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Prefacio. 

En los cursos tradicionales de óptica el e:st.udto de l.a.s 
interacciones de la materia con las ondas de luz se restrlnge a 
materiales dielóct.r1cos eléclricament.e neutros y .l ondas de luz 
con campos mucho más pequef"íos que 1 os campos que am;i.r r an ~ 1 os 
electrones a.l át.omc. Estas rest.ricc1ones permilen suponer una 
respuest.a lineal de la materia a la axc1tación alectromagn~tica, 
a través de una rolac16n lineal ent.re la polartzación d1polar 
eléct..rica del medio y el campo do radiación. Quoda.n, por lo 
tanto. excluidos todos aquellos fenómenos prcdtJci.d.::is por l.:i 
int.eracc16n de la. materia con campos dé radiación intensos 
comparabl&s a los c.ampos at.6nucos; fonómanos on l,.,s cu .... los la 
relación enlre la polar1zac10n y el campo es no lineal. Ejemplos 
de estos efect.os ópticos que han s1do obsorvado-s son: La 
generaciOn de armónicos ópticos. la p:-oduccior, da combin.l.c1ones 
de frecuencias, la roclificaci6n óptica. el auto-enfoque, la 
dispersión Ra.rn.;.n -:-st.1muló\di\, ate. Todos ello-; agrupados or. la 
·:iplic..; no 1 ine.'.l.l. 

Desdo el desarrollo -:i~l lcser el ·::ampo de la. ót-•.1ca ne l!.neal 
se ha expandido t.remendamente en les :Jlt.:.mo!; 27 a.í"ioo::; crec1endc 
de un fenómeno pr1n,ar1amente esl.ud1.;..dc en el laborJ..tor10 a un 
área de la i1.s1ca qtJB- ab::i.rca ::l.J.versos -::ampos de 1nvest.19ac1ón, 
como son: 
Espect.rosc?pi~ a~6m1ca, molecular y de estado sólido, nu.croscc~la 
Opt1ca. mon1t.:irec remo•.c .j.¿,. ::cntam1nac1.,r1. pr.:icesam1enlo 1e 
sei'lal. +.ra.nsm1s1~:r. je .:.m.<igeri<?s. tra.n-sferenc1a. de er.erg1a :r 
ana.l1~1s de combust...101). 

El estudio de efec•.os no lineales no sólo ha proporcionado 
r1queza de información respecto de las int.eracc1ones de la 
rad1ac1on int.ensa cori la materia, sino también de r.uevas 
lecnologias que pueden usarse para :-ealizar tareas que serian 
dif1.cilas o imposibles con sólo la 6pt...ica lineal. E;emplos de 
lales desarrollos lecnológicos se encuentran en las t.a-cnica.s no 
lineales utilizadas para corregir las distorsiones en los frentes 
de ondas introducidos por aberraciones de los s1stem.as 6pticos 
lineales. Otras t.écniCó.S están l.ambién bajo estudio para 
~onlrolar y procesar se~ales ópticas en una analogia d1recla con 
las operacior1.;,::; el~ctr1cas de los transisl.ores menor 
frecuencia. 

El objetivo de esta t.esis es presentar una monografia acerca 
de la. 6plica no lineal que sirva como una int.roduccion a esla 
imporlant.e rama de la óptica. Para .alcanzar dicho objetivo la 
tesis ha sido dividida en siete capit.ulos, 

El capitulo 1 consiste en un bosquejo histórico de la óplica 
no lineal que comprende lodos aquellos fen6menos 6pt.icos no 
lineales descubiertos entre 19Z8 y los primeros anos de la década 
de los ochentas (aunque efectos Opl.icos no lineales eran ya 



conocidos desde el siglo XIX. como son: Lo,; efectos 
eleclro-óplicos. los efectos magnoto-6pticos y la folografla 
misma. Es los no se l ncl uyen en esta par le del trabajo). Par.1. un.a. 
mejor comprensión. los fenómenos ópticos son divididos, d~ 
acuerdo con sus propledades,en 5 grupos. 

En el capitulo 2 se dan los fundamentos fls1cos qu~ permillr:in 
la descripción dR los distintos ofect.os no linea.los. 
Siguiéndose, para oslo. un enfoque clásico resLring1do a medios 
no conductores no magnéticos. También se discute brevement.~ los 
origenes f!sicos de l.l.s no lineal1dildes ópticas do los 
materiales enunci~ndose algunas de las propiedades más general~~ 
y les di ferent.es efect..:is que ollas produc9n. Fi naJ 1 zando el 
capitulo con la prasenl.ac16n da varias de las propiad.)dcs da los 
cri.slales an1sotrópJ.cos las cualos facllila.ran La compresión d& 
lemas como: susceptibilidad no lineal efecliva, rolación entre 
susceplibilidad no lineal efect1va y cot.Jf1cianlo electro-optico 
lineal, acopla.m1onto d& f.=.1.s@, etc., que aparecor~n en ol rosto 
del traba.jo. 

El capl t.t1lc 3 lr3.la los procesos opticos no l 1neales 
producidos por la stJSceptibi l i dad no 1 i neal de seg1Jndo ordan 
~ 121 , reduciendo el estudio a mater1a...!.es cristalinos no centre 
simétricos. El capitulo se inicia con la. dotormlnac1ón doeo la 
polar1zaci6n no linoa.l do segundo orden utilizando un modelo 
cl~s1co de osc1lador a.narmonico, di~culiándose postariormente las 
expresior¡:;s y propiodades de simetrla do la susceptibilidad no 
lineal ~ . A partir de estas bases se obtiene la radiación 
generada p•::>r la polarización no lineal. El c.1ptt.1Jlo también 
incluyo- una br..,vf:> dé~cr1pc.t .. :m d~J. comportamiento de las ondas en 
la frontera de ur, medio no lineal. 

En ~1 capit-ulo 4 se estudian los factores que inlervianan en 
la generación eficiente de procesos no lineales de segundo ardan. 
El estudio comprende métodos para alcanzar la acoplanuenlo de 
fase en .:r1stales no lineales. efectos producidos en las 
i nt.ensidades de las ondas armónicas generadas al ul.J 11 zar rayos 
láser enfocados v las principales caract.er!stJ.c.a.'i d'Jo le::: 
cristales empleadoS An l ::t gono;o...:.LOn e.t J.Clente de procesos no 
l J. n~•l es. 

El .capltulo 5 trata. algunos de los efectos no linea1~~s 
producidos por la. susceptibilidad no lineal de tercer orden x , 
a saber. las d1spers1ones Raman y Brillouin est1muladas, efecto 
de auto-enfoque. conjugación de fase y efecto Kerr. 

En el capitulo 6 se presentan alguna-::; apli..:.d.cJ.cnas de los 
procesos 6pti .:os no lineales. tales como: corr&cc16n de 
distorsiones de fa.se, reconstrucción holográfica de .imágenes, 
resonadores con espejos conjugados, generación no line•l de 
radiacion, . J'l'MJdici.6n de frecuencias de radiación y estudio de 
materiales a parlir de interacciones no lineales, 

En el capitulo 7 se dan las conclusiones de est& trabajo. 



Lls~a de simbolos. 

A., ......... area donde los rayos interactúan. 

AJwm ........ amplilud compleja del campo eléclr1co da la J-&s1ma. 

onda de frecuencia '"'m· 

UAWmll ..•...• magnitud da A~m • 
• J J 

A .•....... complejo conjugado da A. 

Aj , .••...•. J-ésima componente de A. 

A, ...... , .. amplitud compleja del campo eléc•.rico de la ;:-¡¡d,j 

fundamenlal. 

A
2 

•••••.•.• amplitud compleja del campo eléctrico de la onda de 

ao. armón! cos. 

A.,.,,, ..... ,.amplilud compleja del campo 9léctr1co reflejado. 

AT .......... amplitud compleja de la componente "t lbre" del ::ampo 

eléctrico lransmit.1do. 

Ar., .....•.. ampli lud compleja do l.1 componPr;tE> ", ·nputsc:da" 1el 

campo oléclrico transmitido. 

AJ: ........ , amplitud compleja normal al plano de incidenc1a. 

A.
1
1' .•••..... ampliLud compleja contenida en el plano de 1nc1der.c:..a 

a ...•....... di~melro dol rayo. 

B ........... 1 nducción magnét.1 ca. 

b .•....•.... pÁramelro confocal. 

c ....... ,, .. velocidad de la luz en ol vacio. 

c\.jkl. · ..••. componente del lensor !':.· 

5 ....... ,.,. desplazamiento eléct.rico . 

.6
0 
•••.••.•.• ·,.1eclor de desplazamiento eléctrico del rayo ord1r..l.rio. 

d ........... susceptib1lidad di polar eléclri=a no lineal de 2o. 

orden oxporimenlal. 

d•rt' ....... suscapt!bilitlad no 1 ineal de 2o. orden efectiva. 

Ecr.z,l) .... campo eléclrico. 

EFwm) ...... j-ésima componenle del veclor de campo eléclr1co a 

"'m' 

EmCz,t) 1 ECwm) .... campo eléctr1co a frecuencia wm. 

E" .......... campe eléctrico reflejado. 

ET .......... campo eléctrico de onda líbre transm.it1da. 

É .... , • , ... campo el éclrico total, 
-FT . 
E ........... campo eléctrico de onda (mpulsada lransmilida. 
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E, ........... campo eléctrico de la onda fundamental. 

Ei······· ... campo eléctrico de la onda de 2o. arm~n1cos. 

E ........... campo eléctrico polarizado como un rayo ordinar10. 

E9
,,,,,., •••• campo eléclrico polarizado como un rayo 

extraordinario. 

<E·E> ..... , .. promedio temporal del cuadrado del campo opl1c..J. 

~Cr.z) ....... amplitud real del campo eléclr!co. 

~·., ......... amplitud real d&l campo &léclrico para al rayo 

exlraordi nar i o. 

&' ' .•...•.... amplitud real del campo el éclr ico para el r.l~·:­

ordinario. 

e. , .......... carga del el eclr6n. 

éu y él. ...... vectores unitarios paralelo y p1:::1r~er,j1.:ulo.r a: v;e 

de una. molécul .2. 

FCz.l) ....... fuer=a impulsora. 

F ..... , ...... fuerza eleclro-eslrictiva. 

f 
0 
....... , .. potencia del oscilador a la n-és1ma '.ransic1on. 

g ...... ,, , , . fact~or de dogenera.ción. 

g .... , ....... factor de ganancia por unidad de l?ngi~ud. 

Hcr.z.t) ..... campo magnético. 

fJe .•••.•....• , ampLit..•.Jd del campo magnético. 

hiikl' ....... C06ficiente elqclro-optico no 11ne~l. 

h~h/Zrr.h .... const.anle de Planck. 

I ..•......... intensidad de una ond~ de luz. 

'!> .......... promedio temporal de la intensidad lc::u.nosa. 

I t.1mbrol ...... ! n Lwr,:;i d.:..d u::-.br l.l . 

i ........ ,.,. 1nd1ce entero, 

i ............ unidad imagina.ria. 1.z= -1. 

j, ........... indice qntero. 

k •••••••.•••• indice entero. 

k ............ conslanle de Boltzmann. 

k ............ vector de onda. 

f• ......... ,. vector de onda de la polarizacion para la j-esima 
J 

onda. 

k, ......... ,. vector de onda de onda fundamental. 

~I· .......... vector 

k ••......... vector 

de onda de ondad0 2o. armónicos. 

de onda de campo eléctrico reflejado. 



k1 
........... veclor de onda da campo elactr1co fuente t.ransmilido. 

k'". .......... vect.or da onda de campo eléclr1co \rnpt.Jl9"adu 

t~ra.nsm.J. U da. 

f.., ........... vect.or de onda de un foncn '? m..::iáv vibrac1orial. 

L. ........... !.ongitud d~l cristal. 

L .....•.•••.. fac\..or de v1braci6n. 

L.:- ........... longitud de cohorenc1a. 

L!l=2/ct,L9 :r2"'~._. distancia de decaimiont.:i-. 

L ~ 11 •••••••••• ! ~ng1 t ud de a.9ot a..nu an•_ e. 

1.a:~ .•........ .longitud d~ apert.LJr4. 

le~· ......•.. lcngi~ud caraclorist1ca . 

.:..,, ...... , .. l::::-.;:;itud efect..i•1a, 

M ......... , ... 'J'l.agnelización. 

m .......•.... !t'ld1"Ce entero • 

. , ........ ::4=3. r:lel ~le-et.ron. 

N ........•.. , ;.·.,;rr.ero de medos en un l a;;;is-r. 

11 .•••.. 

N, .. , .• , •.. 

N •.• , ••••.•. 

.d9ns1dad de álomos. 

. :-:.-.. :_¡o fo\..Ontco .l. w\. 

·,-,;:.::lor tJn1tario nor~.!1.l a 111. frontera de un :nedic i:C 

_.:. :ieal. 

n. . . . . .:.. :-.d.l.c.::6' entero. 

n ... ,. !.:-.:hce de r&fracc.l.ón de lo. j-es1ma onda. 
' n:.:' ...... ;.:;dice de refracc:i.ón .;;o.n la dlre:c:ion :-:. 

n.;i..... . !.'."','j1ce d& refrAcc16n del rayo ord1nar10. 

n •.......•... .: ~.·:hi:e de refracc1ón del rayo e;,.traordl nar1= . 

. !:' . .:!1ce de refra.c::ión de ¡a crda de eo. armcn1cos 

:~bre t.ra.nsmit.1da. 

nF ........... ~~dice de refr3cción de la onda de 80. armOn1cos 

:-.pulsada t.ransmit.1da. 

"w'º,· ....... 1~dice de rafracc16n de la onda fundamental. 

n2.,.} .n2 ..... , :..:-;d1ce de refracción de la onda de E!o. armor . .:.;;os. 

!J)( r.::::. t..) •..•• .:!ensidiitd de pol.,ri zac16n C pola.ri zac16n.). 

:PCr.z.t.) ..... polarización dipolar eléctrica. 

7-'w =:PL ...... polar l zaci 6n 11 neal . 

P
1
r» ••.•••••• pol.&rizaei6n no lineal de orden n. 

:P
1
Cwrto) ••.•.•. ,:-Gsima compol')onle del veet.or de polari:;::aci6n a. 

frecuencia w"'. 
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a frect.:enci a '.J de la 
"' 

NL ,.. 
polari2a.ci6n dipolar lotal ~. 

.. polarización no lineal. 

P 11 .,. . .... polarización no ll.noa.l paral.alQ a 1' . 

• PJ..... . .polarización no 11nea.l paralela. a '6' '. 

PJcr.z.l) .... amplilud del campo de polarización de la J-ésima 

onda. 

P~L· ......... ampl1lud del campo de pol3.r1=aci6n no lineal de la 

J -és1 ma onda . 

. . ampl1lud del ca.mpo de polar1zac1ón n~rmAl al plano 

de incider.c1a . 

. amplitud del campo ,1e polar1za...:1ón paralelo al plano 

de 1ncidonc1a. 

p . 
•íf 

. ~olar1=:i.c16n armónl.C<" ~fqcl1va. 

Pº .... . ... ¡:-.:il.ar1::ac1ór. a.rmon1::a v1st.a por un rayo or:!:.nar10. 

p• .. . . pol~ri::ac16n ar mcn.:. ..:a 

ext.raordinar10. 

p =Ctrw..,) /v
11

J = tr\:v ... momento de '.Jn fcnOn. 

p •...•....... presión. 

p .... rr . .=menlo dip::-lar .:.nduc1d::-. 

'<'.l!:::'.a 

Qrr • .:;:.t.;, .. polarizac.:.6n cua.dr•Jpcla.r e!.oct.rica. 

q. . ......... coor d•n--.da.. 

R ............ reflecli v1dad. 

¡::or :..¡n rayo 

r ...•....... elongación del eleclron respsclo a su pos1c1.ón de 
equilibrio. 

r ~Ji.-· •.•..••• .;o~ficienle elect.ro-opt.1cc 11neal o compcr.ent.e del 

t~ensor eleclro-6pt1co l1neal. 

r\ ........... c11st.ancu1 algebraica 11111o1did.a 

d1 recci.on de kt. 
S ....... , .... ;:iotencia por unidad de ar ea de una Ci'.da luminosa 

C1rradianz.a.). 

s ........... vector uni tar10 n=rmal al f:-ente de onda. 

sR ........... veclor un1lar10 en la d1racci6n de propagación 

.a.rm6nica reflejada. 

~T ••••.•••..• vector unitario en la dirección de pr~pagac1on 

armónica transmitida /uent&. 

s,. ........... vector unitario en la dirac;::ión de propagación 

armón1ca Lransm1lida i~putsada. 

6 



!=~,.""c .. ,,, .. , periodo de O'SCll aciór .. 

T •••.....•.. , temporalura. 

T = C1/p)Qe .. conslan~a elastica Cmódulo de vclumon), 
dP 

T
1 
••••••••••. razón da relajación de la diferenCl<:\ cte pvbli:iC1.Dr •. 

t. ••••.••.•... t..iempo. 

U ••••........ energia potencia! de la molécula. 

uCx,t.),, ..... desviación de un punto:< del modio desdo su ¡:.1'."-Slc:ton 

do equil i.brio. 

U
9
(r.),,, .... amplit.Ud da U(x,l.) C dosplazaml.an•.o a'.;t.JSllC.:i. 

V ...... , ..... energl.a. polenci al. 

V ••...... .... volum11n del Alomo. 

v •......•.... coeficiente no 11r1eal do::;ol t_érm1no anarmón1cc. 

v,, ..•• , .... volocid~d dgl ~lomo . ., 
v •........... Yelocidad de propagaci.vn de un modo ..-:::;ibra.;:-:J;-.aL ··~ 

onda de sonido. 

wi. ........... po•~encia lot.al de la onda a la frocuer.:-1.a. w. 

w,.' .•••..•.•. densida.d de energia. eléctrica. 

w
0 

••• , ••••••• radio óptimo da mancha para el raye gauss1anc. 

X(z,t.J,, ,, . , .coordenada Vlbracicnal 1e Una molécula. 

:<.y,z .... , .. . c.oor-dE.tnadas cart.esi,J.na:;. 

ce. •••••••••••• polarización dlpolar eléctr1ca molecular . 

a ..........•. coeficiente da absorción por unidad de long1lud. 

et
1 
•.•••..•••• pérdida por unidad de longitud de la onda 

fundament. al . 

a
2 
•••.•..•••• pérdida por unidad de longitud 

de 2o. armónicos. 

de la onda 

a
0

• • • • ••••••• polarizabilidad eléct.rica molecular c.::inslant.e 

espacial y ~emporalmente. 

ªu· .......... polarizabilidad elect.rica a lo largo del eje de la 

molécula. 

ºJ..' ••••.•.•.• polarizabilidad eléctrica perpendicular al aje de la 

molécula. 
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ci_. .......... atenuac1ón acúst.ica. 

C ila/il>O 
0 
.•..• polar l Zolbi l i dad diferencial. 

(3 ••• •.•.••••• const.ant.e. 

n ............ ángulo de ápice mitad. 

y ..• , ..••.•. . conslanta da elasticidad o foloel~st1ca. 

r ....... ..... const•nlo do •mor~iguamJ.ento. 

A~k ......... del \..a de Hi 11 e;. 

ók .....••.••. diferencia de 1os vectores de ond~. 

An ........... cambLv ~n 13-l indice de refracción. 

~w ........... cambio de frecuencia. 

bif' .........•. cambio de fase. 

~9 ..... ...... cambio de variable angular 9 . 

.60=20:, - Cl2 

!ly y/2n •••. anchura dé> linea Cde la di.spersi ~n P.aman 

9'Xponlánea). 

~. · · .•...•..• ~p'91"'~dor 9r•dion~e. 

VZ ........... operador Laplaeiano. 

9: ...... , .... operador LaplacLano transvorsa1. 

90 ........... polarizac16n octupolar eléc~r1ca. 

6JJ.:' ......... Oa1 'la d& ~:ron¡¡;od:er 

1~J. 

b =l 

" 
para i =.1. 

6& .... ....... c~m.bio del~ constante di&léctr1ca. 

ón 0 .•....•... camb.s.o en al 1nd1c::.e de refr·"'-cd.6n de una moléc1Jla. 

en una direcc:aén paralela a la polariz.act6n de la 

luz incidente. 

6nL .......... camb10 ~n el indice de refr~cc1ón de una molécula 

en una dirección perpendicular la polar 1zaci6n de la 

1 uz L ncid,¡,nlo. 

bnff - 6nL'' .. b1rrefr1ngencia inducida en una molécula. 

& .. .......... c~nslanle dieléctrica de la materia. 

&
0 

••••• •••••. conslanle dieléctrica del vacio. 

Gkt''' ....... vlemento kl del tensor de segundo rango~. 

&
2 
••••• , ••••• conslant..e dieléctrica no lineal. 

•w· .......... constant..a dieléctrica en la dirección x. 

~· .........•. eficiencia en la conversión. 
n . .... , ...... cons~ante dis!paliva. 

e ............ variable angular. 

a 



em ........... angulc de acoplamiento de indice (o de :r.orr.ent;::), 

9~ ........... ~ngulo entre la normal a .la frontera N y F:Jl raye 

inciden le. 

e r' .......... ~ngulo entre la ne.ir mal a la frontera N y f.11 

vector s 
r 

9 R ••••••••••• ángulo en t.. re la normal a la frontera ti y .,¡ 

vector s • 
&T .....•..•.. .ingulo entre la normal a la fronlerJ. ti '/ "" vector s . 

T 

A .... ,,., .... longitud do ond~. 

'·· .......... longitud de onda acústica. 

µ
0 
••• , • •••••• permeabilidad del vacio. 

v tt.1,1" .... ,,. frecuencia de osc1lac16n. 

e ............ coordenada medida a lo largo de la biseclr1z. 

n., .... ,., .. . 3.14159 ... 

~ ............ ángulo de doble refracc16n. 

~ .. , ......... densidad de masa. 

~ ..... , ...•.. conductiv1dad eléctrica. 

r/J(r .z. t.) .••.• fase. 

t ............ variable angular. 

:t'"·-<L·, .... susi::epl1bl.l1dad di polar eléc+.r1ca lineal. 

x<""
1 
••••••• , .susceplibil1dad dipolar eléctr1ca no lineal je orden:-. 

;r.12 'c-w~.1;,11 ,w2?·, .. susceptibilidad no lineal de segundo ::irden a la 

frecuencia w =w + w . . . . 
:t:'q

1
C-wP,w

1
.w

2
,w

3 
•••• ,wq) •••• suscept..i~ilidad no lineal de orden :\ 

a la frecuencia w = w·+w +w +., '..J • 

tlJ p i ~ill 3 -l 
l:t:!,·, ...... , elemento l. J del t..ensor de segundo rango ~ fZJ 

x~1k' .•...••• elemento i Jk del tensor de tercer rango ?; 

..t~Jkl' •.•••.. al amonto ijkl d91 tensor de cuarto rang? ?;
13 >, 

~m\c'" ••••• , .susceptibilidad microscópica. 

~ma.c'' ••••••• susceptibilidad macroscópica. 

Re<x>= x· ... . parle real de x. 

Im<x>= x' ' ... parle imaginaria de X· 

wLª 2nx, .. ... frecuencia angular (o circular). 

w
0 

• •••••••••• frecuencia natural e vibración. 

1 
Loa t.•n•or•• r•pr•••nt.a.n letra.a 1 11ubra.ya.d~.EJ! 

r•pr•••nlo. " un t.•n•or A, 

Q 



w
5 
•••••.••..• fre~uencia Stokes o del sonido. 

w .......... frecuencia anti-Stokes. 
AS 

wv ...•...... . frecuencia de un modo ·11brac1onal de un.;i. rr.Qlécula. 

''\· .......... frocuencia. láser. 

Convenct:On de ELnstt!iLn para surri.a sobr& 1-ndLces m.udos. 

las expres1ones correspondo a las formulas (1) y (4) del apéndice. 

T' 

" 

a e significa 
" J 

sigm.f1ca ~ L ª1.k ª1l Tkl 

k t 

10 



HITRODUCCICN A LA GE~IERACI ON DE SEGUND'JS ARMONJ COS DE LVZ. 

Prefacio ................ , ........... . , ... , ......... ! 
Lis la de s1mbolos, .......... . .. ............... 3 
Contenido .......... , ...... , ................... , ............. 11 

Cont.enido. 

