 0 OT 70 OT2

v 102V

2
9z ~ 29,2 TIVIV 2w
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Ecuacion No Lineal de Schrodinger

v _ 107

G
57 =252 T WPW v
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Método de Particion de Paso Fourier

Formalmente podemos escribir la ENLS:

g"z’ (D + Nyw
D, N Son los operadores No Lineal y de Difraccion:
° b 124 +T0S.
o N = VPV +TOS.
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Método de Particion de Paso Fourier

N

-

N

@ W(z+ h,t) ~ exp (hD)exp (hN) W (z, 1)

(Precision: O(h?))
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Método de Particion de Paso Fourier

.//\

ETTEANY

@ W(z+ h,t) ~ exp (hD)exp (hN) W (z, 1)
(Precision: O(h?))

o W(z+ h,t)~exp(2D)exp (fz”h N(z')dz ) exp (2D) W(z, 1)
(Precisién: O(h®))
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Conclusiones

En esta primera hora basados en el modelo semiclasico de interaccion
radiacién materia, hemos obtenido el aparato matematico que nos
permite analizar el funcionamiento de laseres y amplificadores en fibra
oOptica.

Discutimos brevemente los metodos de analisis numérico para la
solucion de estas ecuaciones.
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