Cap! tul o l. OBSERVACIONE:S HISIORICAS· 
1. Introducción............. . ...... 15 
z. Opl1ca no 11noal 9l~stu::a............. . ... 15 
3. Opl1t;a. no lineal inelast.i.ca ..... , ............... 18 
4. Oplica. no lin.aal de efectos de aut..o-acclón y de 

mazc l .l. ::!o degener ado de 4. ondas. . . . . . . . . .... 21 
?. Of-l ¡.:J. r:-:-· 1 i n8a.l dP. pl cosegundos. . .... 22 
:), 0pt..1c3. r.c, 11noal 1nl""'Jrada... . .. 23 

Cap! l •Jl .; 2: INTRODUCCI ON, 
1. Inlroducción .. . ............ '' ..... ' ........... 26 
2. No 11na<Llida.d0s opt1cas-Descr1pci6n Euristlca ... 27 
3. Fund3.mentos F1s1cos ............................. zg 
-!. l. Re.i..ac1ones const1t.utivas .... , ................. 36 
.i. z. Factor de degeneración .............. , ......... 41 
r- Propiedades de la~ susceptlb1l1dades no l1neales42 
5. 1. Propiedades lensorlales-Simetrlas espac1ales .. 42 
5.1.1. Proplc;ll'dados do -.:1molrt:a.. 1;;1n modio.-.. 

isotr6picos ......... , ... , ................. ,. 43 
5. l. 1. a. Procesos de :Jr den par ... , ..... , ........... 43 
S. l. 1. b. Suscepti bi l i d.:..des de lar car orden ......... 44 
9.2. Simet.rlas de permutación .....................• 44 
5.3. Correcciones de campos locales ....... , .. , ..... 45 
6, Efectos no 11naales especlficos ... , ........... 45 
""· Cr1slales anisotr6p1cos ........... ,,, ... , ...... , 48 
7.1. Propagación de radiac16n electromagnética en 

crist.alo::; anic;cit.r6picos .......... ,., .......... 49 
7. 2. Elipsoide indicia!., ........ , .. ,., ... ,.. . . 60 
7. 3. Propa9ac16n en crista.les un1axial1;1s .. ,,., ..... 51 

Capitulo 3. HITERACCIOMES NO LINEA!,.ES QJ;; TRES ONDAS. 
1. Introducción ............................ , ....... 56 
2. Oscilador anarm6n!co .............. , ......... ,, .. 5Q 
3. Extensión a tres dimensiones y a tres campos 

mutuamente interactuantes .............. , .. , ..... 63 
4. Regla da Miller y co~iic1ent.o experimental ...... 64 
5. Cont.raicci6n de ind.ices., ................ , ....... 65 
6. Simet.ria del crist...al ... , ........................ 136 
7. Clrefinici6n de d

0
,, •••••••••••••••••••• , •• , •••••• 68 

B. Un 9jemplo .••• , ....• , •.. ,,,., •••.• ,., .•. ,,,., •• , 66 
9. Ecuaciones de amplit...ud acopladas ................ 70 
10. ~as rQlacionos do H.anley-Rowe .......... , ....... 76 

11 



11. 
12. 

13. 

14. 

Ger.eraciór. d~ :eounctc5 armónicos ......... ...... 77 
Relación ent.re di.l y el coeficionta 

elect.ro-óptico lineal r i.J°,,, ••••• , •••.•••..•• , 80 

Ondas de luz en la frontera de un medio no 
lineal ...... , ......... , ..... . . .... 82 
Dimensiones ...... , ............• ,., .... , ........ B'3 

Capllulo 4. ~ ~ INn:RVIEMO:N !ill b.!J GEt§.RAC!Ol! EFICIE.t!...TE; 
QK ~ tlQ ~;;;_ 

1. Introducción ................................... 97 
2. Acoplarnl.anto de rasa................... . .. 80 
2.1. Flujo dt.? p0Lonc1a en i::'l caso do no acoplam1an\.o 

de f .il.SO •• , • . , , , ••• , , , , • • , • 88 
2.2. Métodos ~o cu3si-~~oplam.iento do fase ......... 90 
2. 3. Acopla.nuento de fas"' variando la or1enLJ.ci6r. 

2. 4. 
d9l cristal........ .......... ..Q2 
La expresión do d para dif oronlqs 

•" clases dt:t cr:..:;t3lo~. ..:J-+ 

2. 5. Desventa.Jas dEi la acoplam.ienlodo rass pv1 
or1entac16n , ........ , ... , . . . . . . , 97 

2. 6. Acopl a.nu ont •? de f a.sEt dG-pendiente de la 
tamperalura. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , ;¡q 

2:, 7, (>t..ro'S rr.~t.;:d::is de ac:oplam1TJnLo de fase .. ,, ..... lOJ 
3, Dimensión f1n1la del r.:t.yo ..... , ....... , ...... , .. 101 
4. Efactos de la astructura modal en GSA ........... 104 
5. GSA de un l.tlser modo cerra.do Cmode-locked) ...... 108 
6. Materia.las no lineales ........ , ................. 108 

::apit.ulo 5. DlSPERSlOtlES E.61.!Af.! i. BRILL01Jltl ESTIMIJLAQAS. 
l. In1..roducc16n .... ,., .... , .. , .............. ,, .... 117 
2. Proces.os Rama.o y Br l 11 Olli n ...................... .!.1 e 
3. Camb1os de frecuencia Slokas y an~i-Slokez ...... 119 
4. Disperslonas óptica y acústica, ... , ............. 120 
5. Acoplamiento dg vibraciones eleclromagnél1cas y 

mecanicas ....................................... 123 
6. Tratanu.enlo eleclromagnélico de la dispersión 

Raman estimulada ..•......... ,., ... , ............ , 123 
6. 1. Dispersión St.okw:::. •••• , ....... , ••.••• , •••...••• 123 
6. 2. Dispersión ant..i-SLokes ........................ 13:J 
7. DispGrsiOn Brillouin iG>slimulada ....... , ......... 136 

7.1. Descripción ()::)ppler de la dispersión de Brillouin.136 
7.2. Tralamienlo clasico de la dispersión do Brillouin.130 
7.2.a. La ecuación de onda eloclroma9n6tica ........ 141 
7.2.b. Dispersión Brillouin estimulada ............. 142 
7, 2. e, IJn ejemplo ............... , ........ , ......... 146 
8. Aulo-enfoque de rayos 6pticos .............. , .... 146 
8.1. Mecanismos fisicos productores de indico no 

lineal ...........•.................. , ......... 14Q 
8.2. Ecuaciones de auto-enfoque ..••................ 163 
9. Conjugación de fase .•.•• , •••.•••••.•.... , .••.•.. 157 
Q.1. Mezclado dogenerado de 4 ondas ...... ,,, ....... 150 
9.2. ConJugaci6n de fase por mezclado de 3 ondas ... 167 
9.3. Observaciones experimenlales de la conjugación 

de fase ....................................... 166 

12 



10. Efecto electro-óptico c:uadrál1co CKerrJ ........ c~S 

Co.pilulo 6. APLICAt;lONES. 
1. Introducción ..................................... ! 71 
2. Generación no l1noal de ca.mpos dv r.¡.di.ación ..... 171 
2.1. Apl1caciones de la conjugación do fase ....... 1·.~1 
2.1.1. Corrección do dist..orsionos de fase ........ 1 7 1 
2.1.2. Raconst.rucción hologr~fica de lmag'imes ...... l ·'7 
2.1.3. Resonadores con espejos conjugados do fasa .. 178 
2.2. Conversión ascendente infrarroja .............. 180 
2.3. Amplificación y oscilac16n paramétr1ca 6pl1ca.182 
2. 4. Ha:::cla.do Ra.n\4).n coh~r1;1nlli:), ... , .•............. ,. 187 
2.5. Medición de fre-cuc.'lnc1::i dG radlaciórL ....... 180 
3. Estudio de mal.or1ales... . ... , . , . . . . . . ... l=Jl 
3.1. Espectroscopia no linoal ...................... !S!2 
3. 1. 1. Esp()elro~cop1a Ram.::in cohnrq.nt_o....... . ... 1:,;3 
3. 1. 1. a. Espect.roscopla. Ra.rnan anli-Sloko5: 

coharont~ CCARSJ ... , ..•.........•. , ...... , 196 

Ca¡:..i lult: 7. CONCLUSIOH ........••............................ : 99 

Apéndice 1. Int.rodtJcc16n a tensoras................... :.> ,..., 

Ap<mdice 2. Tensores de suscopt.1b1lidad dt11 se-gundo orden .... 2·)4 
Apéndice 3. Co9fic1enles no 11n~ales ..................... , .. 210 
Bibliografl a .......... , .................. , .................. 212 

13 



Capilulo 1. OBSERVACIOMES HISTORICAS. 

Contenl.do. 

1. Int.roducc16n. . . . . . . . . . . . . . .... 15 
2. Opt.ica no lineal alast.icd.. .. . .. .15 
3. óptica no lineal inelástica... .. . . . .. . . .. 18 
4. Optica no lineal de efectos de auto-acción y do 

mezclado degenerado de 4 ondas ...... , ........... 21 
5. Opt.ica no lineal de picosegundos ................ 22 
6. Optica no lineal inLegrada .......... , ........... 23 

14 



1. I nt.roducci On. 

El estudio de los fen6menos no lineales se inicia en la década 
de los sesentas con el a.dveni mi en to de l á.ser es de gran 
intensidad. Es hasta enlences cuando so cumple con 1~ condición 
de campos electromagnét.icos inlensos Ccampos E ~ 10 V/cm) que 
las ondas luminosas debian sat.isf.acer para demostrar la 
exJ.slencia de estos fenómenos on la región óplica. A partir d$ 
esla década el est.udio de la 6pt.ica no lineal sa desarroll.l. '-90 

varias ramas, a sabor: 6plica no linoal olást.ica, ópl1ca no 
linoa.l inelflst.ica, 6pt.ica no lineal do efectos de auto-acción y 
de mezclado doganerddo do cuatro ondas, óptica no l i noal da 
picosegundos, óptica no lineal int..ogr·ada, et.e. 

En la óptica no lineal olAst.ica , las ondas de luz coherentes 
incidont.es tienen una fr~cuoncia distinta y lojana de las 
frecuencias caraclerislicas del medio. La respuesta del medio es, 
por lo lant..o, pasiva. no absorbe ninguna energia de la luz 
incidenle y ·sólo sirve como cat.ali2ador en. el 1nt.ercambio de 
felones enlre 2 o mas rayos. 

El primor? de los procesos no~linealGS elást.icos observ~do f'ue 
la tf&neracLon do setPJndoS armonicos de luz (abreviado GSA:>. 
Reporlado por Franken y sus colaboradores on 1Q61, al detect.ar 
luz ult.raviolola coherent.e del doblo de f'recuencia de un rayo 
lAser de rubi, cuando ost.e rayo C6Q40 A) a.travesó un cristal d• 
cua.r?.o. Ellos explicaron la generación de la luz ult.raviolet.a por 
la prosencia de un t.érmino no lineal de segundo orden x'2 ,E2 en 
la polarización Cdf&f\:l~cl'lé,/¡lirJi.ca d•l medio :P, expresá.ndola por 
primera vez como : 

f) • $)<U + j)IZI + :J'<•I + • • • (i) 

Expresión vilida , en sist.ema CGS, para una aprox.1maci6n dipol.a.r 
elect.rica de la inleracciOn radiación-malaria. Donde E es la 

CU IU 
amplit.ud del campo el6clrico incident.e_\.,L $> •,2, x E,.,es la 
polarización lineal elkt.rica dfJ, medio; y- 1111 1' + !' + •.• 
es la polarización c1.1lº lineal; s> es la polarización no lineal 
de n-Himo orden; x es la susceptibilidad elklrica del medio y 
x'n>Ccon n• 2,3, .•. ) es la su,1,cept.ibili~~ que caract.er!za las 
propiedades no lineales Ccon x • 1.1x10 ues para cuarzo). 

Tiempo después nuevos procesos no lineales elAst.icos 
producidos por la polarización no lineal 

a 



l 2
> = x'ZJ E,E. e 2) 

son descubi"9rlos. En 1962 cuando dos rayos w.t~wa:son supcrpuoslOfi 

en un medio no lineal Bass y colaboradorescRcr.sudotect.an SU1f'IQ. 
de frocuoncia w

1
•w-'+w

2 
y Smit..h y Braslau detectan dl./,.,rencia d4t 

frecuencia w, =w
1 
-w

2
uucr. 7~,.. 2•. Ambos procesos roci bBn el nombra 

·de mo2ctado Cptl.co (o pcu~r:un,;,trico). Eso m.lsmo ano la pola.ri:zac16ri 
corriont.o dirncla Ccd), llamada roctifl.cact.On ::,ptica (o efecto 
etectro-Optico tnvorso por su cont.rapcsición con al e/ectQ 
elcctro-Cpttco Pock.els) predicho por (2) cuando w,=wz. rue 

observado an un crisLa.l do fo:::>falo dihidróqeno de 4\monlo CADP) 
por Bass, Frankon y colaboradoros'RILF." PP· 

122
P-

1290>. 

En 1962 Giordmaine, Klainman, Haker y et.ros, so dan cuenta da 
que para obt.onor una interacción oficiante Cla 9ficioncia. en la 
conversiOn de la potencia fundamental a la potencia de segu!:!§os 
armónicos an ol EtxparimiRnt.o de F"ranlcen fue del orden da 10 ) ; 
las velocidades de faso do las ondas fundamental y armónic.­
gonorada deban sor igualos, nombrAndoso a dicha condición 
acopl.amtsnto de fase Co de momento). caer. ' 1• PP· •?-!5.tl Ellos 
demuestran qua la condición de acoplam.ient.o de fase os posible de 
obt.oner en crist.ales birrefrlngentos, var1ando su or1enl.ación y 
produciendo con est.o cambios en los indices do refracción que 
igualan las velocidades de faso. 

En 1900 Hobden y Wagnar est.udian como lograr la acopla.miento 
mediante la variac~ón del indico de refracción c~~E~~,}ª~ir.~t~ura 
en un cristal de niobato de litio CLiNb0

9
). PP Y Y 

ese mismo ano Adams y Barrot realizan la acoplarniont.o de fase 
utilizando un campo eléct.rico para controlar el indice do 

~~~~~faiJ.':' "·~;. ul/.~u.77.r 1 s:alpa:;i r ro;~:!~cO:i h!~~~no ot.~~s porr!:~~ 
se han utilizado para alcanzar la condición de acoplanúont.o como 
son: aplicación de pros16n, aplicación de campos magn6t.1co~ 

alternación de placas cristalinas con susceptibilidades ~ 

invert.idas e.n slj;¡no, cambios de faso por r.afloxión en guias de 
ondas. et.e.' 1er. . Algunas de est.as t.ócnicas se utilizan como 
medio de sintonia on osciladores ópticos. 

En 1Q8e Miyazaky y colaboradores report.aron una eficiencia en 
la conversión m.axima de segundos armónicos Cabreviado SA) bajo 
acoplami&nt.o do f:'l.!:C, del 30~-:. ~l .:it.ra~ar un rayo fundamPnta.1 
con lof¡¡it.ud de onda de 81Q.S nm un cristal bet.a-borat.o de boro 
CBBO).' r.v En este rosul,~t9'do también influyeron la alt.a 
susceptibilidad no lineal x del cristal y la pot.encia de la 
onda fundamental (potencia de 1!50 kW con anchura de pulso de 18 
nanosegundos). 

Ent.re 1963 y 1006 Bjorkholm, Kleinman, Boyd et al estudian 
otros tact.ores importan._tes para el mezc¡\a~o no lineal eficiente 
como: enfocamiant.o ' EF, "· pp. -' 4 

-
12 '<ft, operación de 

generación de segundos armónicos c:on un resonador exlerno Y 
dentro do la cavidad iaser. 

En 1903 Geusi e y sus colaboradores alcanzan el 1 OOY. de 
•ficiencia en la conver•ión de s9g-undos arm6nicos do una longi~ud 
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de onda 1.06 µm .• en un cristal Ba2NaNb,01~coloca.do dentro de la 
cavidad do un laser Nd: 'fAG. iRcr. 6

' PP· t2:u>-uio> 

Una importante extensión de las interacciones no lineal&s 
ocurre en 1955 cuando Wang y Racet..te observan ganancia 
significativa en un experimento de mezclado de tres 
frecuencias. La posibilidad de ganancia para.métrica óptica habia 

~~~~5 ~09nssd9d~rg~~~ ( :rr. t.:P.r ~;. i1->-«&'[,1 amonte por Ki ngslon, t:rol l y 
En 1985 G!ordmaino y Hiller demuestran por primura v~z 

oscilación pa.ramét.rica ópUca. coherento en un cristal L1Hb0
3

• 

!i 10~r f ;~~t~ 00a1~aªnz::'n~~nc ~~ ª~:~:fa ~:r ª0s:~~cae:161n~~R{}~r.?.~~~i7-~D 
Este último trabajo marcó el inicio do una gran actividad en el 
estudio de los osciladores paramótricos como fuente de luz 
coherentes sint..onizables. 

En la actualidad se ofrece y.a a la venta un oscilador 
paraméLrico óptico integrado por un láser Nd:'fAG. con frecuencia 
doblada correspondiente a una longitud do onda de 532 nm 
utilizada como fuente de bombeo. y un crislal L1tlb0

3 
operado a 

altas t.emperat..uras. El oscilador puodo cubrir casa de manera 
completa el espoct.ro de 5000 J.. a 4 µm. tAEF. Pd, PP· l?U ,. 

Después de más de un cuarto de siglo de trabajos con 
materiales ópticos no lineales es posible combina.r lAseres 
colorantes sint.onizablos. lAseres de estado sólido con cent.ros de 
color sint.onizables y 1.6.seres de in)'$cción serniconduct.ores 
sintonizablos. con los procesos ópt.icos no lineales en 
cri¡;a\:"}~tsy ¡~ra gonerar luz en el rango continuo de 130 nm a 18 
µm. 

En 1Qe2 Pershan y Bloembergen (premio Nobel de Fisica en 198Z 
junto con Schawlow y Siegbahn por sus cont.ribuciones al 

~=~~~~¡~~,.if. J.;s a~:~;~o~caop!~~du~~:er d: 1 :~ec;~dó:; c~8 d~ uzal ;~ 
la frontera C!e un medio no lineal. A partir de las condiciones 
frontera que satisfacen los campos eléctricos y magn6ticos de las 
ondas armónicas genoradas, ellos derivan, para estas mismas 
ond.a.s. rol :l.Ci enes &q•Ji val •nt.As a las conocidas leyes de la 
reí'lexi6n y de la refracción; obteniendo fenómenos ll\b,s 

~~=~;~~:~&\F. ,~en especial cuando la birrefringencia est.a 

La detección de los procesos ópticos no lineales elAst.icos 
prochir.-!d~ por¡-

8
, lo~, rest.ant..s t.4'rminos no lineales de la 

polarizac16~ 7> • S' , •••• et.et, se inicia en lQOG. En est.e ano 
ta 15'ctruJrac Lon de t6rceros armonLco~.,Cabr1'8Yitdo GTA:> producida por 
la polarización de la forma. ; = .):' E tuo observada por 
Terhune y colaboradores en un cristal de calcita ccac0

2
). usando 

un l aser de r ubi. caEF · d,~p. 'ª"""''2'°>0e1 exper i nwnLo res.al ti: el 
valor tan pequeno de la susceptibilidad de tercer orden 'X.' 1Ccon 
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nld.911.t.t.ud •Proximada d• 10_,, uosMM-l) un comp.aracl6ri con ~ • Y l~ 
consiguienle necesidad do luz fundamonlal de gran 1ntensidad par~ 
la observación del cf'eclo.que la rrt..."\yor parte de las voces producP 
la deslrucc16n rápida dol cristal por daNo óptico. 

La GTA a diforencia de la GS~ puedo observarse en todo modt~ 
isotrópico, incluso en aquellos medio~ dando ~t~• se a.tiula b.:iJc 
una aprox.i rn.aci 6n di polar el éctr i C.l. de 1 a i nler .11~c11:.n '. ú.S 

importante hacer notar quo oxisten rnedios isotrópico~ r10 

ceritrosimélr .t.cos, '3n tos cua.!os so gener.:.n segundos .armóni coz 
bajo una a.pro!<lmac10n dipolar oióctr!ca.; tal es el caso de le.,:. 
cristal es ct.Jbi cos per len01:i ont.c:; a i a~ el ases 23 y 43m; 1.t~'?'r 
apéndice 2J. ost.a c.aract.erts.l.i.ca sugirió ut.i.li~.l.r ccm" 'n<ndic·~. i)u 
linea.les para la genorac1ón de lerc+:ros .irmón::.cr..'"JS y ar~ónl'.:>'..;;~ 

mayore"S. a !.lquidos / gases. Ta.t~~ Jnedio:; revelaron proptedac!t.•-:> 
que 1 os s.op•ran de los cr isla.1 as t\o 1 i nt?Jl a~ or-l <.1..mbcs sent l dos. 
prActico y fundamental; como sen: disponibilidad del m.-,.dio ür1 

dimensiones espaciales ilimitadas; alta r&sist_1::•nc1a al d ..... ñ:.: 
opt.ico~ recuparacióf"l la ruptura produc.id:.1 por al 1_,,,,. 

i nlensi da.des 1 umi nasas~ transparonc. i a s-:-·br· o r .ango~ de frecuer.c i a 
ampl1os; y pos.ibllld.i".1.d de var.1..;1.r su composictón, ,.:.::in•::untraci,:;n. 
profundidad y ape-rlura. 1 ~c.- 0 Y JtFF". do, PP· ~, 

En 1963 0tl-y y cOl..,"\bcradoro!: d""t.ect.l.n por ¡:rin·"'!':l. •o:: ld. •3-TM ~ 
354.7 nm y 353 nm de 1.!r: láser f~d:vidrio de lüBO nm. t:or. 
hex:lfl~oracet.ona liquida mezclada con colorante rojo Ftlcsin.l par~ 
lograr el igualado. 

En 1969 Ward y Ue.,., report~n la conversión de T1\ en ga~~s 

~~:~::li(bHt1·1.d~~~s ~~ i.i~~at:;· ~!:u u~::d~~ju;s 1c:sn~~re de4 rxub;¿-a!-ª~ 
967 :..:: l0wª°' ues) de los gases dieren come r9sult.:s.do et i.c1en:::1;.~ 
en la '.:onvers16n del orden de lr...i-12 

iJtEf". 00 • Pf'· BP Y PO• 

En 1976 Relnljes y colaboradores generan radiación coherente 
en el u.it.ra.violet.J. extremo (W) a. var-ias longil'Udes de onda 
extendiéndose hasla 38 nrn .• por generac:io11 .armón1ca. de quin•.o y 
sépt.i me orden~ adcm.'.ls de procesos de mezclado de frecuonc1 as, 

~:~i~~~:n g~=El~O!::J~ros con un láser- Nd: YAG, La.s oficionc.Las fuarori 

En 1977 la conversión de novenos a.r~n.tcos de la radiac1Cn ::ie 
un láser Nd: vidrio fue observa.da. por Gro=eva y colaboradores. er. 
una mezcla de _

1
¡ases Na: Ar-; obleniendc ofic1enc1a de 

a.proximadamenle 10 • y t.ma eslimac16n. de la susceptibilidad 
~o.~:rr de aproxim.adament.e 10-<M ues. (Rt:F. dfl. P· so:o) 

En la óptica no lineal inelásllca la frecuencia de la luz 
incidente es igual o cercanamente igual a alguna de las 
-1 

Hola: ,le.a al.9lo.• untdad4a el•clro•la.Hca.., aogun 
c::orivenc:~on, a,;lo hac:•n r•l•r•nc:i.o. al •t•l•mo. COS ul\.l~zQdo: y 

l<> 

lo• un~dod•• pr•ci.•a..s Z d'!r: la. •uc:•pUb~li.d':l.d: q~• ••\• 
~••2 ,..·1di.no.al

2 
•n M.1'S m /V >. 
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t'rw.:=uoncia.a diii rosoot\~nCio)t. dol medio. Por lo t-anto, ul medio 
absorbo ener9ia do 1.a. l.U'Z incidente, lo que lleva a sus átomos Y 
moléculas a niveles de mayor en.,;,rg1a. La luz dispersada por ol 
material reflejara estos cambios mediante variaciones en su 
frecuencia. 

En los efec~os radi.:..ción-materia comprer1didos en o:>l.• l"dm3 oe 
la óptica no l.i.ncal; se supone quo los cambio.:; aprecia.bles or1 la.si 
poblaciones Ju niveles energet1cos Catómicc.::; .:i m<:ilt~cul.:1rtJ~). 
inducidos por campos de radiación inl.ensos. sólo oc 1Jrren en 
tiempos mucho maycres que nl tiempo dP. defasajo incohf"_,.ronttJ dÚ' 
tJ.lomos y moléculas (tiempos de emis1onos espontan1ia..s. lierr.po-::; de 
colisiones atómicas, ate.). Luego. sigue s1endc• v~lida. la 
aproximación C1) par.:. !;~\J ::lo~cripción. 

Los procesos r.-::: line<l.les inelást.icos se repl'tJ'S•~nt.M) pcr una 
polarización do tercor orden ;Pit

11
.-:: l.iu,E

1
E

2
Su y suelen di•1idirse 

en proceses doride l3s prt:ip1edades no linea.les d"-' absorciór) de la. 
malaria sen 1-:i mt~s rele·Ja.nt.G>; y procosos dondo las prop1edade:::. de 
la. radiación dl~persada, t.J.r.'".::.. ccmt"> la.s propiod::i.des de ~b$orc1ón 
del medio, son lmporla.nt.os. 

El astud1c del primer grup•:i ::e in.1.c1 '1 ~r, lg31 '.:.:m la 
pred1cr:1on t.:.-~r.:.. :.:.. d•~ la :ibs::'.'rctor. de do:; /~toru3~~ r1cch~1. por Ma.r ia. 
GOppert. Hayer ( prom1 o Nobel do F1 Sl ca -an .l. ';;C.7 .1 U!c' n e .:in Jonsen y 
Wigo.ar). 

En 196!, l:i 21.csurc.Lón do 2 fot..ones úS de 1.ectada por pr1mer.3. 

~~~Q ~u~~~~e1_;~~rP.clr i~l~~b~:sv;~Fh~~:r •. int:d~~so~nc1~~$~~ ~ f~~~~e: 
z 

terminaba en un n1·1el del E•J 2 '" y se detect.3 '.'!.a la 1ntefls1dad 
fluor¿.~cenle .i. -12r5.-~1 A d-e- ur; n1vel ')cupado más t.'.:..Jci, el <;.ual es 

~~~~:~~o. :REf":;i.e~;ctF~·. 13 • 7~ 13_. 0 vl~Er. P3~eJ.ª:i!i;::i·.::n ·je! esta.do 

Sntre 1963 y 1964 Sorok1n, t-J.ast13r, Ward. ~'.a.fa.las y otros, 
inic13n el estud.10 d+.;o .!.a ;;aturact".:m (dtsm.tnuctc-r:) de la absorcton 
en maler1ales no t1na.:..les. al someter a d1chcs materiales a 
grandes inler,s1dades. La fuente utilizada fu€> un ltlser de r·ubl., 
a.pl1cado a. ¡;ollculas coloranle5 y vidrios d~ ur·an1·;,. 

La sá-1.lUrio.Cl~r. ~n la a.bsorc1,:;n fue lnic1almenle ut-ii.izad3 para 
fabricar filtros blanqueablos a al las int.ensidades, que 
permilieron obtener pulsos gigant.es de luz con una duración de 
ci~nl~~ ~e n~nos9gundos. 

Basados en la saturación de la absorción, en 1976 G1obs, Me 
Call y Venlkat~san demuestran exporimP>nlalmcrJ..e el efecto de 
bies tabt lld".'.1.d opUca que ocurre en 'Jna cavidad resonantt:l 
Fabry-Perot.. conteniendo un medio no lineal saturable. El 
fenómeno habla sido predicho previamente por Szóke et al (1969). 

El efecto de b1est.abilidad óptica consist.a en la. exhibición, 
por parle de la cavidad, de dos regiones estables de transmisión 
para una lnt..:tnsid.:.d de P.nt.rada. una de baja intensidad 
t.ransmi+.ida v ot..ra de alta int.ensidad t..ransriüLida. Sl la. 
intan~idad ln~ident..0 no tiene la suficiente energ1a para sostener 
la absorción. la mayor parte de la radiación se refleja dentro de 
la cavidad~ permaneciondo la intensidad ~ransmit.ida en la región 
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estable baja. Pero cuando la inlonsidad 1nc1d&nle se aume-nt.a. la 
absorción int.racavidad se satura, lo quo permilQ a la inlons!d.ad 
transmitida salir de la cavidad y pasar a la región estable alta; 
similar a .. lo ciue ocurre en un circuito electrónico 
activo. cREr. dll. pp. 4Z-•tso y acr. 7tJ 

L3. detección del segundo grupo de proceso<;; inelAst1cos empie::z::Ol 
1g20. ~n ~QQ a~o Raman roporta un matorial que ~lmull~neamenle 

·absorbG un folón y ornilo otro Cfolón dispt.."r~ado). La!> energlas de 
los 2 fotones discrepaban por una cantidad correspond1enle a la 
diferencia de onorg!a onlro 2 nivolas cuánticos vibrac1onales de 
las moléculas del ma.lerial ., Este Pfecto Pfev1"',k~i:· ~, 1023 por 
Smekal fue nombra.do dlSptH"SLOn Paman espordan9a, · · 

En el mismo af'io Cab~l.nnos reconoce que la dispers1on Raman 
espontanea puede ser también producida. por 1 ~ rct..l.clón dl:l' las 
molécula:=; del me-dio. Frecuentomenla esto ofecto es maJ llamado 
di&P9rsiÓn P.aylGieh. 

En 1922 Br1llouin y Handol 'stham predicen ld disp11"r~i6n do la 
luz por ondas acúst i,;.J.s o:-:c1ta...:.las Loá-rm1cament.e, en la cual los 
fotones dispersados presentan un cambio Doppler do su frecuencia 
debido a las condicionas do Bragg creadas por la onda do sonido 
Cy no a movimionlos lórmicos d.o los átomos del .mato~¿GJ)~) E:l 
efecto es conocido como disp9rston BrlLLouin espontanea. · 

En 1930 Gross detecta la dispersión Brillouin espontánea en 
liquides colorantes, observando luz dispersada compuesta por 3 
frecuoncias. La estructura triplete de la luz y el cambio de 

~~~~=:~~~ ~~~::r t:;~d~~.:,!tcªa~~icF':nP"lf934 por Landau y Placzok. 

Una caracteristica general une a estos procesos, a saber, que 
•n lodos ellos la luz, ya sea incidente o dispersada, es siempre 
i neoherent.e. 

Aunque predicha afio~ antes por Javan (inventor del láser 
He-Ne), la di.spersi.on Ram.an estimulada fue CRE'i??~~rvada 

:::~t~~~~li:in~';.t.r~~uci;g~~ r~~ la~':~dbp~isad~ d:
9Ío" Wat~ 1 :~ 

una celda Kerr de nit.robencono, que aproximadamente 10% do la luz 
incidente a 6940 !\ o:ncrg1a. cou\O luz coherente a una nueva 
froc;uencia. correspondionle a una longi t.ud de onda de 7760 A. 
Post.eriormenle Woodbury on colaboración con Eckardl y su grupo 
delermin6 que el cambio de frecuencia, de aproximadamente 40 nl2:, 
era caract.eristico de uno de los modos de vibración de las 
moléculas del benceno. cAEF. ••· P· 4 t1d-•!S?I 

En 1964 Chiao, Townes y Stoichef'f descubren la dLspersiOn 
BriLlo~in estLmuLada cuando hacen pasar un rayo l~ser intenso de 
frecuencia w

2 
a traVOs de un crist.al Csaf'iro o cuarzo). 

encontrando que ondas ·acústicas coherentes a frecuencia w. son 

producidas dentro del cristal, miantrel¡\s::il.ueN¡;i'!''iiJ»á.neamente un 
rayo 6plico a trocuoncia w

2
-w.se genera. P 



4. ~ D.Q 11.Mtl Q2. arect..os f!!!. ª-.!:!!:._~ :,:: ~ me-zcl :\du 
d•qenerdo 9.2 i ~ 

Pertenecientes a los prccosos ópticos ol.ásticos, los pr•-::ico.]sos 
de aut.o-acción y de mezclado degenerado de ·i ondas: U o non l ..i 

caract.eri:stica común de poseer polarizac1one'S nc1 11r.~~.::.lt.>~. -.:![.• l :-. 
misma frecuencia que las de los rayos 1 nc1 denlo!:.:, ·..:r..>n l . .c. 

di f'erenci a de que en los efeclo!i de ~'lut.o-acc 1 '~n la pol .1r l :::a.e:. 6n 
no li nea..l creada por un rayo 1 ncidonlo a.fe-el~' la prc•;::agaci ,:m t~ 

ot.ra prop1 eodad de la misma onda~ mi anlr.l.s quo on el m~).:.cl ad'.' 
degenerado do 4 ondas la polJ.rlz-=i.ción no l1ne.-.1 cr•:t-.oi<j'l p,')r 
rayo o rayos 1nc1denles afecl.l a ot.r-:- ra:r0 d~ l.:.. 

~~~~~=:~!~~ op:~o po~~;i 2~~:16~.1,ftiJ.n&u1ct¡\.'jTv8fr~) su dl ro{'.:: l ~..r. ~1~ 

El primero do- los of'ect.os do aulo-acc1~n •_r.::t'-a-::"1.,._..., f'-J'=- .-:<l 
aut:o-en.joq-ue de un r~ ~ulsado de radi;l.l:l.ón. En 1962 .~$~ar'v"'r' 
predica esta efecto. 

1 
• 

41
El ob~erva. que !;1 un m-?~1--: :·1""' !..:.rit_•.~1 

es atravesado por un r.iyo muy !nlen~o con un r.=-•r1'1 L ::le 
i nt.ens! dades gaussi ano, *""l 1 ndl C•' de re! r:i.ci:1 ó11 -.J"'l meu:. <.:· 
suf'rirá incrementos prop

2
or_c:1onalo!C. a 1.a .1.ntens1ddl1 ·.:.k~l ra.yo, .-_,.::¡. 

decir, n = n ... n 11 E ll l'...con n 'r' n ., (' :::vnstant~--.!>' ,\~ ._._,,' -·~ 
1 2 1 - 2' 

l.<\ intensidad cc.~m-::t un ... func1on monótona dei:rt)C11Qnle- de la 
distancia al eJO del ~ayo, los cambios do 1nd1cu n

2
!1 E 11._. 

producidos se lr.l.ducirAr1 on un onfoque del haz. 
En l 965 Pilopelsk 1 y, Rustamov, 91 oomburgen y Lal l t;."Pmand 

observan exper1ment_alnient.o esto efecto. i•U:F. t">•i 

Por olro lado, Litvak predice que s1 el indi(~rfr.n~,f:.ne.=d del 
medio n

2 
es negativc. el auto-desenfoque ocurre. 

En 1986 Gordon y colaboradores e~ludian "3Xper-1mEmlal menl,¿o Al 

~~=~:~:J..\V.?~º~~:.'n8LJ 9[IJT°f l ::ireado en 11 qui do~ usando un 1 ásur de 

Entre 1966 y 1 968 81 oembergen. L•l 1 emCl.nd, Sh.1. moda, Sh.i :n1 za, 
Chueng, Bolshov. Venkin y olros, estudian los cambios ~empora!e~ 
de la onvolvente de los pulsos luminosos producidos por el indice 
no lineal n

2 
del medio y por la variación temporal de la 

intensidad láser. Notando que dicho erecto, conocido come 
auto-m.odulaci~n do fase. se manif'iesla Gr~m~tf:::!~rT'iJL::i r;';i' ·~r. 
ensanchamiont.o espectral "nónulo dul pulso. 

En 1967 Gerrilsen discut.E" el •Mzclado deeenerado de 4 ondas 
(abreviado HD40) en un medio absorbente para su uso en holograr1a 
de tiempo real. (REF. d8 pp. lr!l9-Bd0> 

Siguiendo una propuesta hecha por Yariv en 1976 para lograr la 
conjugación de rase mediante el mezclado da 3 ondas en un cristal 
isolrópico, en 1977 Hollwarth propone utilizar el t-1040 con ondas 
d• bombeo conlrapropagantes para generar ond~s conjugadas de fase 

~~~a;t:~:s t.~:°rs::;;:W-.ª•oa'f P:pr¡>,~~~las para la. corrección de 

Pensando· en una onda de luz como una imagen grabada que se 
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mueve al correr un rollo de peltcula. El C'.'.JnJugad•.J do f:.sc de l¿t 

onda es la :.magen q1Je resullar1a al correr· el 1·:::llc (:.'r; :-e·:;:·:-~.:.t. 

Q&1, por lo ta.nLo, una invQrsi6n lempo1·al d.:;. la onda, qt.10 ~e ·rt'J•r.'•r 

en dirección ::;ontrarla y con la fase ln1c1al in·.re:-t1d.~ (de ;.1.!ü roL 

~:;~~:n:~a.tº;¡ut~:.r.5d~.::mepcfs~'i,:tE..-~1:t~:"~,.~ pl "-'ns.a •:>r1 •ma r ept •.·~1.mt. ~·-: 1 !'. !": 

La conjugación de fase tue primar o obst>r·•.' .. l.d:1. on t·x··¿ p::-r 
Zal 'dovtch y col aborador'<!'s, ut1 l1 :!ando ~1t':>pürs1 t'.'.m l~r l l lr,:-•,n r· 
esl1mulada generada en un r•~clp1ente .::onlen1ondc mel:tnn 9~.-::1~s~o. 

En la actualidad os Uf)<'\ d"-"' la$ :i..rAas df.• 1n•.rost.1gac..ló11 rn.'.l!':. ~H:•.iv<\'ó. 

en óplica ne line:ü, pcr l<\ qran .111 1.td.-,d .j., ,,¡::.,t1ca·:¡r,;;r:.--: 11...1~· 

presanl.a .en: 
procesamientc 
:ü sp{:;rs1ón 
f'Jnergi a l ásar. 

df?• l m3gt.. .. r:e-:, C<Jmp•1t. <ic.1 611 

e!:~~f",.~'¡-. ~~1-~.cá~~· -::.t '.it•:?ílld'~ 

En 1) :·¡:..ti.:;,. 

j.:,· 

;;01r.:::!p.il.·:·•o>1'..., 1-,·; ... '.">t:"1:~l.~: r,.:i 11;.·-~1.,.·:; •.r~•1,:,:1t_,.._,:_\:;. 

mediante el 1.1:;0 de p•Jlsc::s di? p1ccsegt.:nrlos. ~,1.: -.::.;;i.::' • ...i.:-.•_ -.... -~·· 

tiempo par3. e~tae ·~+R"et--1on'-.:,~· ,.:.aen ;_~n •·l r::i.:;·.:.ic· de 1·_- 1 "~ .1. 
;,_~,-1ds. ~- - ·''·-· ·-·- · 

Cada proce50 op~i=~ ~: ltnc~! ela~lic= ~ !r.~!3s•1c0 l:.e:;~ ?~ 

correspondiont.e 1r.'.or.:i.~c16n lr:~ns1tor1a, a.sl s~ h.l.n obser-.·.;.._j..:­
dispersión Ra.mat~ es'.1 mul.'\d;:. t.r.1n:;;1 • ..:::r l 1. 3.'.J'. 1.J-8nfoqut=1 
t.!'ansit.<:>ric. et::. ~·0tie;e-:.·:.1..):;; h1::1.or.i-::;..: ~·;;o 

pueden encon'. r ar se ~;. el _ 1 br o ~·di • .1dC". pcr _ L 

De las !nt.eraci:l-::ines ópllc:is t.rans.1.1.or1.as destac::•n 1.-.~s 

fenómenos resonanlt:t~ ,.,:ot,e:- en les n-:- 11 n.::-al e<0.. Este:-s f~n6mencs sCl ., 
ocurren cuando la durac16r. de los pulsos de rad1a.:i6n es rnu:::h::.. 
ma::: corla que el t1empo de defasa.j& del s1s·.ema alom1c•:-i 
molecular involucrado. En ollos el campo de r.;i.~:ha.ción pulsad_· 
interaclúa ccherente'TIG>nt_e ;:on el conjunto de aL".::·:i.os; y mcléctilas 
del sistema, poseyendo ur:a frecuenc1a cas1 igual a la reson.a11i.:1 •• 
del mater1al. En esto caso los procesos requieren de un 

~~=~~~~~~~~. e.tirrt. V~tgA;n~to a~r{?Xk~l.ci <SónCl'.~Í-.Puº¿.oarE'.'}?l éc tr 1 ca par a ~u 

Con l CJ. obtenc1 on de l u= coherenll'.f .:t par l1 r do.._ la.ser ~u1 ':Jo::r lo 
posibilidad do lograr lransilorios ópticos coherer1Les .:enálogc:. d. 

los ya conocidos prccesos •.ransilorios de sp1n. 

En 1964 el conceptc eco de spin es extendido a la. region 
6plica por Aballa Bt al al .i.rradiar un cr15lal de rubl cori dos 
pulsos cortos de lu:: cot--.erenle, y observar la salida de un t•~rcer 

~~~~~. Ca~f'.ufi.tmenl.e 9spac.i.ado, al cual llamaron ecc de 

En 1968 Hocker '9t al al observan el análogo óplicc del 
lransilorio de rotación de spin, usando un laser C0

2 
en una 

lrans1ci6n infrarroja CIR) del SF'
6
.Ellos deleclaron la repet1c.i.on 

de un ciclo de absorción estimulada. dA lu::: reali:?a.da por el 
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malarial. al irradiarlo con un pulso lo suftcienlemonle l.?\rgo ":o 
intenso. tREr. 221 

En 1969 MacCal l y Hahn pr·ed1cen ün un mcd1u resonante, l.:i. 
existencia de un pulso unu::0, que so prop~'\ga. Stz'I duforrnac1ón Y 
sin pérdida ¿e energ1a (lo que es sólo posible, segun la ~eor1~ 

clásica. para or.das monocrornal1ca.s). c-l pulso t;os conocido cc)mO 

soliton. En 197l1 es veriflcada. cxperimvntalmenlt;> L.1 c;·:.lstenc1.:i 
del sol 1 tón ópt 1. co pcr Gi. bbs '! Sl ushor. ot~I'· · !'i

7
¡ 

A parl1r d~ c:-.t·-.:n1<:6'S 5("~ h~i. predicho. y t~n algun.oo>. ':;:.lSOS 
detectado. má.s de lC for:t:·mPr,os n ... -, 11nc1.d.lQS do ~sl.P:.! l1pc, .:cmo 
zon: 

;idl..>P.ll.~-- -.• r-omp1m1i.>r.~'.'... j"J' pulse:., 
<;'At'. "' 

En 13 C'f·t.:::::. r . ..: ilne.)l in"?'.·;: 21.·j.) ":E:' ¿~s 1.u·:H:tn _;:.e;; ~~ .-:::..<::>:Y:s r.·~ 
!inedles q•:e ."'::'-1ri °"''1 ..,_-:. ¡:.~1:~·:~ ,.-, :io:lg,'\d~s. t·1.:J'.':; ji!: .. 

fabrLcar y _·'":',r>1r-:.:•1 l,'JSlrum .. :-r~·-·)s <'.lf~l1fcs mJ..nl.l'-UrJ. -1-- ,..--··.,,1,._,,, 
la propagac:.~n ·,r el contr·{:.l de J..11tG1rma,;1ón ópl1c.:... 

La i.nvest1-;¡aci.ón en el ,;itmpo <la li\ ópt1t;;:¡_ no ~ ine..J.l ~~1t.<?gr.1da 

es iniciada ~t'. l9SB poi· varl.<t.~ inst.!t.uctone~. ünt.:-~ las -::u~üP.:. se 
.:incuont..ran: 
Los laborat::;1cs 8ell. la lBM. El lnstLtut.o Tecnolog1c0 de 
California ·; ~.:'1 Cc11np.'lt'í.:..C'.f. Thomson-i:sr d~ FrancJ..a.

1
REF'. 

85
' 

A part.1.:- ..::€'~.=t ... f~::o-.:L~~ -:..:- dt>m"..Jes:t.1-' la ·.J(?Oer~1·:-1·'.>n .;o!: ~1.;,.nt_e .:le 
proceses r.:. _11-.ea.ih's t>l:i:::;•.:...:os ln•.:>las~.l--...'-3 e¡¡ pell·~ul.z.::;: 

delgadas. ¡:-r :-d'.J::; i des pr l ne 1 pal rr.ent•:• por 
la alt..a donsl.dad de pot enc1a .:ie l~'l:.:> c-n".:1~•~, lJU1ad.:s.::.. J.a propa.ga.c1ón 
sin d1.frac...c1!·r. ·:la f.%·.:il obler.c1ón de La acopl.:~m1ent'.':' d~ tasü 
las pell.::ulZ\o;:-

Por eJempL=. en 1983 Hew1g y J~1n reportaron una ~f1:ien~l.a 
la convers16:. .-nd.:-:1ma de SA er. el rango de Long¡ 1.ude'.".. ':le :;ir.da de 
O. 94 µm a r), 92 prr •.. b.::-;.JC a.c·..:ipl3.mienlo de fase ·.:!el r..cdc TH

0 
3..! 

TM::!, del 3C'°~: al .i.rradi.ótr c-:;)r, ur. rayo de 1.0B ¡.1m u:-.a pel1.cula 

org4n1.c~'\ pol¡·:rist.al1na d~ ¡....d..- ... ..:.!·.:-r0f,:.n\ lurea. iftEF.tll• 

Ademas de los fenomanvs no t1ne:\les va conoc1dc5. ~r. las 
peliculas delgadas se descubren lnteracc1ones de l.er;;t:ior orden 
relacionadas .:-=in la dependencia de ta in1_ensLdad del !.ndi-::e de 
refracc1on ..::-. ;:;; r.

1 
+ n

2 
11 E 11

2
'.:' qu1.."' sólo ocurre en Opll-::a ne 

1 i neal l nt..egr ada. 

Entre 1982 y 1385 
Boardman, Egan. Leung, 
existencia de una nueva 
cambian dramat.icamenl.e 
( afeclando :;u posición 
sólo ocurre arriba. 
incident.os. !1'EF. au 

Akmed1e·.¡, Slegeman, Sealon, Ch1l._,ell, 
Benneon, Goodwin y et.ros predicen la 

clase de ondas guiadas, cuyas propiedades 
con la potencia de la onda incidente 

dentro de la pelicula); y cuya aparición 
de de~erm1nadas potencias umbrales 



DuranLe el perlodo comprGnd1do enLre 1980 y .\'38·l V.alt.H"J.. 
Carlar, ,S.Jalon. Slegeman, Chen, Liao, Winful et .:zl ¡.'! ono::.Ucan •,· 
demuestran que la ef!c1enc1a en ol a.r::opla.m1erd .. o entn.• lL'I p(. 1 .. er.:.:1 ~ 

óptica producida por un.'l fuenl~ y la pcilet'\Ct-r\ qti•~ ponol.r.~ 

recorre la fibra. v1a .:i.coplad·::>ros dlstr1buldos L;::,.les C(..>!li...:-· 

rejillas y prtsm,'}S, OS Una f•mct~n d1• l.a pOtit~r~cl;1 dL• f.."r.t.r1r'.1:1. 

el indico de la pelicul.a o del ~;.1s•_rL•to depúndL'"'n J~-:.· J.:1 1r, 1_r~n".i!'J.·• .. : 
Este cfe~1\!f:_F~~Jr; llamado acopl::i_mt~nlc cohé•r,.,mt'=' '!.O(l~•::"Í.t•:•11t•..> d."i' t· ... 
pütt?nClll. 

En 1980 Jan~un propon.;· ol •J~(:' du •.m 1 ndi<..:o d~?:·1e1.d1 ~~nt{_. ..1,l·· ~ .:. 
.:.n 1~E'n~ld3.rj p.-:¡r:;_ .\!'.R,...,1.r' :.'I''" ':'1f\'~:' ;1{'•<'", do:. .,~ .. ..,~~!.::i,m> ~:_.nt .. oj(._• ~ :,· ... 

entre des QUl~S d~ ~~da~ d8 -~Gdl paralolas, r0rm1'.L-~nda, _,·. 
transft1renc1a d€• enorg1a de una gula ,). la o!.-r:-L E:"';te fen0w~r".:. 

::cno·:1·..:lo .:omo a.coplamten.to coherente no l tn~.~al. fuon dumcs1.r¡,_.J._-

~~~e~~~:n:j:l ~::~~7 :;• Li ~'~~s v/ )~~~1 ~i.=~~1 ~~~~e~ .. ~~t~ ~ 1 CJREt-1~ 1111;t 11 i =- ~ · 

' 
Por ·.1\t1m::.~, b:•:'.e do-:1r l;\ •]r.·~n 1mp0r• .. ~nc1rt quo r'eproSúr;' .. ct: · 

~n ol f1.1t.urn la ~¡;•.1c.a n::i ltnGal inl~gr·a.d~< •..!'r1 ::tm~,:·~ • . .-des -:-::~.:. 

el procüsamient .. o )." la t.ransf&rl'>n1...la d._.,_. 1r1f·.:•rma::1.,.'.)1 •. 
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1, I nlr oducci?n._ 

Cuando una .:;idJ.. de luz S'.:O prcpaga. J. t:-avés dr-~ un me·.:.l1::: cpt:.c-:;. 
les campos el ectromagnéticcs :;:-5c¡ l .J.nles eJer·c.gn •.Jna fuer ::.l 
polar1::ant~ sobr€- todos los .:?lec 1,:-onu::.. con'..enido$ ~n ;,-1 r,-qj1"". 

Pue'5to q11e les eleclron.;ios lr.l10>r1or.,.s ñ~ los :.t .. )r.~:)c t-.:• :.n 
fuer t emenle a:n..;.r rados al nu·: lec. la ma.yor par •.o dol •Jof •:e'-< 
pol.ar1zante se eJerce S(.·brü lo~ eloctr..::ini;;'$ e:<ler1or-es :.1 de 
valencia. Con f•.Jenlt?s de luz ;:-,~·d1na:-1 <.~:. le~ campos de r.od1:-ir.t :·~ 

~on mucho mas p1::-·.:¡uf)!"ios qu'"" los 1:::..mpr:~ '=iu··· a.m.lr r -'r• 
olt-ct.ron~<;; ctl atomc C".je :iqt.:1 -=l'JP. l .• r.-.d.i.ac1·:.'ln :1clU<o1' ·::-:::rr..: 
pqqu121fí.::.. p•~• • urb,\>: l cnJ. Est. n ~.:. ~:·.~ - .o;.:r:pr::s !)f' :-d•t•:'"• 
pol.lr1;:ac1·:1r~ .::l!í/~l.•r '-"'.!.-2'.: 1.r~..:-~ t· J'J\? e:, pr· ·,p .. r~:.·.::!\.;:.. :d _ . _ 
oll?.:lr1cc E de la r:md~• do lll:! !f\C.l-:JOn~ . .,-. 

r = !.. 

!a resp11esta 31 ~~mpr. 

~ ()5 D:a~~.~ilsqu:t~r.a~-~~~;r (~~ ~!.l '~:~l ~ ~-r~~"~ :: •. .-::~2~~:c~ ~n r:~ -~~~~~~.~r.-~r~•~ :~ 
pol.ir1;:~u:::16n "": ,_·.ampo .Jv t _,-J1,;,c1 :w. ';Jo:~_i:.. }9 :5er :1r_.;._.: 
f1g1J1·.;.. c.-'-·, .:-:-:prAsándoso l.:. ¡::-·~Litr1::.:i.<;~ :.n ::•;.m,., ur • .J. :l.;-
polen~1~~ del ~a~po ~le~~r1:0 ~nc1d8n~··· 

!..¡:;:;; ;¡rJ:idO: -;;i.~pos de :•::: ;E·Tll?:"!'°'.!"."O: r"l.t"'.'I 1-1 iPXhlb1··~ .,. °'<=• 

esta. no 11neal1dad son proporr:.!.:.:;.n:id.:s pe:- fu-;>nt1;o~ 1.:..ser 
Er, m~dl•"lS 1$ot.rop1c1:i3 al pr::.s.s-<:1r ) S La. mi::,.m~ d1r•"CC1,.._,!I l ... 

-::":·:r • .:.ns!.•:On --~·2..::r·_; :~,::, •:.,:::·.:• :-::!"'": je .1•:t:··.·s ··fr~' .• '.·-::: . 

.;>.·q:r,,,..:;;:¿.r,d,,__--;s<-?: 

Dcna.;. los coef~;;1entüs en l;s d1f~rent.e~ l-érnunos l~;.i.;¿,,::_:;,·~ 

c:-u5r-Qpf i hl 11 d"lri.=-~ --ti pílJ ''ffP'S P\ ec-t.r 1 cas de n-és1mc order.. 
Er. el -=~"Is~ ::le r~ed1c:. ·r1s•,'\lt:-";,::. Cll ser _-µ E 

obl1gator1;1m..,.r.•_,:. pa.ra.l..,.lc,;, la pclari-::3..:1on .ii 1.1&n"' .:¡·.Ju. 
.;:i.:-:prqs.ar;,:;q como una <=3Xp<iris1 )!\ ·::!>=•l T.. l pJ: 

~tll. Ec. t) '" ... !'. Ect) Ect.' ... 

Donde L;. StJscept.1b1l1dad .:ol~::•.:-1ca de~ mt:?d.1.0 1.,,.,¡ d.: crden ~. '\?S 

un tensor da rango n+l con 3~ .. 1 
componentes; :::on represenlar,:!.::i 

un doble producto escalar; y represent.ando un triple ~roducr_c 

es.cal ar. 
En ambas expresiones de ?, t

1
l• denota a la suscept1b1l:.da-':! 

lineal eléc:tríca, la cual es g?ºª~f11mente mucho mayor que las 
suscepl!bilidades no lineales ! 5 etc. Por ejempl~: 
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~111 :t: 1 ""'n cr l sla.l 9~ 
'!;.' 21

::::: 1D-P U(>s ~ti cr1slales 

!-( 3
'::::: !(1-

1
" •.1.:···:, er, l lqu1dos 1 ::>:·::;;lr1~p1.-;.:i-:. 

Calg•1ncis je este~ v.:1,l ')res pued•-'."'. ·:.::-r.:. ! ~ ~~arst:> en a~~<·0·1l-::.;:.~ •:J'· 

Los va.l.:ires 1.an ;:.~..;¡ut-f'ír.:is <'jtl> 1~1-:. s11::;,:&pt_1b1l1dado:. no llnti>alos 
ex~l 1 -::an t.'!l por qwe los t ór m1 nos no 1 t n6'ill t~:.>: =.::'1 -_::, c,_-.,nt. r l buyfrr. 
nolablerrent.:J a 1:.. poltt.rlz.1-::.!.(in. <::• .• u:ujo los c.'.IIT'po<.: E•loct_r1cos 
..i.nc1den•~s tlen0n gr.'\n anipl1 1.ud, :;;-,-n prec1-: .. ;i:trto•:.ti:."' les. -::.>f!?ct.::~s 

pr1-,d•1cidcs ~=--r 9~:!.os •.érnun<::: n> lrn•'·J.los t·~·::: 111•1 estudia l.-• 
.Spl i :.a :-.._· l 1 r . .:·.il. 

Pa:-a hacer :Jn.:t :!1o;lin<1ón gnlre l..:::. t.érminos l.ttit.;d .. JS y ;-;e 

l.:. ne:1 l 8~ ::¡u~ :-::imi:'---.ner. ,'< L:i pc-1 CJ !' l ~ i'IC' 1 .'!'i ".f,, ~(-' ::;:ut•l "o' -:•sci J. bl :· : 

~cr. j-iL 

pNL ""' 

j·. ~(' "\ 

;¡:L • -:.SL 

E,+.) ~: ·, t.''··· 

1:r.;i qu& h.l. sido d.o-'.P.rm1n.:.ja ~:.. :·~:l.c.-:¡..:-in •o·nlf'to l.a 
polar1:::<1c10n r.c 11ne:.i :.' l~-s :.anipos el~clr1::o:s ir.::;,,~,.;,>nt .. ::-:: par:~ un 
efec•.o r.o ~~r.e.:.l pa;•.1-::ular, >:?.i. ~1·:;¡u1entJ.;0 pa!:·.:· 0'.1 l.:. •:l.escr1¡>::.-:::n 
jel ft;.r,:>n-.81·,(," ·.::.0ry.:01s·~a _e~l d1:..~~<?rm1n.:ir <?l campo ;:id1.ad-.:: por ~~ 

polart;:..lcl.ón ne lln-3~'1 ~ . L:t.1li~ando p.:.ra estu la ocua~1tin ~'"" 

ond.'.i ccn ftJ8n'..:.. '1Pt 7a:i:i~0 ~1.;. . .::•.r.t,:o r 3:üa~jo C0c•.1A-::1cn der1·.tad;., ~" 

par• . ..:..; j.,,. !::.s t-.:·.J,¿.:1or,t"":: " ~10..;-:we 1 :.!·~ r<?l.:,.~t-r<?:=. 

-<."1.:·.:·1~·~'·.;.:. _j-=-: 'l•"'-'·€d'1al 

rt - 1 

' 

E~. tost.e .:E1.p1t~1lc "'"°' ""'"~. 1.:.:;.:i.;. :~..::. f.H1üdrn6'n•.cs ma.tf?m.:'il1cos j,:: 

l. r·Q$pUo>ot..:o no 11r,w~l do 1.::-;¡; '11..._l..,.rl.:..l"-'s :..p.J~ ncs .;:.01.p.;...:.1tui.r:.Í1 p.;,¡r.;,i, 
dwscr1b1r lo~ dl!<iir..,.nl~s pr·.:-~o:;r_:.:; r • .::; l.l.nwa.l<i:IS. f.;,i,mb.i.On 
:!1!:'..:.ut1ra brB'.tem_:-nte Lr.:·s origenes ! lsir.:os: de l:is no linea.l1d3des 
ópl!.-=as de los !.1.st.emas mater1.:.l&s. enunciándose alguna.s de ~us 

proplttdados m~s g"'ner;d9s >' los d.!.l~ran•.e3 8'fq._:t,·:.·s ~:::¡::t?..:.!f.l.c.vz. 

1ue ell3.z ¡:re.di.leen. 

Las respuestas ópt1cas de l.:>s mater1alas seo det.erm1na pt:::ir la 
raspuesla de electrones y 1on1?s la luz .ir.cidenle. La 
.tnleracc.ión enlre rad1ac1cn materia puede describirse 
conceptualmente como s1gue: 

Le.. lu= que .1nc1de ::;obre L:r1 med1,..., inductl en la d1stribuc1ón de 
electrones y lonas un moment.o dipolar osc1lant_e por unidad de 

27 



voltJm9n. El momi;)nl.o d1pol.=...r tndtJcldo pc::ir unidad d"'J voluml'Jr. o 
polarización, a su ve:: radia un :segundo campo ópt1-:.:o que pi.;¡s.:ja 
interforir con e! campo .incidente. En muchos matorial8!. la 
condtJcta de los oloctrones o iones puede dasc.r1b1rsE" como :;1 

ellos est.uviaran amarrados respecto do -s•1::: posic1onas ::tE> 
equilibrio en un po::o de pote-ncíal que es armón.:.::c para peqt.:&!':.:;":: 
despl 3-Zam.i ~nt.os. En t.odos los malar i ctl es r-ealo::, de ct.i:a:-=tu- ... ~ 
manera. el pozo de potencial llaga a sor an.armón1co p:.r-a 
desplazam!ent.os lo sufjcient.emerit.e grandes desde ~u equi!:.Cr. -:'l, 

como s& ilustra on la figura (1), 

FIOUR.\ t. M.EPRESENTACION E.SOUEU.nJC.A PE UN POZO DE f"OT!:NCIAL CU!: 

PUEDSO: SEi\ ACSPON$A8LE DE NO LINE:ALlbADJi:S OPT'lCAS, LA 

LINEA SOLIDA l\EPRE'SENTA tJH POZO AllMONICO IV = o ,/., 

QUE PS:RMITE' li:f"ECTO~ OPTtCOS 1.JHEAL.ES, LA. L(NE'A 

PUNTEADA MUESTRA UN POZO ANAAMONJCO lV ":" _. :ia - t ¡./', 
QUE PUEDE RESULTAR EN NO LINEAL.JO A DES OPTJCAS DE 

TERCER OP,DCN. 

Este e:; al modelo clas1co que se :;;iguq para 9Slimar L:,a 
coef1cioQ>r1t«ts no linea.les de soagundo y de tercer ..:>rden. 

Cuando Jos campos incidentes son débiles !os el&ctrcn~~ ~e 
mueven en una parte armónica del po::o. BaJ..:l est. as condi ;:iones la 
polar!zacion inducida depende de las m!smas frecuencias q'.Jt:: 
aquéol las contenidas en las ondas incidentes. La l nlerfar er.Cl c. 
entre las ondas inciden\as y secundarias r~~ultv,a en -"""' 
propi&d.a.des 6plicas fa.miliares de dispersión, refracc.ion. :·1 
absorción 11neal. 

Cuando los campos incidentes son suficienlemente fuertes los 
de~plazamientos de l~s elect~ones serAn mayores. llevandol~s 

dentro de la región anarm6nica del pozo de potencial. La 
polarización desarrollada en est..e régimen cont.iena component.es 
quo dependen de las potencias de ::.agundo y mayor orden de lo~ 

campos incidentes. Los campos secundar1os radiados por la 
polarizaciOn inducida pueden contener ahora frecuencias que son 
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d1!aren•~es d& ~qu.'.tllas contonida:s: on los campos lncl-dGntB'-s .y 
producir~ los efectos 110 lin.aales d1scuLidos aqul. 

En la secclón s:iSJuiente se aser1tar.ln los conceplos bas1cos. de 
los cuales se part.1> para la dos.cr1.pción do lastst·lin~alldadt?-to: 
Oplicas. 

El es:ludio s~ rastr1ngirA modios no conductores. 
magnéticos y ~lt!fi:.!.ricamonLo nout,ros. t.~sla implicdrá un.:i 
conductividad \ll"ctr1ca. et= O, un:.. ma.gnat12aclón del malarlal M:r:Q 

y una densidad de c:i.rga. p=-0. L;. propagación de- una onda óptica. a 
tra,vés de e$le>s mBdios es doscrlta por las 13'CUacion~$ d1"J Ha:·:woll 

'7 X E = - 1 m1 Cl.a) 
e ¡;;:-

'7 ¡¡ 1 u6 (1. b) 
e ;;¡:-

'7·D ~ o (l. C) 

<7·8 . o C1. d) 

Donde E. 6 y H son los vect.cres aléct.r1co, desplazamiento 
eléctrico e intensidad magnética, asociados con un."l onda de luz. 
La respuesta del medio puede expresarse definiendo los vectores 
de polar1zac16n vléclrica Ji Cc9n posibtas lórminos d1polaro-s, 
cuadrupolares,etc.) y magnética M, que an nuest..ro caso os cero: 

5 E .., 4nP (2. a) 

B H ... 4nH (2. b) 

La mayoria de las inloracciones que han s1do esludiada~ ~on Ql 
resultado do polarizaciones oléet..ricas C:ex!~lan conlribucionoso 
r.~gnQtiea~ por~ ~on do m.agnilud mucho monor). 

Las dos últimas ecuaciones del material t..ambién pueden 
oxprosarse como: 

6 = ! E 

6 • !!. ¡¡ 

Donde f. es conocida como la. constante dieléctrica Co 

permitividad). y l:! 9S llamada permeabilidad magnética Ccon µ-::: 1 

para los medios considerados aqul). El subrayado en ~ y~ indica 

su carácter tensorial, 



Aunq~e la~ ec~acion~~ de Ha~~ll son aparente~~nle ecuaciones 
diferenciales simples de primer orden, su acoplamiento dificulta 
su uso en la solución da problemas. Por lo tanto, es naces.'.1r1o 
reducirlas a dos ocuacionos d~ onda dosacoplad.a.s, una para E Y 
olra para H, ut.1liz:a.ndo pa.ra os;lo las relacionos conslilulivas 
C<D. 

Para derivar la ecuación da onda correspondí enl.o al campo 
eléctrico E primero lomemos ul rol.;icional do la Ec.Cl.a) 

'r/ X '\/ 'H. E = - ~ ~ (9 X i{) 

Sustituyendo la ecuación (2.a) en la expr~sión anterior obtenemos 
la ecuación de onda 

11 X 7 X E - __!_ , 
e 

a• -
-E 
<lt, 

Considerando la idenl.idad vectorial 

4n 6 -
---? 

c2 bt.. z 

7 X "' X E = 7 (11· E:> - l"E 

la ecuación de onda so reescribe como: 

Por otro 1 ado. suponiendo que el medio es homogéneo C tal que 
9&i;0) y expandiendo la ocuación Cl.c) 

.,,.5 = 11· ce E) = o 

=&V·E+.E·Vc o 

Lo que implica: 

Aplicando est.e resultado se obtendrá la expresión de la. ecuación 
de onda para el campo eléctrico de las ondas de luz en términos 
de las polarizacionos eléc:~ricas. 

C3.a) 

Partiendo de la ecuación C1.b) os postble derivar una ecuación 
do onda similar para el campo magn6tico H. 
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o (3. b) 

Oobido a las caracterisl!cas de los medios estudiado~ en as~e 
Lrabajo, sólo sa utilizara la ecuacióh C3.a) para la dascripción 
de los dislinlos efect.os no lineales, al hacer esto so doborá 
tener siempre en rnon~e la composic1ón du•l elóclrica E y 
·magnética H da una onda do luz. 

Para repr&sont.ar a los campos •3lect.roma.gnót..icos .incidenlO'S, 
partiremos do una onda monocromá.tica rle frocuencia w prop~gandose 
en la dirección z. doscrtt.a por Ql campo eléctrico 

Donde c. e, denota &1 complojo conjugado do A(w) 'e-~tvl-h> 

(igual a A" ti;•i\...,L-h'), ACw) es ta a.mplilud del campo 
oléclrJ.co real ECc..>), y k es la magnitud del vect.or de onda de la 
radiación.relacionado con la longitud de onda k por k = Zn/~. 

La onda monocromática ECw) considerad3 es ~na idealización que 
nunca so realiza en 1.a práctt.ca. No obst-ant.a. se siguo del 
Tf!'orema de Fourier qvo cua!quior onda real ECr ,z, t) Cc:ori. r la 
coordenada espacial transversal) puado considerarso como una 
superposición de ondas monocromA.ticas de diferénl.e rrecuencia: 

"' E<r ,z, O = .f E:CwJ dw 
o 

"" f ACw) e.e. 
o 

Por otro lado. se dice que una onda es ''cuasi-m.onocromát ica". 
si las amplitudos de Fourier ACw) difieren apreciablement• 
de cero sólo denlro de un rango angosto de rrecuencias. 

alrededor do una free\JEH'\Cia. media W. En t.al caso usualment.e Sfl 
habla de un "$rupo o paqtUJt.e'" do onda~. 

Considerando un grupo de ondas unidimensional propagándose en 
la dirección z 

E<r.z.t) f AC w) ~-i.(vl-Jc:u dw 

""' 
c. e. 

Donde Aw denota un pequeno intervalo alrededor de la frecuencia 
media. W CAc..1/~ « 1) para_,el cual ACw) difiere aprec1abiement.e de 
cero. con k = nCWwc el correspondiente número de onda. 
E:nt..onces el grupo de ondas puede expresarse en la forma: 
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Donde 

ACr.z,l) 

EC r. z. t..) 

J At .:.)) t(ll" ... - .. nl 

Aw 

ti.-~'~ J dw 

Si t..w O!:> suf1·:1ent.e'nent.e pequerio. E puodP- :r,terr::_ret.:~r-:.e ..: ::1:-.i: 

una O;:!da plana con ampllt~.J ·.¡ar1abte, d~ frecUP.T:·::..:1. numer~ •p. 
onda k. propag:1.ndr.s:e ·~n l..a .:::!lre-c:::l,)ri ;:::. La >:?r.':,:l''en•-·=- './~.=·' 

representa ccm~ 

frecuencia w - w. 
entonces ACr • .:;.tJ 

.-uvl-k-:i 
l..,rm1no o; • es'.ú ';.aso s~ die'"" que .\'-r,:!,'. :..;. 1 1:;;.r.:.:1: 
"l= apr-~xl'1tnctor. de envolt.en.ts- uc1iin:iv L"°"·'l!..:.:~ . ..,.:·.~.._, .. , !-.::; :.rrp::'.·-•":! 
A -=-n l:i Ec.'...4.a) __!:?S er: ?""ne1·....1J _-: .. ::mpl•]l.1.. :·:r•_r·1b11y•"" .. •1·:-- -·.'.. 
'.érnur1c. a la fdSi"i ,_.,1_ -. ~ :;:, l. ü., 

A.r .;::_,l, Hr .::. 
~""---

!..a m3.y.::-r1a ..:1'? los cam¡:,.::::: de r:i.d1"'-::.ór: pr:..:!•...:::1j;::-:; f':lr f·.1-:?r.· ..,.s 
l ~~er ptJ.a.d.ar, consoiderar s.~ como ')rtJpos v p.;qu~t.;.s dv <;ind~ 41..:i:t 
sa.li.sfa..:en la lprox1macion de l.l. E.•n.volvent~ ·1a1·Ldndo ler.t.amEti.*.a. 
Por lo •.anto, :lichos -::.arr.pos pueden r-eprésen•.arse f!1edl.)O'-~ 13. 
9Xprasi·.:ir, 1:..:. . .-..) e.vi-. 1,:. o:•;,.:..a~t·1<:.. ~"" io:upr1m1r:-.. la barr::.. <?n - -
~·ar~ ev!~Ar :cn1·u::~nes .. 

La a¡::r:::·:imac!Cr. --:!12 !?!"':"O!venl.e variandc l•?nt.ilmer,1.e -=~:-1 el 
•.i.empo es gener3lmente t:l.ll'fn sati.sfe-::ha por l.:i. ra.di.élclOn !.l5í:Jr 
dispontble a la fecha. Pe:- ej1:.-..mplc, la ostruclur3. de amplitud md.:: 
rdpida que ha sido produ-::tda en pul~os láser '/lstbles tiene •.J~. 
tiempo caracterlstico -jol ·::>rden do '5:-:10·"' s ~REf". O()l' .. ést:i.. es 
exactamente la duraci :ir; del pulso mas cort.o quP ha ~.:.de 

produei do): mi odnt ra.s 9l par 1or:io de oscila.e L'?n de l 3. l •..:=: "' 
longl.+.ud de onda v1s1bl-:t :. i... = 500 nm) es r = 1.-c = 2. i.: :: 1·)-t.o ~: 
a.pro:--.imadamenle 2:00 vecq.~ mas cor t.o. 

En prcbl emas quEI- : nvol 11cran proceso~ n-:.i J. L nt:t..illt:;1:. ~pt..J..:...;"' .:;.;. 
:i.r1t1c1pa la presencia de radiación en mas de un pa.que•.e de cndas, 
ya sea porque esta presente en la radiación incidente o porque 
se genera en el curso de la inleracci6n n~ lineal. Campos 6p:1cos 
cuyas componentes no est. d.n cercanamente espacia dos en lcr.gi l•...1d de 
onda puedo expresarse s.:.mplemente como la s•Jma do t.érm1nos 
stmil.ares a la expresión en la Ec. (4. a), con el campo t.otal dado 
por: 

('3) 
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Burdamente hablar.do. es t.. a represenlaci ón es válida cuando· el 
espectro de frecuencias de var 1os campos componentes no se 
t.rasl?.pa. Una -:::pras!On si.mil.ar puede escribirse pa.ra la 
polar12ación que as inducida por los campos: 

-•IW l-k .:1 L 
p 

( P
1
Cr.=,t) 'e J J .... (~ t'i) 

El ·1eclor dG .;on..::1a da 1 a polar i =acion c.:>n 1 a E;:;. ( tD ha s1 de 
espect.f1camenle -:1e:s.1gnado como pt.:r t.c:.rn..;:..:ion'.<J a L1. p•)lar1::ac16r. 
para enfat.1zar que pueode en general d1ferir del vecl::ir do ond.:t d~ 

un canipo 6pt.ic..:· .:1. :-'1 :-:asma. fr-ecuenci~"\. Est.:.. d1ferunc1.:,. o¡,..,n los 
vactc.res de cr,j.;.., la. .=1..1J..1 prov1t?r-,e de un"' d1forer.-::i.; en ia::; 
veloc1dad.;,s d.:t r ... si:. ,-.:-:•.~·~ 1~" pol,:.ri:::~::~~r • .,- .,.¡ campo que la 
impulsa. puede afectar la d1recc1on d<?l fl1..1Jo de enorg1a ent..rtt 
las dis~inta~ ond~s. 

A --=.ont1nu.:.ic1cn ::;,.;, p1 o..:edo d. s1mpl.Lf1..;.:;,.r la.:> ocuac.Lcnvs do ond«­
j).lra un ,;,r•...ipo :le c.Jtmpcs olect.roma.gnél1cos E

1
• !:::

2
• E. 

lnci·jenl>?s ~ ';¿¡:.E->:-ado:s eri t..lt'. -:-.i?:i.!.'.:l r10 l1rie.:i.l, ,... fin de ::b'.ener ·...1n 
c-:injuntc ,1€- ec<...:.:..~: .-:-... •"'Z ;::en:::~~.:..:::; j<;> !J121.nt?Ja1 pa.ra las .:.rr.pt.i•.~..1.jes 

;.. .A •.. , ,A .j,o, ·Jicti-='5 -..:.ampr:;,5, en ti&rmir1os de- las .3mpl1t•..1des d& 
1 1. J 

!.as f:·Olar1::.?i:.l:)'.'"H~·-::. P~;.r;.,. r-e3l:=.:i.r esl~ '.are:-. no~ bas.3.remC'!:'.: en ur; 
;;.;:.:-iJUn 1 . .:> de ;;·:¡:.cs1c1one-::: ¡::.:-e,.;1$~~. .:..d'/1or 1.e -.:¡ue t.~::i.le!: 

supos1c:.ones pre::"ntan l1m1t.a.c1~ne.=:. y no p•..1edén ser o..pl1ca..das a 
todos lc-s pr·.:.ces'~~ ne lineales (EJ: aut.o-at.rapamiento de rayos). 

L.::. ¡::rim .. "Jr:, ;;;q:::o.i·1'.n lr.·i:._1.:.a lz.i ~..;+p.-:i.r .. .:i.·Jr, d¡a. l.a. F-=l;..r:..=~c:.:ti 

~;in •Jr1.a ;;·1r:'la .:;.¡;. •:;._, ¡..: .• r·~ '':· ... ~a~ •.lr..:. f«-' 11ne-al. 

La segund'""' ;;•JJ=:cs.1.:.::1t:'r' .-:ons1dBr-~ quü l:.i. FOl.lr1::a.c1ón iineal ser:.. 
proporc1.:>niol .i.l ·.:.amp<.) el.otc.t.r ~ :.-: 

Estas dos su¡::.c-s1 :i.ones zon valida;; para. un amplio r3.ngc de 
1.nler.:..::c1 ones en sc-l 1 dos. 11 qui dc-s y J.l.ses: aunq•Je exi slen 
:.;.i. tuo.c1 :ine"!: ::!·:-r.·1.:o •m '.. o ambas: :'!O se ~umpl en. 

S'i ~e- su;;• . .:..•.•.Jyer. las Ec:::.'~5)-•,8) en la Ec. ,~.,"" se puede 
obtener un .:..::n_:unt.~ de e~·...:;i._:one-;; acopladas en términos :je 
polarizaciones no lineales: 

iJA 
rt' 
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Donde t.k 
J 

j-ésima onda 

Para derivar 

21 n
2 

..... lJA __ ,_J_ ijtJ 
2 

e 

_ 4-nwz PN,L. 'C-it..k ,z __ , 
2 C.V.' 

e 

k.- •:P es el vector de cnda j1f•::-911Gl3 p~ír:'1. 
'.I \,~ =1 

~ + ,,z es ol Lapla<::ldriv '.rans·,.·:·rsal 
ctx.2 :;;::-z 

las Ecs.(9) ut..il1zaron las apro:<J.:nac1?nes; 

w 
J 

J;. 

C:ue sen tJn resultado d1re-:.•.-:: del.a. apri:=x1m~c1,~r. dq l;, rlr.·:-:il .ar.·-~ 
var1.ando lenlam.anl.e. También se 11a ut1l1:-:ado la r<l>lacL.:::-. 

Dcr.de n es el l.nd!.:<:" de :--::~frJ.;:::1on l:i'.€'"11 •.isu.;.l a lJ. !;E<:'-"9~·.:.:.1 
j 

'!e la ; -é'.::.:. ma :mda.. 

L•.:is tndicas C'Jb1 an ledas la.s t recuenc1as, .:. ri~t·iverid: 
aquéllas que est..án en la r ud1 "":.1-~r. !. r.· i d 100 ri•- a y a.qu'91 l 3;S qu~ :::e:-\ 
g.aneradas en el mod10 dur.l.nlf'J (.'11 lrans~•.Jrso de l.a lnL·~r :,.·.::·:;1·:.,r, :".; 
lineal. La Ec.(9) asi representa un ::onJUnt.v 1n: in1t.·.:J ji,;. 

ec•J¿:.c1.ones que des-::r l. ben lodos los pt.:·Sl bles campo~ que puadon 
pro··~n1r de combin3.clones arbitrarlas da las fre~1.;~r.,:la!- -j.,.1 
~a ser l nc1 den•. e. Er. !. a mavor i a d(~ l .:i.:. :ó.:. •. 13.cl •:;np:;. 1..:t : ·1;~! .::.I'.:.:. A-r 
fcrma. s~lo •Jn con_iur.•.;;· ti.:-.11.0 de '3C'Ja:;¡·.:;"r,es en f'.11 ;.;__::'.o?'i.a '~'). ·,o': 
nacesar10 cons1d&rar. 

1Jna s1t,uac1on =om•.:r.. por &Jemplo. es cua.ndo l-:s ca.r.:p~:;; 

incidentes son suf1c.Lent.emente débiles t.al :¡ue .:;us anq::l l'.ude=. r.·· 
camb1a.n s1gnificativaml3':1te duran.le l;ls lnl&rl.cclor . ..:Js. En muer.a;; 
sit~uaciones de este t.l.po la$ dit"erer.t..as .:crr.pcnon•es de !:o. 
polar1Zil.Ci~n no lineal depanderan solc de las ampl1t.•.ides de l·.;~ 

-~arnpos 1 nc1 dentes 'f ne de las ampl i •. ude~ dé los campos gener a-=!c:. 
Como resull~do l.;,.:;; ocuo..c1ones p.l.ra. l.As .o..mpl1tude!:; d.tJ l·.:is ..:;.:.rr.¡:.c~ 

!nc!dentes en (g) podrian lgn~rarse, mientras las ecua.clones par~ 
las ::iiferentes ampli.ludes de campo generadas se desacopl-n. L.:.·3 
procesos no lineales se realiz~ran en•.cnces con Qa)a BfL•=Lorv;·.::i 
e-n La c:mve:-sion. Enl.endiéndose la ef1c1encia er. la ccnver~l!:r. 

co1110 ur.a rr:edid.\ de la efectividad con la cual la polencia de las 
ondas 1ncldenles o de bombeo se lr ::..r,:;f!c-re :1 la onda generada 
(.para una def1nici!:ln más precl~a cc..nsult~eze la se-::c1cn 11 je:~ 

c.1.plt.ulo 3 .acua.clón !~ 42)). 

Unó. segunda s1 luac16n comúnment.e enccnlrada. es aquél l ?- en l.:. 
cual un proceso no lineal parllcul c..r. tal como la generaciór-. je 
terceros armónicos, domina la interacción. En esl.e caso la 
amplit.ud de la onda generada podria crecer hasl.a compararse con 
el de la onda incidenLe, mion~ras la onda incidente pueda 
agol.arse. En t.al situa.c16n s6lo las ecuaciones de (9) quo se 
aplican a las dos ondas dominanles serán retenidas. El proceso ne 
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lineal ~e efectuará ontoncas con un4l atla o/tcL11mc1.a .aor. la 
convers Lon. 

Las ocuaciones C9j so derivaron supon1endo que l;a. 
susceplibilidados lineales no sufrl!'n dispersión. Aunque la 
mayoria de los mat.oriales tienG algún grado de dispersión, las 
Ecs.(Q) soguirAn siendo válidas si las amplil.tJdes de campo son 
independientes del t.iompo. En caso contrario, cuando las 
amplit..udes de las ondas dopendcn .:iel t..iempo y l1anen, por lo 

. t.ant.o. una anchura do frecuencia finita, la dispor-sión do la 
susceptibilidad lineal so descr-ibira inlroduciondo tJn2 velocidad 
de grupo v~ para cada amplilud de campo. 

V 
9 

c/n\. ----------
( 11) 

Con v
9 

susliluyvndo a las volocidados de fase '·•>Jk en la Ec. (Q). 

Do cualquier forma. en la ma.yor1a de las sit.uacionos se supone 
normalmente que las velocidades de grupo do las distintas ondas 
son iguales.Bajo esta suposición se puede ~ransfornuo.r a un 
sist.ema coordenado que so propaga a una velocidad de grupo común: 

z' = z, t' = t - z/v • 
Lullitgo, la derivada t..emporal explicila en el lado izquierdo en la 
Ec. (9) puede el im! narso dando: 

v1_ A/r.z",t.') + 2ik
1 
~ A

1
Cr,z' ,l') 11 

91. A,.<r,z',l'_) + 21.k, h A.Cr,z'.t. 1
) 

'52' J 

Estas ecuac1ones l...i.""r,on la forma de las ecuaciones que describen 
int.eracciones con campos estacionarios AJCr.z,t) = A/r·,z) 

Tomando lodos los campos incidentes y~genorados en la forma de 
ondas planas viajeras en la. dir9Cción +:z., t.al qu• Afr,z)•AlCzJ, 

las ecuaciones ant.erior.-s se reducen a: 

2.ik d ACz) • az • 



2ik d 
¡ d: 

A Cz) 
J 

- 4nw
2 __ , . 

e 

En las cuales so ha supr1m1do ol prima.do en 

( 13) 

Para complelj.r la .Jv~cri.p,;;1¿:-. do l.'l:<; l nt n-r.'.\\.C1on_.s. no linoa.los 
deban darso rola.c1onos ccnst..1lul1va.s que ospecifiquan la 
depender.da de la polarizac1ó11 de los campes 6pt1cos. 

Es posl blo o:-::prosa.r la polarizac1on !JJ como una c:-:p.•ns16n 
mult1polar on lOrm1nos de las d1slr1buciones do carga on al modio 
tal qua: 

~r ,z,t) ~ .'PCr,;:.t) ... ?Oer.:::.t....) + "!:"! \J +,. ( l '3) 

El primor lérrruno en la Ec. (15) cor1-e$ponda a. la polarización 
dipolar ulóclr1ca, el segundo a. la polari~ación cuadrupolar 
eléct.ri.ca. ol s1gu11.lnlo a la polar·1zac.1.Vn o.;~....:?::::il.:ir, !?le. So ha. 
encontrado que la polarización dipolar usualmonlo domina la 
rq.Qpuoel.P. d9l medio no lin0a.l Ccon algunas excepciones que no se 
tratarán aqu1.. pero que pUt..»den consultarse f!n Arecchi p.1240) lo 
que permite despr11cia.r los otros. térmir,o~. 

Limitados a una aprox.1m.ac16n dipolar eléctrica de la 
interacción radi~c16n-rnateria y a la n9cesidad de grandes campos 
alectromagnét..icos incidentes requeridos para la generación de 
fenómenos no lineales. analicomos la conducta de varios 
malGri•los no lin~ales ~ujelo; a un rayo de luz intenso 
monocrom.\tico, para obtener la relación entre la polari;:aci6n 
dipolar y los campos ópticos: 
Al incidir un campo el~trico muy intenso E Cdol orden da 107 

V/cm para que sea monor a los camp~s eléclrico¡:
0

locales cohesivos 
del crislal; comprendidos entre 10 V/cm y 10 V/cm) allornante 
a una frecuencia w sobre un cristal no lineal no 
cenlrosimt..lrico Cpor ejemplo: cuarzo, KH

2
P0

4
• HH

4
H

2
PO,, Ga.As. 

et.e.); los electrones de valencia. débilmente .a.marr•dos 
red.Lsl.rlbuir~r • .;..l p.:i.~c dPl ~AmP'º• induciendo est.a. rodislribuciOn 
una polarización dentro del cristal. La polarización inducida. 
para cada valor del campo se grafica en la figura C2.a.). 

De. la figuraC2.a) se nola quo la respuest.a de la polarización 
!J con respecto al campo es no lineal. Un análisis de F'ourier de 
la onda de pol-arizaci6n no lineal en la Fig.C2.b) rouest.ra que 
contiene segundos arm6nicos do w. t.ant.o corno un t.érmino promedio 
Ccd). Est.a conduct.a no lineal es producida por la. eslructw:-a 
unidireccional del mat.erial. La carencia de un C8ntro do sLmetría 
produce que un campo en la dir&ec16n derecha sea más ef"ect.ivo 
para polarizar el,.~'i-~\2• que un campo en la dirección tzqulerda 
Cver gr6.fica 2.a), 

Siendo el campo eléclrico E y la polarizaciOn proporcionales a: 



X t.) IX const.int.~ • 'r: .. [ ] [ 
-v,wl' c.:;. + 'e .. c.~. 

] [ 
-vzwn ] 

f"lOURA Z, .:;., REL1\CION ENTRE L.l. POLARJZ~Cl0:-1 INDUCIDA Y EL CAMPO 
ELECTRICO EH UH CJUSTAL. QUI: CARECE. DE SIME.TfllA DE 

IHVE1'Sl0l'>I 

F"lO\IRA 1!. !:>. EL ANALlSlS DE LA POLARIZAClON 1'40 LIHEAL lt-fDUCIDA 

1CURV.\ CONTINVM MUESTRA QUE ESTA CONrIENE 

COMPONENTES OSCILANTES DE LA MISMA FRECOENClo\ !W) OUE 

EL CAMPO lNClDEr-ITC. DEL DOBLE DE LA. F'l\ECUEHCJA <:Z'.JJ! 

Y DE UNA FRECUENCIA CERO O de, 

E:-~1st.!.rá tJr.a re:a:.i~r an'.r-<:t la pola.íl::..aci:.n y e! -3.mp.:; -:.:pt.:.::c :!.;­
!..:.. forma: 

Si ahora el campo 6plico da luz incide sobre un material 
isot.r6pico centrosim.,),t.rico, por ejemplo un liquido, la 
polarización d1polar oléc•.rica inducida. presenta de nuevo uno.. 
-:onduct.a no lineal como función del campo eléctrico incidente 
(ver figura 3.a). Mediant.e un analisis de Fourier se encuentra 
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qui;;. }<). polart~<i'".:iG;r1 vst.á comp1.M·~t.a pr-J.nc1p~ltnQr,, G d·~ ut1~ -:-~-,,·;_, 

pura a !a ff'ac;uencia fund<:lm>'3nt.¡::¡l, v dF.r ~.ma ond¡t dt=.? tt:Jr(;,,;:,.r·::~ 
armónicos d.éb..ll.Cflg1,ff¡¡ 3.bJ. 111 r.1"'.a1l• · 

La ne. !1noalidtld do la palar.1..:::.a..:1or1 0n ol madi.e· i~-.:.·~-: :¡..;.!.:., x.~c.­

debe a qua G! d1;..""sp1 a;:am.t.•=:w1t.o ,,_jo las c:u-g.v;;; ri<:.' p•-tBdü -so7ui. r 
preiporc16n axac•-~1. :d c;:ir.,po tol~•,:'.: Í(.,''J cu.:i.nd·.:J .JsLl',. 5•· ·~~n'-'.i -:,,1; 

in ten~ l. dad p.i.<:o. 
La f.?X!St.enci l de tJnJ. cvir,pone:-1•.0 di:: •-~.?1··~.·)r·:1s .'lr·i¡.-:.L: ~e:·;,~ f,·n : ;1 

pola.r1zación reqt11qr-<:;> la pr-esenc1.> d-':. >:.m lt!--rr..1.rto -=ut1-:·:- E 1
.'.) .-~'l. 

la r-l-1'lac1ón ontr·~1 l.a. pola.r1:::...i.•:1i:-n y <''>! ·:..;i_mp<:, é·p'.i•:o. 

1•1 

fl"l<.1VMA 3:, .;:i. Fll'.l.AClOH f;NYR!: l....\ "f'(>f..,AR.lZ.AClON u-.:uucsoA y Et.. CA~l'l"V 

li:'H t.rH Mlí:DlO l~ei-T¡¡óPtco, 

FlQf)MA 'J. ';.. ANAi...1SfS DE t,,, P01..ARI'ZACJQN NO L.tNi:Al, lNbOC::lDA 'ClJnVA 

(::Ul\VA C()NYINUA , OQHb~ ~F" MU.t:f+TRA QO~ l,.A POL,\~ t:ZA1-:tGN 

CONTIENl: DOS COHf'Ol•n:::NTES. fJJ-:A ON'OA P~ 1..A M'tSNA 

f."'"i\~CUJ:.'.NCIA O.UE t..A DJ.:L CAMPO INCIDENTE:. Y UNA ONOA f}f: 

BAJA AMl"LI'tt.J!) ni::: TE:RCllE;Jtos Al\M.0"1te•:>t:. 

C\?l an.;.l.1s1s .:tnlef"iOf' pcciamo~ con::::lu.ir qua la pol.ari::acicn 
dipolar dqpel'ldiurit~a- dl?l tiempo ptJedQ s;er- escr1t.3 qri t...or-mit,,.::.>s da­
los campes 6plicos. para una ir1t..e-f':tC~16n hO 11hf?'-'l.J. c1J,:,l(pJlera. 
como: 
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Los coaf i ci 0ntas Ca los di f oe<rontes '~ér-rr.1 nos !·.on .;cr.oci deo:. c..:i:•nc 

.:.~~ceplib11 A)ida~ets dipolaros olt:>..:lrtco!:: dt• n-ns1mo orden. 
:P C.t)= )'. E (l) pi<r~ r. ' l H': !.;:, ¡ol<r1-.::ac16n n? 1 if"lo-),1.l 
d1polar aléclr1c~ de ~rdon ~. 

Pa1·.:. l.::. ·11!1de:: ~J,-o. L:· •.o>:¡:-,:t.n-;-¡,:ir-, (lh ~;vn n ... ,.·.:-e=..:1rl.:f:S ".1c::: 
.::c-ndi. .::.1 one.,-;: 

1 • 'Jna respu•;-st_;;, t.-;-mpor al Jt- l ::is 
m•.r-:ho P.l~·'S :-:ir.:;1.J.::: -:;"'·:-· Li ., ... -.c'..'-l:. 
.;.mplilu<i••_;; d1.1 ~··'""' : .. :.m¡..·,.._-::; ·.r~'ll-~'""r.. 

~ 16). 

Pe::.n'-JGs í-f. 1!-12.. 

... 1•:• l:i ~-:L.ir1::ac! :.n 
~- ..::!:)t e !. ..J. -: •...:."\ ~ : ~· ·: 

.J ·::-<. '7.J.:r.¡:-•::--<.: q·:1::- ,1::-.,:i:·r·.:..n J-

_ ~:~·· .. -..rgL.•:1::1 c.. '.'.!1._"'- .;,, _$tll.l•Ó! 

L~s Ell:u.;;.c1ones (13) ·,· t.10: f·::notlr. l;i t..1se '"°'' ~~. mct?c- ~~.art~ de 
.11~-'..J.:ol~'~:1o1o·,; 11noa1as '-'ª'.il:ClC"'.i aqu1. 

E:-. .:.::'.en • .;:.:.:--: o;::-~:.i:+1.r:;:::-. J.l,-¡!Jf':: •. ; -:.•.·;_,;_,:¡·~r,i,.<: ,,; !..•: :: 1.i:.l ... :::; ::-·..:v·10r. 
•,oet.!.1d,:.::: ttc:=t .. ;o: .,-,,.:u._;, .:.01,,--:;. ¡:: •. r .;.1.;ompl. ~-

~edi.::, , , • .,. pu"·:J~ 

d1spers1or. F~m~1· •• ·-~: 

¿._lgunc-s =.:..s :3 _:;·Jr• J.-. 
puod""! :-:..:: r·es~-:8r.der 

:ampos apl:.~~dos 

no 11 n-=-al es). 

_·:,.,,. :: : : ::>f ::.a;i 1 ~!"' . .::::·s.: :.- or. 
1 • .;.l -1U& ~.:. r-:::~.:..r1::ac1·:·r. 

3,_;f1-:11c-.n~·-~1r.en'.t" rap1·j-: p~ra ::;.egu1r .). l.:-~ 

l~~ .~~·'me~~~ re~~n~~tez ~~~cren~es 

P:..ra .;l;.r~f~ :<.ir· ,,.¡ p.:.r:&l -:¡-u;:,. J'.le?-H· .:.as :::: 1Jscep• . .!.:::.l1d.a.de~ 
.:=-r:s1d-:°3'r!il1!'c.~ l:·=: .je~ t::r1r:18!'C';'. •.G>rm1.-.::-s ::Je ~.:< .:_.:.:p,.ns.t~r. '-1~3.'. !::n 
-=-1 pr1merc lie ~ll:.:is··, 1 .E'~t .• ~. l.1 s•.i:;::::ep•.1b1.i::l..:..:j 11: . ..,,,21.: t.1e;a 
~ole un 3.rgumento de t:·ec•.ipnc1a •• de:;cr1be la:::: pol.:.r1::.a.c1ones 
11 r:eal es .:.. la -;-,1 zma fr 1?-:-ue:-,.-::1 ,;,. 

AhwrG.. e.~c.r :.b,.,n1c5. iül s:~~'.Jn::k.· '-Or n·.~no do J.o ·~::p.:i.n~1or. ·.l6J como: 

Donde .'P
2

J ~eral.a. pol;: .. r:.::a:::1ón ~;·.:· 11neal .jeb1da a est.'t. i:-r1mera 
n·:- l i ne:.tl ! dad •Jnl c:ur.cr.t e~ :::;n;:::c! d.) c·.)r;i::: pcl .1.r l ::.:..c1 en no 11 nu.:..l .j.zi 

segundo orden. 
Supongamos que se dese3. anallzar la int.eracc1on d,C¡? jos ondas: 

viajeras planas propagandose en la dirección ...... con dos 
frecuencias distintas w

1 
y w

2
, lal que: 
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Al sustituir la superpos1c:.on E,• E
2 

do estas ondas por E en la 

Ec.Cl 7) se obti.ene: 

1- 2 '$ ~ cose -w l + k :=) cose -w l ... k z) ) 
.l Z L \ :t 2: 

Usando ral3r::!ones ~1gcnom-?t.r1;::as element.alJs :c.·s
2

,;1 -= ·:l-r.c-s2;i) 2 
y cos o cos O :;: !... cos Cet _.. (1) + cos(4t - (!) • se encuent.r·a ::p .. 1e la 

2 
po1arl.z.¡i,,oi.Qn .:.ongio:;t~ dv 'Jr, n•1mcro d,.. .:-oinpc.n~ntQ~ con <lif.;:.r.;Jnt.Q~ 

fr9cuenc1as: quq son: 

(,Z! r Z' 

~· cos [ 2'~ -·~ t.. . f. z) 'P C2t,,)) -~ 
1 l 1 1 

~ 

:¡/21(2w ) <: 
. ,, 

s' e->• ( 2( -t..1 •. . >. ::) 

' ' 2 z 
?. 

.P12•c.,,,, ·w ) >: 
., . 

$ '$ cos [- '.·...; . w :·t . ,_ k . "2'2] . ' 1 2 . 2 1 

2 

:P~z•c. t..' -w) "' ~ l! ~os (- Cw - w )l O: - k
2
)z] . ' .( . 2 ' ' "2 

... (lb.:::.) 

Y vr-. lérml no consla.nlo. 

·:!B. b) 

Vemos que además de las polar 1 ::aci ones esper 3.das C.= y de 
segundos armónicos 2w

1 
y 2w

2
; e:--.:isten otras dos componente-.;: a una 

fracuencia suma y a una frecuencia diferencia. Luego. •.m,;,. 
polar1=ac1ón a frecuencia i.o.'

3 
w

1 
•w

2 
Co 

3 
w.

1 
_,_,

2
) ruede 

generarse a través de un término de segundo orden por los campes 
a las frecuencias w

1 
y w

2
• La susceptibilidad no lineal para este 

proceso se especifica como :t121
(-•tJa,·.u

1
,w

2
). 

La convención usual para los argumentos de las frecuencias de 
las suscept..ib1lidades no lineales es escribir la frecuencia de la 
polarizaci6n resultante primero con signo menos. Las frecuencias 
de todos los campos que se combinan para formar la polar1zaci6n 
resultante se escriben enseguida, de t.•l manera que la suma. de 
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las frecuencias on el argumento do cero. 

Concluyendo. una suscept.ibilidad de ordon n .:t'r.'. conecta 
UnA polari%aci6n de frecuencia w con un número n do campos; qua 
pueden tener diferentes frecuencias. 

4.2. factor QQ. degonerac!~n. 

Aunque la ecuación C16) expresa a la polarización Lot.al .'PCt) 
en términos de potencias dúl campo eléctrico total ECt.). os 
normal exprosa.r los distintos t.érm!nos Ys.Cl) C= Kw

1
)). Yz'l) 

C= Kw)) ,J>Cl) (::: ..'PCw)), ... ,ole., de :?Cl.J, como los productos 
2 ) ) 

C == Ei:w J). o potencias dd las coinponerit.es indi Vi du.l! o:; E/ t 1 

' E
2
Ct.) C= ECw

2
)), •.• ,et.e., contenidos en la. Ec.C!3). Cua.ndo o::;t.o se 

hace es necesario lomar an cuanta. el nümoro do frecuencia$ 
dis;t.int..a.s quo qsl.An proi>soenlos. 

Si se considera, por ejemplo. el proceso de segunaos ordan de 
generación de s90undos armónicos, ent.onc•s la compon•nt.• 
apropiada de ·1a polarización no linoal puedo escribirse como: 

Por otro lado, al tralar al proceso de frecuencia suma 
w

8
= w

2
+w,; debido a la. combinación de los coa.mpos incident..os .a e:.>' 

y w:é como un campo t.ot.al: 

C20. a.) 

La eompon•nt.e de la polarización a la frecu•neia 11uma. c.>
8 

••t.a 

dada por: 

C20. b) 

Donde el fact.or de Z proviene de los posibles ordenes en que l¿s 
ondas de bombeo (&)._ y w

2 
pueden t.omarse. En general la 

polarización no lineal para un proceso pArticular puede 
escribirse conw;): 

(21) 

Donde el factor de degeneración g corrosponde al n<Jmero de 
permutaciones dist.intas de los campos incidentes. Para 
polarizaciones de tercer orden estos factores son: 1, 3 y O para 
uno, dos y tres campos de bombeo dist.int.os respect.1 vament.e. Es 
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pos1blq. do> ¡,,. nu-::;rna manera: i;;i:-:pr <:?sar !a a.mpi l •~Ud j17 !.;.. 
polarización no lineal en términos de las ampi l lude~ d'" lJ.Z 

d1slínt.as comyonPnte~ del campo. Asl ¡~ ampil lu<i de \Jl" .. 3 

polari-iación no llt1(•3.l 3 fro-::uor.c1 a ~' w + w 
2 

+ . '" pc,dr :t 
1 n l 

ser dascrit~ como: 

• '~ _.., ~\ A . . ;\ 
.... l. J. 

pata siste-mas espec1f ic..:is se cof'.<::>lQeran .i1g•..srids pl'l."":P.l A~i"' ::P.-:. 
las suscept.1bil1dades no 11nFJale--r. PP'"'«;t;>r:•_.~.,. en -~~ E,.: ...... , 
.:-pl1cadas .:t. tJna :cmpon~ri+_c, j.a F,::-·.zr~.;.>r de !rocu"<fr.~1.;. ::.,:. :_.. 
pol~r1zacion ~ot3.l. 

:..a$ -c::.·Ja.:1::r1e:;; e~. las. ~·::.•-;;.;!.'::,·::-: ¡::r..o-:i:•dE'r,t,oz t •i..;,-~ :r . .¿..-:;:-: 
.:.cmo :;;-!. t.c-d.;i.s las .:-ant1d.;.Q.:io;;. fut?r.3.n o~:;r::.31.:\.res. !::ti ré.:.l1d.:.~ _ ~-:': 

campos. a~~c•.r1cc~ '.::or, VBC'-•:r.,.s :1 l.; :;t..ts:::~r-t;..bi.lu:l¡,.d .i\Ol' ~r '.lB:' .. ~. ~-~· 

~~· 1 ·c~:;~~:n\4)s~9 T;m~~~~ :~~.+l::~uen'.;'m est~~se~~ e~~~aci;:. .~·~ ~~~· 
expresa a. •Jn.;.. componente d& Fc•Jr l ~r t r ecu~c.ci a ~~ l;.. 
polari=acic.n dip<::>lar •_ot..al :r...:t,) come: 

:Pe' .. )::: 

l)f •""11' -....>!) 

ücnd'°' v~,,. ... º"~ =--· y '""'r ... v.-1' •e-,_=''"'· El 'ó: ubr :. v:...do ~11 l 3'S. ':iusce-pt.1 b.s. .l.;. ~•d'""'""' 

indica S\J carAc\.er u:1TiS..:-rJ.al. 

En t~r;.J.11-os de lo. i-ésima component.P dol vector x~.;.). :;~ 
ecuación ant..er.Lor ~e expra'.:>a ,:;om.:.: 

L 
1t 

\ 
L ¡" 

En :!o~.de E,('.Jt(',? represer.t.a. aq~Jl. la J-ésima componer.te :!el 

• ... eclor campo eléct.:-1 ~o a frecuenc1 a r..:i ( i, J. k .1 loman va;. :::-r e:s:: 
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x,y,z). En la 9C:Ua.ci6n a.nt..1;11ri.or puraden oliminarsg los 5ignos dw 
surut.oria ut..ili201.ndo la convención do suma. dG Einstein~ c¡uo 
afirmai 
Si un subt'ñdice s~ repit..• en un término. os:to indica. la suma. 
&obre dicho indico. 
Luego para i•x; PKCwJ toma· la forma de: 

C2'3) 

Para facilit.ar la comprensión en l¿¡,s ecua.cienes anteriores se 
ha reducido el númoro de componentes del campo ol(tct,rico que 
intervienen en la producción do .'.PCw) a solo 5 frecuencias, a. 
saber, wm, wn. wr-, w .. y wt Ct.ales que w == w"' + wn y w = wr+w.+w\); 

con polarizaciones no lineales obL~1üd.a~ por mazcl.;:1,do de 
frecuencia suma. Sin embargo, la dofinición pueda ext.endcrse a un 
número indefinido de component.es del campo olóct.rico: 

I l'(9
'c-w. w,.. w

8
• w\): ÉCwr) Ecw.) Ecwt.) + , • . CZOJ 

,., 
Con la po~ibilidad de incluir la goneraci6n 
dgl tnGZclado dit:eroncia 
$' (w)•~-w,w ,-w ):ECw )EC-w )) invirt.iendo 

m n m ro 

frecuencias w,... "'n' wr.> w •• w\.. 

do sr1.. por 
Cpor 
el signo 

procosos 
ejemplo 
de las 

Aunquo on la mayor part..e de las voc&s so ignorar~ el caract.er 
\.onaor"ial do lAo oouacionee; qui~ando loii ;u?:::ind!.e~ y t.rat.ando 
t.odas las cantidades como si fueran verdaderament.e escalariK: &>n 
ocasiones se hará referencia a clort.as propiedades tensoriales d• 
las suscept.lbilidades. 

!:l.1.1. Pfopi!Klades &!.!. ~!!D.~ isotr.;ptcos. 

S.1.1. a. Procesos ~ ~ ~ 

Una de las propiedades import.ant.es de =-:~~~ es que ella se 

anula en medios con cent.ro de inversión. est.o es, en medios que 
poseen un origen. respect.o al cual 1a t.ransrormaci6n X\. ... X~ de 

t..odo vector del sistema coordenado deja al medio sin sufrir 
cambio. Ejemplos de t.ales medios son los cristales con est.ruct.ura 
NaCl. La.· prueba de est.a propiedad es sencilla Cpuede verse en el 
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Re1nt.Jes, pp.15-16) 9Xlendlóndoso Hl rosull~~do a t.txi<'\._ l,,.'S'. 
suscoptibilidad~s d.1.polar,....s di:? crdon par, quto lamb1en se .'\nularan 
en medios CQn simotrla de lrivorsJ.On. 

5.1.1.b. Suscoplibllidad g~ torear ~c_9..!uh_ 

En medios 1solró~1cos Cpor oJeinplo, 11qu1dos y 03;i>°'s), la. 
SU!iiCepl1bilida.d no 11noal no nula do monor ordon os ~ ; tien& 
on gonoral e1 compon1mt.<O's tensoria.lo-:;; poro la s1md>lr1a do 
inversi6n r9duco u~las ~ 21 olomenlos no nulos, 

Por olra parle,· se pudo demostrar quo no hay goneracJ.On do 
lGrceros armónicos al irradiar l.m m.odto 1solrópico con luz 
polarizada c1rcularmonte. Esta propiodad os úlíl p•r-..._ suprilnir 
ofectos no linealos indasoablos. 

5.Z.Simelrias ~ permutaciCn. 

Puesto quu ningún s1gnif1cado fisico se le atribuye al orden 
con el cual los campos incidtitntos a diforonl.es rrecuencias son 
escrit.os en la ecuación C21), las susceplibilidado-s· no linoalos 
permanecerán inalloradas cuando los indices y las frecuencias de 
los campes inc!d9nl-'.ls on ol m&dio sean simult.ánoament.e 
inlorcambiados. Por ojemplo; la susceptibilidad de segundo orden 
obedece la rolación: 

Donde w "" w + w • • • z 

w) 
z 

w) . C27) 

La propiedad es llamada s1melria do permutación int.rlnseca. 

Si no tlx.ist.e rosonancia ent.re las t.r.a.nsiciones del ma.lerial y 
las frecuencias incidentes o generadas; o sus múlt.iplos; o 
combinaciones suma o diforencia; las suscept.ibilidades no 
lineales satisfacen otro lipc de simet.ria de permutación. llamada 
simet.ria de permutación lot.al. Bajo este tipo de simet.ria las 
suscapt.lbilidades permanecen inalloradas ba.jo int.eracciones 
simul t..inoas de todas las frecuencias y los indices. Para la 
susceptibilidad de si&gundo orden esta propiedad se puede expr&Sar 
como: 

(28) 



Se han disculido las suscepllbllidades como si los campes • ., .. 
los cuales ellas responden sean los mismos camp~ que incidon en 
el medio. Un analisis microscópico muoslra quo el campo vlslo por 
un Alomo o molécula cualquiora dol modio consiste de un campo 
despolarizanle debido a la polarización do lodos los otros ~lomos 
o moléculas. adomá.s de los campos incidentes. Estos campo~ 
despolarizantes conducen a correcciones dol campo local para las 
dist.inlas suscepllbilidades da una manera análoga las 
correcciones do campo loca.l que se ul1li:.::an para 
susceptibilidades lineales. 

Para medios isolrópicos tales como gasas o llqu1dos los ofoclos 
de campos despol ar i zanlos pueden axpl icarse mul lipl !cando e ad.a 
componento do campo y la polar1:::a.c!6n gonorad.:i. por un factor: 

L 
c(w ) + 2 

= ' (2Q) 

3 

Donde &(wl) es la conslanle dieléctrica a frecuencia w\. 

Una suscepliblildad macroscópica puode construirse 
t.ransfirJ.endo estos fact.oros do los campos !as 
suscept.lbi.li~ades át.ornJ.cas o moleculares. As! se t.ieno: 

'" [4'Cw)+2 ]ª111(") Lineal: x,,,a.c ., -~-- tm~c...., 

<Z> [ cCw
1

) + 2 Segundo orden: xmac • 

Tercer orden: '"' [ &(w ) + 2 
.:tmcac = n --'~--

~· 1 •.• ·" 

w (¡,) ). ... 
(30) 

Son esta susceptibilidades macroscópicas las que deben usarse en 
las ecuaciones (4)-(16). 

En medios no rarificados, tales como liquides y cristales. las 
correcciones son mucho mayores. esto puede ocasionar efectos 
significat.ivos en la relación entre las susceplibilidades 
obt.enidas experiment.almenle y las calculadas de leerlas 
macrosc6picas. ~ cualquiPr m.11.n~ra las correcciones no a.fect.an la 
forma C16) de la polarización y pueden ignorarse en las 
subsecuenles discusiones. 

5. Efoctos Il.2. ~ especir1cos. 

Frecuentemente los procesos ópticos especificas se pueden 
asociar con las componentes individuales de las suscept.ibilidades 
lineal y no lineal. Por ejemplo. el primer t.érnúno de la ecuación 
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C16J d1Wsc;rib~ la r~spuesla d1pvlar l1n1i101l ql modio y conl1r;;in ... , 
sólo aquellas frecuencias que estan presentes en la rad1a::1<.:.~ 
incidente. Su parte real produce un indice de refracc1t>n liriaal. 
mient.ras que su parte 1ma.ginar1J. os responsable da la absc.rc1Cr1 
lineal (o ganancia on medios con inversión de población). L.• 
dispersi6n elast.1ca lineal que es d1spers1Cn s1n c.Olmbl'.:' d.., ... 
frecuencia., también se describo por esle t.erm.lt"'oo. 

Varias formas de dispersión inelastica lin.,nl. tale~ como ~.J. 
Raman. Brillouin, R.a.yleigh Crotante) espontl.nea.s Cqt.!!J prod•J-:.on 
dispersión de luz a una longitud de onda dislinla do la ) 'l:: 
incidente) involucran e:<c1lación de modos internos del modio J' n0 
as posible qu~ se i.ncluya.n en la parle irnaginarL1 dt-.. /l1. 

El térnuno de segunde orden :t
121

E
2 

pro·j•.Jce ! ;qc•.:-:~:-·:.: _,.;. 
dis~inlas a las do las ondas incidontes. 

Si la luz inc1dont.e tiene rad1acJ.On a frocu•:mcl:i5 •..i V · ...... 

pueden identlfica.r las s19uiontes 3.mplitudos de t ... pol.ai-1::.:-.-:~ .::..~ 

de segundo orden usando la. notación de las Ei.::s. (5) y (6): 

PCw:::2w)':= 
3 m 

Aqu1 ;.,<'-'"'es 1.:-. :..~~lit• .. H.1 de l.,. 1-~~1rr . .:-. ·;.:.rr.¡:Yni?nt.<:> del c~;r.;:.-=: 
1 

frecuénc1a <,o)"' y ?
1 

os la amplitud de la i-ds1ma componentei -:e ll 

polarlzac1on no l!neal. 
El primero de estos términos representa la generac1cr. de 

segundos armónicos, los dos siguienl.es representan el mezcl .ii.do de 
:~recuencia suma y diferencia. El ultimo término representa 
rect.ificaci6n óptica. 

!dontificac16n s1m1l.l.r se puede hacor para i.nt.eraccion&s d'::! 
tercer orden. 

Si la radiacion incidenl.e contiene 13.s frecuencias wm, -'..., 'i 

wP; las siguientes componentes de la pola.r1zaci6n so cb"ier•;an: 

Generación de terceros armónicos. 

Mezclado de frecuencia suma y diferencia. 

P.<'"' =Zw +w) 3 ;.-::1.Jkl(-w". "' "',. f.l.\n) 
A'.JJrnAwrn (A~") 

" 4 m n "' 1 k 

P.Cw =2w -w) 
\ 4 rn n 

3 :t\Jktc -w,. "' .. "' .. -1...in) AwmAWrn 
1 k (A~)" 
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5 t"1:s1 C-w • w w w ' 
AwmA(.&)nAwp 

qlcl ' m " • J ).: l 
P Cw =w .._w .+w) 

\ 4 In I'\ p 

P (w =w +\~' -r,¡,j ) 

\ " "' r- p 
5 xr:u (-w • 'º ~' -w ) A:mA:" (A~~F]M 

qk'. ' ~ " p 

6 -<~~~(-,,.•" •1,; ) "'"(·µnn -r ~ ~3) w . -, __ 
,, 

" 
,\: , .. ~ ¡\' P Cu =w -l..' -:...1 ) 

~ 4 "' .. F 

Efectos de auto-acc16n: 
Aulo-enf::>que y auto-desenfoque (indice de re! ract:1ór. ne ~ ineal). 

Mezclado dege-nor.;;dc ~e -, cnd.;;.s. 

E:fecto;;. Raman: 
Efe-:•.o !:err 1:¡:.1u-:1dc F_,:;,an. 

-- ,, } ,,-- UA~,,..llz 

F ·: _ ;. = 6 : m{ , e -- . 
~ :5 '• \ .. ~. .. '" - ) } A'~"" t!A~\Ltt 2 

L L 
(37) 

F' :: •,) ) = 6 l m J ::\: ( -·~ • w , '..i • 

> ~ l ·~ ~ L L 
(38) 

L::::i-s: dos ·..!~ -+_ i mos ¡::re::- eso::. Raman oc•.irren pr .l ma.r1ament.e .:·~ando l.a 
Oiferer.cia. de las !recuernc1as 1nc1.:1ent.es es J.gual una 
frecu!ó!'r-.cia de e:-:c.i t.ac1 c-r. del mal.erial. 

En laz ull~mas dos expresiones !as designaciones de las 
frecuencias: Opl.ica.s se ::amblan para conformar la n::it.a.c16n usual 
d~ l.:-.t. .. racc.ione-!:i ?3man: L=Laser. s.::::stotes y AS= .a.nti-Sl-okes. 

Por lo quo respect..a al ef0cto Bril!ou1n. este it:rS ur1 ¡:.roce:;c 
similar al efect.o Rama.n. cor. la diferencia de que la.s vibraciones 
moleculares son susl1l~1das por oscilaciones acustic.a.s. 
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7. Cristales an1solropicos. 

La mayorla de los materiales U$ados para la. genarac16n de 
procesos no lineales de segundo order-. son crist.ales. muy on 
especial crislales anisotr6p1cos. La manipulac16ri de loas 
própiedades ópticas de los cr1st.alos a.n1solr6p1cos mod1anto l.3 
aplicaci6n de calor. pr-esión. campos elé-ct.ricos ext.ernos. ele., 
ha permit.ido obtener proc&sos no 11nealoz do gran eflclenc1a. 
R&slringiéndose o-1 os.i.udio en los siguiont.es captt.ulos a este 
t.ipo de mal.eriales. so hacu necesario mencionar algunas da sus 
principales caraclerislicas. 

7.1. PropagaciOn do radiaciOn electr-omagnEtlica ro cr1stalcs 
ani sotropicos,-

En un cristal a.ni:!:.:olróp¡co la polar¡zac1611 1nduc1da por un 
camPo eléctrico y el campo mismo no son_nec~sar1amente paralelas:., 
El vec\..or de desplazamiento eléclrlco O y e1 carrtpo elé-clr1co E 
est.an consecuentemont.o relacionado$ por medio del tensor 
dieléctrico &kt def'inido por: 

(39) 

Donde los subindices se roriere~ a coordenadas cart.esianas 
(k,l=x,y,z). x, y. z. est.an !'ijas con respecto a los ejes del 
cristal y la convonci6n de suma sobre indiees repot.idos. se 
observa. 

Tomando la densidad de enorgia eléct.rica almacenada, en un 
modio anisotr6pico! 

"'• : ~ E·ó = k Ek ckl EL (40) 

Los g términos de la ecu~ción (40) pueden reducirso a 6. 
utilizando l:i. propioda.d de s:irnot.rla c--.

1
=e

1
.. del tensor 

dieléc~rico. escribiéndose, entonces. w. como: 

(41) 

Una transformación de ejes principales puede utilizarse para 
eliminar los (l'lt.imos tres términos en (41). En el nuevo sistema 
COórdenado l~ i&euac16n (41) se vuelve1 

<42) 

Donde, por supuesto, los simbolos x. y, z S9 refieren ahora a los 
nuevos •Jes:. 

Los nuevos ejes coot"denados son llamados •J•s di11t9ctrt.co_. 
prin.cipa.tes. 
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E:r, •l :.ist.grrra, c.cordanado di0lAclr1co principal ol tensor ck\ 

es diagonal y puede expresarse como: 

o 

o 

1-'sando (43) en (42~ sa obttone: 

8nw D~ 
e 
" 

Luego, !as super: i::.!.es de 

D' . ...!.'. 
e 

y 

D' 
+ = 

e 

I•.¡ 1 .. · er. el espacl o 

P.:·:· .::-•_r.a ;:ia:·• • .::r. e:-:a.r:una.r-?r..:~ l~ '.ransmi.:::.1_,n :1e '.Jr.;. :inda 
· .. :·1,:.r-.:.ma•.i.e.:.. F!..).nz, ·, '.ra.·1.,;,$ J.,..l cr1:::.t_<ol. E.;t • .an.i;, def.:..:-,: j" la 
·.:ir1da ¡::or la ecuac:..~n C4.a). dcndé lil. amplitud c.omf:lieJa -es 
cc.nstant.é y el vec ... ..::ir de onda. es igu.al .;..: 

.:"..::; s ·:r. ''"""c•.-:-.r ·:-.: 0.J.r1c !'.:rr:.al ¿,,l fo°'?'r.•.f~ je -::-r.da. 

2s F-O:tlbltt p3.ra • •. ü cnda reemplJ.::.ar 3.l ::iparador 7 por (1;r·) s y 

d pe:- -:..:·. Ente:-.:=~ para. •1n cris•.al ne ma.gnet.ico '/ no ::cnouctor 
dt 
! as ecuaciones da ?~3.:·:well (1. a) ·r (l. b) ~e conv1ert.en en: 

A .~ s 
1 -- D 

" 
E:<s=-(~JH 

'.. .;.'3 • .5.) 

De ! a e·.;uac! or. ~ 413. a) se not. a q•_ie 6_ es perpendicular a H y a 
s. De • .l. ec•Jac.1e:--. ~-15.:.b) ~e_$igue que Hes pe:-pend1cu!ar a E ~,a 
s. Por lo +.an1;.._.:i, D ~_. H const.i tu:.·an una onda transversal 
aprop1:_ó.9.a; y 5. -s y E Et$tar. todos er. un plano perpenQicular a H. 
?ero e:-~H. el vect::r de Poynl1ng, no e-s par;,,lelo a s. cae en el 
nusmo olano que ~. :'.:'y É; y es perpend.icular a E. Esto s1gn.ifica 
qu,¡. l;;. dirgccl.on dgl flujo do ener91.a. y la. normal no son 
paralelas (figura 4). 

Combinando las ecuaciones de Maxwell C45) es posible derivar 
los .siguientes resultados Cla demost.raci6n se encuentra en Ref. 
93 capitulo 18). 

1) En una direcc:6n arbitraria de propagación s se pueden 
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transm!tir sólo 2 ondas planas linealmente polarizadas E\ y 

6
2

; con[\_ y i5
2 

en dlrecc1ones mulu.:a.mon•.e crtogonal"'-''=-· 

2) En general estas ondas se propagan con ve!.~cidade:. di.st! r.•_z,,$ 
c--n, y c-·n

3
, ·joride r.

1 
:' n

2 
son los lnd1ces vistes por .3.:.. 

diferentes pol.:.1·1:-:ac1cnos. 

bH 

f"IOURA -4. ANOULO ENTRE L..\ NORMAL A LA ONO.\ Y l •• \ [llRECC1.0N fJEl. 

R4\'0. 11 ES PERPENDICULAR AL PLANO DE LA f"IOUR.\. 

APUNTANDO HACIA 4RRIDA. 

7. 2. Elips.oldQo indtc.L•l. 

Para encontrar las d1'"'""'t:-:"!..or1~= pc!'m!•.1d.:i::o do 5
1 

}' 5
2 

lr.."'::. 

corraspondler.tes indices ~, y n2 para un.a. dlrE--:ción arb1•.rJr.rla jo: 

propagacion s regresemos a la ecuación (44), sust1+.uyendo er. 
ellas 0

1
""'Í81TW• =X; &le. 

Y puesto que n = 
principales por n~ 

-17. se definen 1 os 
~ y se escribe: 
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·-----

" 
. z r46) 

+ L -z ' 2 
n n n 

' y 2 

L:\ -:--:•.JJ.C!!'r. (.15) :-e;::--:>!::c:-nt.:;. ·1n::i. cltp!:-Yi·1,~ -:on "?J~'· nuy-=-r•;>S Afi 
las dJ.:ecc!.ones Y:, y, z. Es ccncc1da r:omo .;-!1..psold•J tndtc~at '} 
tr.-:ltc.::~rLz .;ip!t..:.:.:.. :; so usa para. encon•.rar las do:: direc-:1one~ 

permit..1das de polarización 'J los indices en esta-::; direcctones 
Eslo so haca como sigue: 
A t.ravés del centro de la al1psoido se d!.blJja un plano 
perpendicular a la d1recc1ón s La 1ntorsacc16n de est.o plano '.I 
la ~l1pso1de es un:. eltpse. Lo~ dos eJes de E-Sta el1ps~ :::on 
paralelos~ !~s do~ j1:-ecc:~nes je polar1zac1~n y l~ lcr.a1tud d~ 
cad..3. e;e es 1gu.:d al dcbl-3 jeol tnd1·-.:;~ di! reI ra.:.:-=:1 ~n 9n est~ 

d1 recci é11. 

A p=-rt.1r Ja la 1nd1c.;.t.r1z ~°"' pueden dEJf1n1r d.::.:: t.1pos je 
:ristalos a~1sotr~p1co~: 
S1 los tra5 o:>Je'S ::le la !nd1calrl:: ~en d1stinLos. el cr1st.l.l t"!$ 

llama~o bi.:.:.-..ial, ya que en est.e caso dos eje~ 6pt.1c~s p1Jeden 
definirse(:~ dofin1-:1·~r. -je eje -:.ip•.1-:~ s.e -ja m,;s adelant_eo). 
:1 la ~~~!:l~r1= ~r ~r.a el1pso1de ~0 :·o·,oluciór, :1.e .• :1 dos de 
los o-i>J~S s~r. 1g•.Ja.lesJ. ~l cristal es un1ax1.a.l y el oJo ~i;=•.!t:'.:.: 

perpend1c1Jlat' al pli:<no de los dos l'J-JOS ig•Jalüs. 

Un '°.'<il' .:·¡::tic:;· s~ def.i.ne c-:::imo la ürB-cc.iori dB ltt norrna.:.. :.. la. 
01"C3 ar. 1 a. ::::·.Ja.! el 1 nd1 e e de ro! r a.e-: ion es 1 ndepend1 ent\1' ·je la 
dire•.:.c!.ón :ji;, polari::ación; en otras palabras, es la dirección 
perpend1-::ula; a la secc1·:·in t.rans'f<?T5.ll -:ircular -jE-- la lnd1-:::alr!z. 

Si ·..:;. ~r~z.o•.3.l ~s 1.:;--;¡1.rop1~c- ::- ar.1solróp1:..o. y , ar1 al •Jlt.1n1c 
::teo los :::."ls:-::s. s1 litS un~~;.:i;d ~=- t:-1J.::1al. ~e det12"rm1na por la 
simalr.:.a je: cristal. A.;;1 cristales ccn $imelric.. cubica son 
siempre 1sc~rop1cos, Cristales con s1molrla. trigonal, tetragonal 
:r hexagonal son s1'9mpre uniaxiales; y cristales =on simelrla 
•_;irlorromb1.:3., monocltn1ca y lriclin1ca son siempre biaxi.a..les. En 
la siguen'."3' seccii!.n se rest.r1nglr~ la discusióri al caso más 
frect..1ent_9rr,9r:·~~ enccnlradc ..j9 b1rrefr1ngencla., la de cristales 
un1ax1 o..:..;i.s. 

Er. c·~-~·s•.·a-:es •.rru&:-r.J.al.e.;; l:; 
'~4G) se s1m~l~f1ca. <:t: 

2 2 
X L 

2 z 
n n 

o , 

er.~.iac1~n de la e11pso1de ind1·:1al 

--- (47:' 
2 

n . 
D:inda se esc~;1ó al eje z como eje óptico Ctambién referido c9mo 
el &)e d6 ;;im.ecrla). n

0 
es el tndtce ordinartO de re/racci-:in; 
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m.ienlras n. es el e.•tla,::>r..i\r..:i:.:-t-:- Si n.< n"' se liene 'Jn ,;r1stal 

posi li vo n •) n
0

• 

En la figura :.5) 30 mue<:>t.ra ta el1p'SOl.:1e ind1c1rtl r:..r.:.. 
cristal unlaY~al positivo. 

f'IOURA 5. CONSTRUCCIOM PAJtA ENCONTRAR LOS INDICES DE flEf'RACCIOH "\' 

L.AS DIRECCIONES DE POLARIZACIOH PER~ITIDAS PAR,\ VNA 

DlllECCION DE Pl\OPAOAClON DADA POJt S. LA 

MUEST1'A PARA UN CRISTAL UNJAXIAL CON '\"" n'/= 

Z EL E.JE OPTJCO, 

FlOUR.\ SE 

no:-, SIENDO 

La dirección de propagac1on es a lo largo de s. Puesto que la 
elipso1de en esle caso es irwarian!..e par3 una rolaci6n r~spect..o 

al eje z; la proyección del vector s sobre el plano x-y se esc:::ge 
quG coincida con el eje y. 

De acuerdo con ol "mélodo.. dado anler i ormenle primero se 
encuentra la elipse de inlersecci6n entre el pl~no p~rpend1cul3r 

a la dirección de propagación y la elipsoide indicia!. La 
longilud del semieje mayor OA es igual al indice de refracc.iCn 
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n.C9') d!itl rayo 4;o1x~raord1.n.arl-:>, cuyo vr.lct.or despla.:;:amlvnt..:i 

eléctrico 5.C9) es paralelo a OA. El r.:..yo ordlnr::t.rt.o esta 

polarJ.zado C:i.e., tiene su vector Ó) a lo largo de 00 y su lndi.ce 
de refracción es i.qual a n . . ·,;. 

Es claro de la fl?t.:r::i. ':5J qua -;1Janqp el ~ngulo 8 @r:•.r·e el ª-'"-~ 

optico y la dire:::c!.Cr. de ~ropagacior. s se cambia , la d1rec,:1on 
da polarizacion del rayo ordinario permanece f.iJa e.a lo largc:> del 
eje x en la figura) y su indice de rafracc1on os igual a n 

La dirocci::>n d"3'· C\,.· por olrc. lado, depende, como s0 'n'Jeslra. 

do e. 
El lnd::::e d9 re!;-; • .;:;.:.::;n •1art.:,, do r.f!!>•.:JJ) 

:-i.(E.')=ne- para '.9=90. El 

e:-:•.raord1nar.:.o es !gt.i3.l ;... 
(5), esta J.;.do pcr; 

lr,11 r:e 

OA. el 

de refracc1ón n ce> del 

.::ual. do 3.cuerdo .-:on la figura 

'.....o.s :;upar: :.::-1es ·.: :.J.Lln'3r.-:i,,;n.<._-,;_; .:iaa.a;:.. pu1 lo·~ 111d1.:..:~ :" • .,: 1.~. ;:. 

:1 n t...8,rf) ::orne "..l;i.a 1·..1r.::.16n dE> la d1rección da la normal ~ ~3. ,;;.da 

:-?.;J,>) ~or1 11~7'\o..:bs :¡:.:;; ¡·.;:~rJ• . .:~..;.s normales. Tale~ S'..!per!1c1e~ 
pueden const r '.Jl r~e je la el l pso1 ::!e l r.d1c1 ñl por los ma-•.odcs dadcs 
... nloriormenltao. 

Para un cr1~t_al ur.13.:-:1al P.l .l.n?· .. Jlo a:;::imulal 1' es redur.dant.e :.• 
~-"- SUf:"ert1::-.:.-~ :-1-:.rm:.: lle;J:. .:i ser ur1a 9l.1.p;:;01de de re"cluc:. 1.::r. 
:·-:-s¡:..;t•,;.T.c ¿,: '='.'.b :-:.ip•.1..:0~ -· Las .::..1r·'.=..s de 1nt_er:.e·:~1·:-r. .::.;.. er.t::i.:: 
aL:.psc.1.des .:.=n •• ::,.1 plano ::;-= se 11:.iestran er. la figura ce;· para un 
crisldJ •Jni.<o:..-..1..iil pos1t1v.::> '.n.' r. :. La curva .g.:-:tori.or n

0
(8) es 

t.:r.a gr.(lfica de la acuacion (48). 

Grafi::.:.~ ::.:imo la f.:.gura :e) s~n muy úlilas. puesl·.:i ~ue tllld.s 
-::cnducen a ·1na v.:.s1or1 da .!.~-z G indices. La orien*.aci-::-, de 1-:is 
vect.orq; dwspla:::an.1.ant,_ •.ambc..on .sq muost.ra. D.l9) "s•.a en .ao.l. 

¡::lano s-=: m1entrl.s :rJe el raye :;rd1nario hace un angu!o r9cto 
-::en este pl~nc . 

. -1.unque red·Jnda:'lt.e er. los cons•.r'.Jc-.:1on ae supe1· f ..1. .:..i 1::1:> :-1(.Jf mi:olt:tz. 
al ángulo az1mulal t tiene gran importancia en la obt.enc1on de 
procesos eficientes ne lineales de segundo orden. De hecr.o, como 
sF.J ·.,rerá. más adelar.t.e. una ':ez elegido el tipo de acopla:ru.ento de 
!.a::e para l.a gener.l.c!On del efac:=- ópl1co no lineal particular. 
es. la elecci~:1 :je J.¡ l~ que rnaXJ.m1=::a l.l intensidad de dichc efec•.o 
:.ver ecuación 3-2·;, 3-28 y •.abla 4.1). 

F.espect..o .a la er.erg1a jo loz :-ayos. se i:•.Jede demcst.rar que 
esla fluye en la dirección de la normal a las superficies n.ce.~) 

y ncCS,t/J). Lo anterior significa que la energia de la onda 

extraordinaria fluye a 4fl angulo p (ángulo de doble refracción) 
respecto a la dirección s de propagación de fase: donde el ángulo 
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p y la dir0i.;ci6n d"1l rayo a:-:traord1nar1r:r s~ mu0slr.:..n or. l:i f!gura 
C6), 

tan p Cn::r_)
2 

- Cr\/ 

(n, n.)' 
sen 28 

si q es el angulo entre la dlre:c!ón del ra:r:.-e .' el eJe Op'.t:-:~. 
se tiene que: 

º.3-n q 

FIO. 6. LA INTERSECClON DEL PLANO S-Z CON LAS St.IPERFICIES NOR).tALES 

PARA UN CRISTAL USIA.XlAL POSITIVO º\,"n:.'· 
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1. Inl.roduccion. 

Los ~\Ocesos no lineales producidos por el término de segundo 
orden l" de la suscept..ibll1dad son conocidos. en general. c•.:imo 
interacciones de tres ~ndas, ya que en elle:> :s1~mpro;io 

interaccionan lres ondas electrorna.gnél1cas. 

Hay cualr.'.J procesos de interés que impl1..:an in•_er~1cci~r.e:; .:ie 
tres ondas, ellas son; 

1) Me::.::l.adi:i de frecuencia suma c. •..:-·::mversiar. as.cer.·jl'!'r,.•_ll' -""~ ~·J~~ 

perlene::en la generac16r. de sr;-gundos .nrr.ónlccs). 

2) Mezclado de frecuencia diferencia. (:s. ta ::ual porlenece la 
rec~lficac16n óptica). 

3) '.3enerac1ón paramótrica. 

-l) EfGc'.o F'ockels. 

Los 3 primeros pr~ces:os ~e mueslr.ir-: es-:i::.ie-mat !Can:ent_¿. ,;;.:-; L; 
siguiente flgura. 

GSA 
w+w= 2w 

Grnu1ciDn Panmiulcl 

M11cldo Suma 
w,_.. L _J 
"z_.. --

w,+wz-+•1 

. Mttcl1do Dilauncl1 :~=: c==i --"W1 

FIO. 1, DJAORAMA ESQUENATJCO DE LAS INTERACCIONES DE TRES ONDAS, 

Los procesos de mezclado de frecuencia se ob~ienen cuando al 
incidir dos rayos de luz w

1 
y w

2 
en un medio no lineal se 
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producen polarizaciones no lineales a las rrecuencias w
1
+w2 t 

w
1
-w

2
; 2w

1
: 2w

2 
y w = O Cl.a GSA y la rectlficac16n 6pt1ca so 

oblendrian corno procesos únicos si w
1 
=w

2
). Es las polar izacionos 

no lineales generan a su voz ondas de luz socvnda.rias a las 
mismas frecuencias. 

P.lra la observación de las ondas a las 5 frecuencias as 
naces.u i o que 1 os 2 rayes i nci denles de bomboo tengan 
inlensid~des d.a-1 rnio;mo orden dQ magnilud qwo• l.os campos 
!r:!.e:-a!.ó:r.!~c~. S!r: emb.lrgo. si sólo uno do los r-.iyoso .1ncJ.dGnt.w~ 
ti.;>ne .-.ll• intensidad, esto sólo produc.::e que la GSA del rayo 
débil deJe de observarse <1.e .. li\ GSA requiere do 3-lt.a 
.intens1dad inc1dent.o para su detecc16n). Por lo ta.nlo; aun cuando 
el rayo w

2 
sea de baja inlonsidad la conversión ascond~nt.e w

1
+w2 

y el ml'J'Zclado diferencia w
1
-w

2 
puoden t.odavia crearse. núenlras 

la intensidad del rayo w
1 

sea grande. 

Lo anler l or ha per m1t1 do ut1 l izar l .=t. polar i zac1 ón no 1 i neal 
del proceso da convors16n ascendente para delt1ct.a.r sei'iales 
:féb.:.les infrarroJ.lS (e inc:lherente$). las cuales no poseen 
delt;lctores sensibles~ transformando sus frecuencia$ al rango 
'•is1ble en dende pueden ser detectadas con un folomult1pllcador. 

E: proceso de generación pararnélrica consiste en la generaciOn 
do ¡::clari::ac1one$ no linoales a la frecuencias w

1 
y w2 con la 

consecuente .:reaci.!ln de luz a estas frecuencias, cuando solo 
.l. nc1 :!e en e: mod1 o :'10 11 nea! una onda intensa. de bombeo .l. la 
Irec:.:enc1a -3 ~..J1 +w2 . En otras palabras~ aun ausencia de 

se~a~es de entrada, la generación parar.lélrica permile a un 
cr1s:.al no l¡noal '9nulir radiacion espontánea. a las frecuenc1as 
w, ·: w

2
• es irradiado por una onda intensa de bombeo a 

:....• = ..... · .......... 
• ' 2 

!_¡,, .;¡:anar3.:::.l6n p:ira:r.ólr!:::a e= u• . .!li::ada "?n tT'"'.."'rlil'""ls nr"J l1nRales 
d.enlr~ de ca\11dades resonan•~es como base C:zl funcionamiento da 
los :.:::isciladcres paramótr1cos sintonizables; en los cuales la 
radi .a.:1 ón coherente w

9 
de •.Jn l aser generada en una parte del 

espe~~ro. se conv1erle a radiación w
1 

y w
2 

en otra parte 

diferente de la region espectral. De esta manera la radiación 
coherente llega a ser disponible en rangos espectrales que de 
otra "'!\anera ser1.~n inaccosib!es mediante láseres primarios. 

E!. efecto eleclro-óplico lineal o efecto Pock:els se obtiene 
cuan~o una de las dos ondas incidentes w, y w

2
, se sustituye por 

un ~ampo eléctr1co de corr.iente directa w = O. En tal efecto se 
describe la variación lineal de las caract.eristicas de 
propagación de una onda electromagnética w

1 
incidente en el modio 

no l: :ieal. :::uando un campo eléctrico w
2 

= O se aplica en las 

?areCes del =ristal. Estas variaciones pueden ser caracterizados 
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espec1f'icando los cambios en l~s alument,.:>s :::'l dii:t ¡,.. ..... ..:;.r1st.:i.:-.~c 

dieléct.rica bajo la aplicaci~n del C3mpo r""z = O. Una apro;c.m.:tcl:~r. 

eqUl'.'alente consiste en e:::.pec1ficJ.r los cambios t:tn 1.-:..s ccn:.•ant•'•<;. 
(1/n

2
Jl que a.parecliln en l.l. Alipsoid .. ""> 1ndi.ctJ.l 

En un s1st...am.a coordenad.;::i gen.:ir;.l CJ..a., r.o pr:n .. q::.1._:, !.• 
elipsoide lndici.al de la Ec:.(2-t\f3) pu~de escril">lr:-,o c:onic. 

[ j- ] / • [ n; . ) _y' 

• Z [-2.-] xy =l 
r.' 6 

El efecto elect.rc-Opt.1 ::o 11 neal se 
·1aria.ci~;: lineal de lo-s coef1c1ente::o de 
eléctricos. Es~a var~ación se describo 
elec•.r-c-6pt.1co r a t..r.avés de la rel.lCi6n: 

" 
= r E 

" ' 

car3cter1=a p:r ur.3 
(1) .::on lo$ .:.).:r.p·.:,:;; 

partir dol ~ar.~~' 

C'onde A~; J. .. es el camb10 en la ccnstante ~.~ )< :1 .. :1on.j~ se sum~~ 
i•.:-bre indice~ :-ep&t1dos. 

El •.ons:or electro-cpt1-::~ r '.;;e encuentr~ rela-:.1.::n3.1lc ..;·~r. ~.l ,, 
'=iUscept..J..b1l1dad no lineal de segundo orden l_-

121 
Cl<:i. re~ac16n ~""' 

~et.ermina en el sección 12) ambas obedecen las misr.i.as cor.d1c.:.cnes 
.j., simalr1.l. Damoslrándcse que un buen cr.!.slal eleclro-6pt.1co 
lineal es también un buen m.a.leria.l no lineal CRef. 33 capit.ulo 18). 

Basados en la. def1nJ..ción de J..nleracc1ones paramólr ... c ... '-.i en•.re 
campos .jo oscllac16n y mater1.:i Cc1l::..da. en ol te:-..-to de '(a1·1-.·.•. ~,;, 

cual expresa; 

"Una interaccion paramétr1ca aquélla donde ocurre ur. 
intercambio de energla er1t:e un número de camp..,s de osc1la...:1ón ..:!e 
igu21.l Ci::tjemplo: MD40) o do dist..lnl~ frecuencla Cejemplo:G.::iA. 
dispersión Raman est..imulada. etc.) debJ..do .:..1 .... ..:...:..plar.~cr-.•.:: 
pro::iducidc ent..re ellos por un elemen•~o react..1vo no lir,¿;;..l : ~.­
disipat1·10) del medio (ejemplo: s:uscep•.1b1l 1dad no i1neal en ~S/. 

polar iz.ab! li dad d1 ferencial mol ecul .;.r en dispersión ?.ama:. 
estimulada. et.e.) CRef.93, p.329)." 

Todas las intoracc1ones do tres e.ondas consideradas sor. 
paramétricas. satisfaciéndose en cada una de ellas !a 
conservación de la energia w!ll=wt.+w

2 
Co w

3
:::w

1
-w

2 
para mezclado 

diferencia). A diferencia de la energ1a, la conservación: del 
momento fotónico k

9
=k

1
+k

2 
(o k

9
=k

1
-k

2 
para mezclado difere~cla.) 
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~::- Si9mpre os satisfecha en cada .int.eracc1Csn, 
Es importante que la conservac:1ón do momonto fot.óni::o ;:;e 

:::umpla en uri pr-oceso na lin~.l.l .;;i s.~ d&5aa qua ósle sE.~.a. producido 
.:::on gr-an ef.:.c1encia. Con este fin so han idea.do las llam.l.da.s 
t~crn.cas de ac?piamten.to do fcz.sq- on•.re L~ pol.1T:.::::a.::.or. ne 1.ine;\1 
-::2 

•,r l. .a onda de 1 uz ganor ada por és • . .;.. 

Restr1ng1éndonos a rna•.er1ales cr1:;Lal1no$ .:lni.sotr::ipicos. •?r1 

es~e capitul.;::; se dulurmina , f')n prlmer lugar, la pol.irizac:ién no 
!tneal de segundo orden utilizando un modolo cl~s1cc de o~cilador 
anar-m6nJ co~ d.t se u ti éndosn. post.er í i;;:.rmento l .ls exprttsi•;,np-7~ y 
pl"'op1odad.&s do s:imet.r-1Ji de l.l -:;.usC::Qpt.i.bilidad ~,.:> 11r,a.sl ~ . A 
part.1r deo es• . .As bas,:.;.s sv L)t.t1onP lrt r.l .. H.iic10n gerier-ad;,. pr.:r l.l. 
pc.l ar- 1 zac1 c.:, :;o l 1 n•.).a! 

Para obter,er Ja p-:;ilar1:::aci6n no 11neal de- ""~qur1do -:>rdoll 1''
2

' 

so considera el modelo :::lti.s~co :te Lor~r.t= c:.r. ·-.ir: :c:-mlf.::i 
Jn.arrnOrucc Segun e~t-~ m~d •. d.J ol rr. ..... ::t:.c es;;' . ..l r~rm.:adc ¡..-.:..:- ~l ."t.~.cnios 

·.- cada atcnic posoo uii nucle-:-· luntc c...:.r-. un sól::: QJ e·.:.::-c:-.. 
Cu.a.ndo ur. ~.\lmPo $lé-clri.co se apl..J..c.-. <tl m""d1•::>. dentro del aton,o 

el eléc•.rc.~. :;e separa del :-,1..i:cleo S'...lfr1endc un.:i. ~l·::-t>ga.c16n r 
:-és-¡:.0ctc::,; Q~ .':'..: pos1c:.or. de eq•.nl1br.:.o, Es;to ind•Jeei ' .. m momento 
.:apelar ~.l.Jt~·.r;....:o aor. el :..' . .::-mü lgual ~ f)r (-:.on >f la ca::-g.i del 
~lome). Al cesor el c.:;.m¡:.o. el eleclror. e~ devt.Je: '.e l. ::·..; posicJ.ón 
::!E< e;tJllib:-.:.:: -:or ur.a fuBr::-:. :-Qs;'.a.'.ira.:Jcra c¡;,.z!? ¡:::c~t'i'·O· 'Jn tér-m1no 

~: ~~~~~~ ;~::: ; :. r;?! :1 ~~4~1i~u~~\~-r.~,~-~:·:~ -·~ 1·~~~pu·~~~-:~:·~:;-: .-·~-;,~;Í~r'.~~i 
:r:""jl.::. 

~.!.e: ::a-;-,¡:.c e-léc•.r.tco es alternante el aiectr~r. osc1l:tra 
respecto ¡.. ;;u p;::.$.lCJ.on de <'!'q'.illib:-10 .fc-rmando JUnto c-=n el nucleo 
un dipolo o~c1l~nt~ que rad1~rA ~hdas de d1f~rontos frocuenc1as. 
La respuesta. do f.odos ios átomos; dal medio ost.ar-:t r&sumlda. on l.a 
;:cl.ari=a~!.:;r. :::.:pol.a:- e-lé-c•.:-:ca inducida JlC' .. )~ - He:-. 

P~r.!il. e5c:lt=ir lA expres:i..ón ma.l&mat.1.ca ::¡u& reprosen· ... a .a est.a 
mcdelo. cons.:.derese a1 ~leclrOn osc1lante como ~n oscilador 
.J.O.<lf" mora co f".:>r :::;..de cuy<ol. ecua.c.r. 6n de mov1 m1 e-nt.c, es.: 

:· - vr2: 

;...::¡! . .ll :n ~s !.a ~asa :1el ele~tron, t..':.es su frecuenc.1a na•.·;ra.l, r e:s. 

la constante da amorliguamíento, E es el campe elécl~ico 

.a.plica.do. :r ._.es el coeficiente no lineal del término anarm6nico. 
El anál1s1s del movimiento se limitará a una djmensión 
u1ücament.e. 

Debido a! t~rmino anarmónico, la Ec.(3) no puede ser resuella 
de una manera simple. de hecho no hay una soluc16n anal1lica 
c::errada . N.:l obst.ant..e; puesto que el tármino anarm6nico es muy 
paquef"(o comparado con el armónico. sus efeclos son también 
pequenos comparados con la dependencia lineal del camFo der. Por 
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lo ta.nt.o, so int.onla una solución en l:J. forma do s&rl" dta 
potencias: 

r:::.r+r+r • z • ... +, etc. C4) 

Donde 

Sust.!tuyendo la ecuación C4) en la. Ec:.(3) y ~aparando t.érr.uno~ 
del mismo orden on E: se oncuen~ra: 

d
2

r 
' + 2,, 

dr . •· e 
E 

~ ~-
w.::r . m 

d
2

r 
2 + 2,, dr 

2 . "'r vr 2 

dt o z . 
dl 

2 

As1 se ~ncuenl.r.'l qtJo al término ·n-
2 

on la 

~e=~l ;i~ª"ti on~~st. {~~i ;s té~~i ~~;e~! :.1~C~ ~ ore~~~ . . 
Ec.(3); se obtendrian no linea.l1dado~ :Je m..).yor 

(6) 

<7) 

Ec.C3) producq un 
no lineallda,j, es 
~n r denlr~ de lA 

orden l arnb1 én. 

Si 91 campo 1 nci.dent.& E est.a compuesto de muchas componer.\.eS. 
cada una con su prop1a fase y frecuenc:1a; tal que: 

E = L A(w,..,) "t'-~wr.l :e; 

Sustituyendo la ecuac1cri (8) en la ;o.c•..1ac1on (5) ;;e <;"nc·Jentrl.: 

dr . -1a ¿: {.,) A".:i....~.) 
'e-.w ... t 

dl l n 

n 

d
2 r . ·a¿ ..,z A'..•..,n) 

-~<...•nl 

~: e 
' " 

De donde la ecuación (8) produce! 

-a L wt A<"'n) 
t-u..unt. - 2a ir¿ w Ar..w,.? 't-LWnl . . " ' o 

(9) 

De cualqui~r manera¡. puesto que la suma de los t.érm.tn.os 
ind.iv!duales de cada frecuencia en el lado izquierdo de la 
ecuación C9) lienen que ser iguales a la suma de los térrn.inos de 
la misma frecuencia en el lado derocho, podemos escribir: 
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Es decir: 
r = 

A(wr? og-lc...:n\ 

w: - 21w,.,r - !..)z 

ACwn) 't-ic ... \, \ 

w~ - 2lwnr 

(10) 

La ~cuaci6n C10) corrQsponde a una respuesla lineal del medio; el 
elect.r6n en osle ca5o oscila a las mismas frecuencias wn de los 

campos presentes. EsLa resultado se uLlllza ahora para ttncon•.r.:lr 
el Lérmino del siguiente crden. Para hacer esto se sust.íluye la 
ecuación <tO) ~n la ocuaclón (7), ta cual puede entonces 
resolverse usando la relación: 

,:Aonde m tiene el mismo rango de valores 4ue n. 

r z 

z 
E> V 

m L L 
..,-i1wr1•wm>L 

ACw,..)A(wm) v 
----

Conde FCw~.w ... ""'m.¡) :z Cw~ - 2iwr,r - ·..)~) (w: - 2iwmr - w:) 
x [ w: - 2iC:wn ... wrn)y - Cwn+wm)

2
] 

P·.Jest.o q'...le la polarización d1polar eléctrica puede ser escrita 
también como una serie de potencias: 

:P = ¿ p·•· 

ccn .:Pcq) = - Her 
q 

As! se tiene que la polarlzac16n lineal es: 

Donde 

Y111 = L :t:WCw,_) ACwn) 'e-\.wr.\. + c. c. (12) 

Ne 2 

m 

~ para la polarización de segundo orden. 
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Obsérvese la necEtsidad de agregar a la polat"l.zación no lineal 
obt.enida e-1 t.érnUn.o ccm.plojo par;., r-espotar la riot.act6n 
est.ablocida. 

La po1
2
arJ.=:ación de se-gundo orden <tS debida al \.érm.lno no 

llneal vx. en la ecuación (3). 1.-;l. ecuaci6n (13) mue-st.r.a qu~ lZl 
polarlzaci6ri. cont.t.~ne t.ér-ntl.nos con toda.$ las f"recvencias Ct.1 +w J 

n '" 
posibles. par-a vatt:=ires n y m do !:l. y ±-2~ la.l quo w-_":::::: -w"" lo quo-

implica• 

Cl5) 

Ordenes mayores t:lm.Dión ex:ist.on, si. por ejemplo. una. no 
l.lnealidad da- ltlrc.irr orden Sil!ll' atíad~ en la '()-C:Uac16n (3). se 
encuenlra un término de polarización d~ tercer orden conteniendo 
t.odas las frecuencias posibles wn. + w"" ~ wP para los diferenles 

valores den. m y p; y asij para ordenes mayores. 
El examen de la ecuación (14) muost.ra qu~ la susce-plibilidad 

de Sll<Jundo orden x12
t dopt;tndo del próduct.o c:ltt susceptibilidados. 

de primer orden para. las t.res f'reeuencia5 involucradas en la 
tn~eracción. Recordando que las susceptibilidades de primer orden 
son puratM'nle roalos en cualquier rango de frecvencias, ex.cept.o 
para frecuencias cercanas a la fre<::uencia de r~onancia w~) Por 

lo t.an\..o; $'1.lponiondo que s~ opera. con las tres frecuencias en 
regiones sin pérdida dttl cristali se observa d~ la ecuación C14) 
que la cii.uscept.ibilidad de segunciº ord&n también será. purament.& 
real. X C-(w"+w,...l. w-...... (l.},,? = :t' ·Cwn+wm. -wn. -"-\,?· Usando ast.a 

condición en la ecuación C:l3) 'Et igualan.do m y n. a ±1 y ±2 
rfi;t$poet.lvament.e, se obtienen los mismos riesu.ll.:tdc:..s obtenidos en 
el capitulo anter!or see.4.1. Ec.Cl0). 

De a.qui en adelante. para ~!n1pJ.ificar- la notación. se usara !'­
y x eotnó represen~a~ton~ de la polari%ación y la swscop~tbilidad 
d9 segundo orden~ a ff\9fiOS ~ue o~ra cosa $~ indiqqa, 

t.as sirnttt.rlas de permu~ación p.:srmi t.•1tr\ un.a reducción drá$l-lc.a. 
on el nt:u:nero de componentes independientes de x~ Par-a apreciar 
ieomplet.a.ine:nt..e ost.a reducción; primero se ext.endorA la t.eorla. a 
tr.s dii:nen~iones, tomando •n cuenla la interacción d.~ la onda 
gonorada con las ondas incidentes, 



3. Ext..ensiOn !.. k.!f_§_ 9_im~p5icri"'~ y i'-. ~~ campo~. mtJt.u.'lmqnle 
!nl.eractua.ntas, 

En el caso lr i di mensi or1al la ecuaci 6n C 11 ) pt.1ede eser i b1 r so 
como: 

+e.e. = \ x. k( -w • w • w ) L ~J n+m n m 
ClB) 

Donde i ,j y k cada uno loma los valores x,y,::z y donde wr,-+m;;w,..+(.)m. 

L.a nolac16n ('.iJk(-w.,,.m•'..J.,.t..'"") no s6lo expresa el origün do la 

polari::zaci6n a frecuencia wnun de los campos ópL1cos incidentes 

a las frecuencias (.o.)
0 

:1 wm; sino también indica la dependencia de 

la susceplibilidad x de las tre$ frecuenc1as. 
Ahora st se incluye la 1nteracci6n de EHun+m> con ECw,...) y con .. 

EC:wrn) se encontrarán tres 1nleracciones para cada valor de n y m. 

iOl saber, ECwn+n,' ggDPrado por E<w,..) y EC1..>m); ECw1") generado por 

E(!.,J,...m) y E<.wm); y E(i...,mJ generado por ECwn~'T) y EC.wn). 

Si se considerarán t..odas las diferentes combinaciones de la 
ocuación (13), se oblendr1an muchas component..es de la 
polarización no lineal. Para l.imil;..r ol n~imero da ecuaciones se 
escribtran aqul sólo los lérnUnos do la. pola.rl2aci6n no line~l 

:.nvolucrados en la generación de frecuencia suma w
1 

+w
2

=w
9

• Estos 

términos son; 

JJ (w) 
' 1 

.'P(~) 
) 2 

'1' (t.> ) ' . 
(17) 

Asi ~i.Cw"); por ejemplo; es la suma de nueve términos, usando. 

respectivamente, las susceptibilidades ~x>c' ~xy'~x:z'tyx'et..c. 

AdemAs, hay tres diferentes componentes de .. ""Cw1) Ci.e., :PYCw
1
), 

1'.,.Cw
1

) y :Pz(w
1
)). Luggo, a.unqug sa ha supuesto que w

1
,w

2 
y w

9 

est..an lo suficient.emenle alejad.'.ls de cualquier frecuencia de 
resonancia para que Xi.Jé-wn•m'wn,t.>m) sea igual .a. 
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::ti.jéwn+m"-wn,-wm): hay tod•via 81 susceplibilid.-i.des no linoalos 

independientes en las t.ros ecuaciona-s C17). Aforlunadamenlll e!>to 
no os as1. puesto que gracias a la simolrla de permutación t.ot.ll 
el número de componenles independientes se reduce a 18. 

Las simet.r!as de permutación unen a efectos aparenlerncnt.e sin 
relación. Para ilustrar esto, considérese la intora.cci~n dtc' una 
onda con rrecuenci a t.>

1 
consigo nu sma. Además de la OSA a 2\•\ S:•:o> 

genera lamblén una polarización directa, expresada en la ecuac~ón 
C2-19,b). La susceptibilidad no linoal par.:\ esla recllft:caclo1·t 
;,ptíca es x\JkCO,w

1
, -w

1
). Ahora. de la ecuación (2-28) 

enconlr amos: 

'· lB . 

. El lado derecho d0 la ecuación C18J es una suscapllb11id..ld no 
lineal para una interacción donde un campo directo interaclua con 
una onda do frecuencia. w

1 
para producir una polari-:!a>:icn no 

lineal a w
1

• Est.a polarización no lineal ganora una ond.:l ~·~n 

frecuencia :...1, pero con una fase diferenle a la fase d€' L1 onda 

inc1dente :.J. El resultado f1nal es un c.,.mblo de f.:.i.:;e e~ ~a ....,~¡d.~ . 
t.rasmit.ida, o un aparente cambio en el indice de refr.a.c~ion del 
crlslal. Este fenómeno es el conocido efecto electr~-ópl.1.co. Por 
lo Lanlo, los co.;,fic1011t.as de la rectificación 6pt1ca son iguales 
a los del efecto alectro-6pt.ico~ a condlción de que los lndices 
sean intercambiados apropiadamonle. 

4. Regla~ M!..1l...!!L Y. coeficiente ~orimanlal. 

Da la ecuacion C14), general1zandola a tres dimensiones, se 
encuentra: 

La relación fue llamada resta do HLller en honor a R. C. Millar, 
cuando éste demost.ró emplricamenle que el parAmetro ti.,_Jk era cas1 

constante para un amplio rango de materiales. Esla regla na s1du 
muy importante en la busqueda de nuevos materiales no lineales; 
al afirmar básicamente que materiales con gran indice de 
refracción también t.ienen un gran coeficiente no lineal. De 
cualquier forma, esla propiedad no es lan ventajosa como podria 
parecer; y requiere de criterios adicionalos que le ayuden a 
delerminar si un cristal es un buen material no lineal. 

Por ot.ra part.e; normalmente en la liter.a.t.ura suelan aparecer 
dos simbolos dist.int.os para denolar a la suscopt.ibilidad no 
lineal de segundo orden. Est.os son d y X· 

En general :t es usada por los teóricos, y el coef'icient.e no 
lineal d por los experiment.adores. La relación entre ambas esta 
d.>.da por: 
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O generalizindola a 3 dimensiones: 

La cual se deriva al igualar las expresionos. de las 
polarizaciones de GSA experimental y le6rica. 

K"2w.1? = d '&: cos (2Cw
1
l + k

1
z)J 

K2w) 
' 

Donde ACw) 

' 
con. rp

1
i:::O 

5, Conlracc10n de lndices. 

La consideración de la ecuac16n C18) sirve para enfatizar la 
arbitrariedad de la secuencia con la cual se enlislan w

1 
y -w

1
• 

Como ya se menciono. en general, en una inleracc16n entre dos 
campos ECw.1_) y ECw

2
J la secuencia de estos campos no da una 

diferencia f1s1camente discernible. No se puede afirmar que un 
campo fue aplicado primero y el otro después. Estrictamente 
hablando, entonces, se puede mod! ficar las ecuaciones de manar.:i. 
que muestren este .PUnto. Esto se puede hacer oper~ndo d sobr_e un 
vector columna F el cual es función de ECw

1
) y ECw

2
) 

independientemente de su secuencia Cen la siguiente expresión de 
F' la repet.1ci6n de un indice no represent.a una sum.tt.oria sobre 
dicho indice, por lo tanto, se aclara que en este caso no se sigue 
la not.aci6n de Einst.eln): 

F = Cl - ~ o JCE E • E E.) 
l 2 Jk J k k J 

(20) 

Donde 6ik es el simbolo de Kronecker; 6Jk =l para J=k y 6
1
k =O para 

j .. k. 
Puest.o que dlJk=di.kJ se pue<:ten cent.raer los dos últ.imos 

indices ij a uno solo 1. ut.ilizando la notaci6n cont.raida de 
Voigt.s: 

t=l cuando j=k=x, t=2 cuando j=k=y; 1.=3 cuando j=k=z; 1.=4 cuando 
j=y y k=z; t=6 cuando j=x y k=z~ t=6 cuando j=x y k:i:;y. 

Aplicando est.a cont.racción y la relación C20) .. 
" .. = 2di.jlcEjC(l.)•)Efw

2
) se escribe: 

(21) 



El vwct.or- columna F fuo introduc1do CCH!'.':' tni.'\ convQnienc1.1 
m.a.lem.U.ica para ase-gurar qua l.l. socuenc1a dt.."" lo::; 2 campu~ 
int&ract.uantes no fuera J.mport.ant..e. Esto p.<.:.idrl .\ íMT o:.::c; w,'t·,; 

una r1ne2a ~e6rica; poro ~ienq importancia pr~clica Cómo s~ vor~ 
a.bajo. 

En al caso do gonerac16n de segundo:; ar-món1cos so put?don 
escribír las ecu~clonaz. C20) y C21) en forma d•"'.!- m~~t.r-!cp~;: 

d 

" 
d 

Z% 

d 
3Z 

d .. 
d ,. 

d 
H 

d .. 
d ,, 

•' gg 
~: 
2~ ~ ' , 
2!-Jt.!.~ 

2"g>l','5\' 

C22) 

En el caso ÓQ genarac1ón de froct.J.onci.;i :...urna e dtf orenr;UL 
cualquier manara. la polarizactón producida no puede 
representarse en general corno un producto de mrttrJ.ces r"1duci. j;;i,:s 

de d,
1 

v E~EJ s1núlar al d~ 1.1 ocuO)c:1ón C2C_:'I Par OJt:>mpls., -::;,;. :,"1 

rr~cuon<::ia. sum.;¡, ~e goner<J p.-..rti1· do dos on·:1a~. 

' polarizada on lct r:'!H-ecs!.ón po!;i.rizada 

y, entoflces: 

on 1 a d1 recci ón x y ~ ( (.J ) 
y • 

~'ti e!.<,) +w ) '::: d ~ ( 1,V J é e w ) 
i .l Z l<J H l "/ ;t 

El factor de 2 no aparece ~)qui y¡_, qU·~·: 

C.24) 

Por lo lant.o se debe tener precaución siempre que dos rrecuenc¡a-;; 
da entrada sean fls¡camanto separables, 

Resumiendo los r~sult.a.dos de las secciones pre•tlas; za 
encuentra qtJe la susceptibilidad d Llene un número rnax.tmo de 16 
QlOmA'nt.os: t.ensoria.les 1nd&pendienl.es, y que los cristales que 
poseen centro de si :-;;c-t r \"' no pueden exhibir polar 1 =:aci én da 
s@gundo orden. 

De las 3Z. d.iforentes clases de cristales. 21 
no-centrosimétricos; y de estas sólo uno no tiene ningu~a 

simelria. .. óst.a es la claso 1 del sistema. t.ricl1n1co. Para t..odas 
las ot.r.a.s clases hay una o mAs operaciones de simelr1a qu& 
tr-a.nsforman al crist..a.1 en si mismo. Obviamente, s:i una clase de 
cris:t..al t...ieriQ un.a inat.ri2 de s:u.socapt.ib!lid.o.d dada, y soo rqali2.._ 
una operAción de sime~ria que no altero fisicamente al cristal. 
r&nlonces la misma operación debe dajar a la mat.rlz sin cambio. 
Como result.ado de esto, c!ert.as componentes de la mat..ri:: deben 
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anularso. y otras sar~n numéric~men~e igu~lP.s o dP. ~1qno opu~sto. 

Rea.lizando las opE..>r.-cione-s de si:met.r-ia ~rm.lt.:id.as p.ara e.a.da 
el a.se de cristal~ ~e encontrará \Jna form.;;i dada de ni.:J-lriz p.;;.rA 
.cada. un.& de las 21 el.ases. de cristales no-c;ent.rosimiO'.tr:ir::as (l.a.s 
21 ma:'Lriees d para las 21 cl~sas d~ cristales s~ pued~n ~ncon~r•r 
~11 el a..péndi ce 2J . 

Por ejemplo; el ácldo 1ódico pertenece ~ la el~~~ do crist~los 
222. Esta clase t...ieno 3 ejes dobles paralelos a lo~ eje~ x.y ~ z; 
respect1va.1\·u•mte. Es'to si9r.d.!"ica que sJ. tornamos: un crist~l Acido 
.iódico y lo rc1..•m.os 1eoºo::: 360n/n (con n=2) alre-dedor de 
c-u-lqu1ora g.s,t.os 3 cnjo~. Glol crist.al apa.rocor:i ~""°"c•.:.'!!'o-r1tn lgu;;.J 
QtJe antas d& 1.a .rct-.o..c.ió.n. Por lo tanto .. s:i ar1les de la .rotaclOn 
d• lBOQ ~lrededor del ojo z tenvmos un c~mpo ~n la dir•c~ión X; 
ol 1ltl~ino campo e'Stará a.pl,¡c"'di' en la. dirección x d'-"ts.pue~s d~ l.a 
f"'Qtac1ón. Como resul·lado dat.iEI" 1...i'('lrne que- :::eor l9u.al a -dü

1
E'¡O;. y 

se sabo que osto solo es posiblct s1 d,u.::O. Sinll.l..arn'..C'nt~. '5e 

!:lbt.1ene d& esl.a r=•tac:J. =in que d:sst" d
0

.,,.. d
0

.
9 

dZH d~,2 d~:9· 

d_.
0 

Y :!
3

za t1~nor. que E'.er cero. Luegei. un '!'!'JP :je;ble p.a.ralelo al 

eje de>.;.a se-lo aqu('Jllcs elorm:.1nlos te-r1s;or1il!os:. :::i'.Je tienen 'Jl'"lo ..;:. 
'tres :;1.1b.!~')::!.ices 3 tal ::orn~ dun y dna· S'Jm.11.armente 'JTl eje dobl~ 

par-alelo sOlo cleJa e1Qllmonlo!;. tan:¡oc:-..:.,;i¡los que t.:.enen • .. mo o tr-es 
s;tJbJ. nd.i ces 1 . 

Tomando en cue~ta todo~ les ejes dobl~s del crisLal cla~e z¿¿~ 
S& er:icoent.ra que sol~ 3 el emC!r,t.os tensorial es sor:i, t'l.O nulos.; • 
s.aber .. d.a.za' ::ib

9
• :::i

3
,
2 

r:...o efl núl~c.ión <.:;o!'ltr.ai~a di•" di~ y d
96

), 

s.;..er.dc f.:n.al1r.ente .!..a rr.4·t:-.!:: d: 

.
:.'[o ' ') 

' 
e 

o 

Un.a condic.il!in de s:j:met.r.1a a.dicional se api1ca a :.los pr-ocesos 
J:lO l::!n""ales en J.os cuales l.a po.la:ri:zación ·no lineal -es :pur-ameri.te 
el.ec."'LrOnica 'ªº or.q;cn y el c-ist.:al :ne "l.:1ene .pérdidas -en t..oda. la 
re~iOn .es.pect.ra.J. que . .1:nc:i·uye a .:1..as. t.r~ 1':recuenci as iTwolucradas 
en :l:a J:nt-eracc.i.on . .Es-ta cond.ic.i6n de s1me1..r:1a .. l onr.ul~d" pri:rnero 
,por Ueinm.;m .. a1'.i:rina que e.n Url·es .ca.sos los -element..os de.t tensor 
d1.jl. .. f"or:ma.dcrs: de ;permut.ar .líb.r-emerrt..e .i, j y Je., son .igual\O.!"S. 

Nctese qtJe ·esta cond!CJ.6n ino es li!I misma que la ecu.aCJ.On 
(2-.ZID; y.a ..:iue aqtJ.1 sólo -se per.mut.an los 1.:ndiees e¿r'Les.ianos y no 
las r".rect:Jen.ciasv 

L;a ecuaclOo 'C2Z) -sugier& que la mat..r.iz 
U.ene 1a ml.sma. 1'.onna eque la matriz 

.de sus.copt.i bilidad 
piezoel'éct.rica. y 



nat..uralment.e, para. una clase de cristal dado, la matr1z para L;. 
susceptibilidad es hom61oga con la matriz pie:zoeléclr!ca ~xccpt.o 
por un f'act.or de 2 on ol voctor columna dol campo. 

Ha.y que aclarar que no existe relación f1sica entro d y el 
efecto piezoeléclrlco. por Jo tanto. las magnitudes cto la.~. 
componentes no nulas de d no se rolacionan de nin9una manera con 
las componenl&s plo:zoeléclrica~. 

En la discusión precedente se h.1 rastr1ng1dc· 1n1c1j,lmen'.¿ '2~ 

gran número de componente:;; a 18 en el caso m.as g'1niC!r.:t!, ~.- .;.ur·, 
poco menos en la mayor1a de los casos prdctlcos. Ho obsla.n•.e; l.t. 
expres16n para la polar1zaciOn, ecuación Clf.5)~ implica. Lodav1~0. 

una suma para e:<prosar Jos olamonlos de matriz no nulos y 1.a<:: 
direcciones de polariz.a.C.l.Óll ¡J~ las 011d"1.S inlar;:KlUctnles. 

Es posible simpl1f1-::ar niás la nol.iClO!I O!;Cr.lbler.dc l ... 
nueva expresión; 

:::> :..: d ~{ .•. )~( <J ) 

... 11 1 z 

En la cual •.oda.s lf.$ sumas ya han s1do r•;....:d ¡-;:,;.:::tas pCl.ra ol :;..:.i.~c 

particular manejado . 
La ·1ent.aJa de esta r.ol.ación es que reduce el problem.J. a · .. ma 

dimensión. Todas las deri·.-ac1ones ad!c1onales se r<?.:.l1::an 
ut.ilizando esta no linealidad electiva~ produciendo al final •Jn.a 
expre~1ón simple y universal p~ra la potenc1a generada. 

Para cond1c1ones e:<per1mant.ales dadas. la e::uac1t!1n aprop1;;..da 
para el c.:='9'/l·::tenta ne ~1n~al "::'."f-:1.:tl1.io d•lf se o:.ust1t.u·re en e.>:'·ª 

e:::uac16n, restaurando ctr.a vez al aspt-ct.o t..clal tr1d1m~ns.:.cnal 
del pr ob1 ema. 

Una tabla de ecuaciones para d•rt ulll1zada en dizt1ntos 1:.;:.~os 

dar.i on "'l capitulo 4. 

Como un ejemplo de algunos de lo::. puntos menc1onad1:.=. 
previamente, se presenta a continuación un caso particular. 

Supóngase que se tienen dos ondas planas llr1ealm~11te 

polar1zadas con amplitudes reales 6' y $'' propagándose en un 
cristal de cuarzo a un angulo e respecto al eje óptico. Supóngase 
además que el plano que forman el eje ópt.1co y los rayo~ 
incldent.es hace un ángulo '/> con el eje ;.:. y que ~· cae en esLt:­
plano (rayo-e) y '!'' es perpendicular a este plano (rayo-o). Se 
desea conocer la polarización no lineal a la frecuencia st.Jma 
dcbidc a la interacción de estoz dos campe$. 

De los datos de piezoelectricidad sabemos que la matri= de 
susceptibilidad para el cuarzo (clase 32) es: 

1
ru••lo qu• 1' lo polw-i.zoclon poro 

Croc1.1er.ci.o y la polori.::oc:~~n tolo.l 
de lo ecuocion lZZl no aporoc• o.qut., 

ee 

a oto 
l~nec;it. 

c:omponcr,lv dtt 

el raclor d~ 



[' _, o d o o 
u u .. 

o ') o o -d .. -d 
1l 

o o o o o o 

Escribiendo las tres componont.es de la polari::ac16n no lineal, 
tJsa.ndo la forma contraida de los coafic1entos. se obtiene: 

Donde d 
lll 

d 
l92 

-j 
zu 

'" 
d 4·~· ... d '$'·~·. + d '!''S'. + d '!'~'. 

11 t 1 1 122 2 2 U3 2 !J 132 3 2 

Y d ~'"$'' .... d -s·~·· + d ~·s·· ... d 'S'~·· 
2 213 1 9 219 l 9 212 1 2 221 2 1 

.'P o 
' 

j 
122 

d 
231 

d d 
221 lll 

l.:t diferentes componente::: del campo son: 

~a,• :::: O 

!: = ~· cose cos~ 

:$' = ~' cose serv/> 
2 

! ' = -~' s:en-9 , 
~ '' ~·' -:;en'fi 

"'!
2
'' = &'' sen~ 

(26) 

La sust1t.uc.:.6n de l¿ ecua,;;.;:,n f26) eri la ecuación <'.25) da: 

'P -. 
'O 

2 

Not.ese que, 

'l$ 1 ~' ' ( -du-::c:s8 sen2,P - d
14 

sene cos¡p J 

"''"ti.''( -d
11

cose ~os24' - dusen8 senp) 

pues lo que &' ';:;:.Q, los • dos lé:--r.tinos ccnt.en!ende 

sen,P t. i e nen d 
14 

'/ no 2d t•; como podr 1 a haber se deducido de la 

mat.ri= contraida. Esto enfatiza el comentario hecho en las 
ecuaciones C23) y C24). 

Ahora, puesto que; 

."' .L = :P 
1 
sen~ - :P 

2 
cosrp 

~'Du = C :P 
2 

senip 1- :P
1 

costf>) cos<J> + :P 
9 

sene 

Dende P" es la polari~acion no lineal paralela a~··. ~enemos: 

:P
11 

= !'~''Cd11 cose sen34> - du sen,P cose) C27) 

eg 



C28) 

La validez de estas ecuaciones puode $CI' verif"1cad.a. por un 
examen directo. En cuarzo el eje z es un ajo ·Con s1metr1a triple. 
A esto se debe la apariencia del argumonto 3r/-. ol cual mu~5lr.1 

qu..,. J>J.., por ejemplo. es el mismo par:i rp=Oei. 121)~, 2·1f~1°, ole 

Las ecuacicnf.."S C27) y (213) rovolan la for~ complic3d,1 de la 
no linealidad on osle ejemple. En nuestra nolaci•.:.>n w::;ando no 

linealidad efectiV.!, se escr!!::e '!' = (!Mr'!" ;::~r."! !..J.:: ecuJ.c.:.::::~e~ 

C27) y CG8) y ent.e>rocl?'S al fina.! del c~lcuio. se ::us 1_1•_u~:·::> e;.! 
'l'alor correcto deo d<>f!. Eri ~?.tf'l' c.:¡,,-o:/'• \ _:, •:·l·_:i.·~:.:.l.~r, cJo.:¡....,:11:.J•~t Li .J,.~ ;;;l 

:P
1

o ;¡i l. se no.:.o~..i la.n. 

La. ecuación C27) y (28) pudieron haberso obter,.:..do r~land~ i::i 
primer tensor un angulo r;/> alrededor dt-ll eju z y enlc.·rv::s-:; r-·::-ta.rl': 
nuevamente un ~ngulo e alrededor del ojo ~' Lo~ -j~-.:; :.;.).'..pc.s 
~ntcncc-s caerlan en las diroc:cionn!: _. y z, '..t a-:il la~ 

pola.riza-=1ones -o;e oncontr-arLHi p·~r una ~1rnplo mull1~: .:.r.::·1c1,:;n de! 
tensor rot.ado por ~, :1 ~.._ Pue~tc.- qu~ ,:.ole 1nlera~.c..n _T· :; .'P

3 
el nuevo sistema coordenado~ un1 c;:\mant ".:' ~'-='l ", l"l'=!r rrit ;¡::;:::; :!·.:i! ~t:n..;ovl 

rolado ~andrld.n quo calcularse: 
d,d,d ,d,d,d. 

u 1"1 33 =-· 15 35 

Aun a~l. esto método consume Jnd.3 l1empc que el usadc: prev1ament.e. 

~ aqul on adel.:in•.e, a me:--.~s que ::tr a rosa sG- t :-;.::!1que. 
us~r~ d para l~ nv lin8altdad 9:B=t1va. 

9. Ecuactoneos ~ ~litud acopladas. 

Introducidas todas l~s posiblos s1mplificacionés. esta.mes 
!1slos para derivar las ecu.3.ctones par:... la radia.c1c.n :;ene-rada pcr 
la polarización no lineal. 

Claramente. en cualquier punto. la d1sminuc1on o el incremente 
de la amplitud de una onda a una frecuencia parlicul~r depende de 
las amplitudes de las otras dos ondas. Para 1nteracci6n no l1nea1 
de tres !'recuencias, onlonces. se deben buscar lres ecuaciones de 
amplilvd acopladas. cada una expresando la razón de crec1mient.-,, 
o decaimi~nln, d~ le= ~•rr.¡x..~ 4 una frecuencia como una f'unci6n de 
los campos a las otras dos frecuencias. Además. se debe expresar 
en cada una de estas ecuaciones alguna medida de la diferencia da 
rase enlr& la cnda de pol.irización y la onda electromagnética. 

Iniciamos restringiendo el problema a un.a dimensión lomando 
~~0; suponiendo propagación a lo largo del eje z, y llnutando 
éty 8x 
la discusión a tres ondas planas interact.uanles. definidas por: 
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t2Q) 

Dcmde los subindices 1.z y 3 se refierf>n a las !recuenc1as, 
existen, por supueslo, las componentes complejas conjugadas~ pero 
a.qui se han suprimido sus expresiones para facilll.ar el 
desarrollo. 

Además de la faso determinada por la constante da propagación 
k, cada onda tiene una fase que es dependiente de z y so expresa 
en: 

De la ecuación C17) se encuenl1-a: 

1k -k )¡r,) 

' . 
".<z.t.) = 4d A,Cz)Aéz) t!-~llW,,•W;lll - lki+k.:"'' (30) 

Donde ot.ra véz se tiene w
1 

+(i,)
2 

=w
3

. 

Not.ese que la fase de la polarización esl~ determinada por la 
rase de los campos incidentes que la generan. 

Utilizando la ecuación (30) y las ecuaciones de onda C2-13), 
ob~enemos las siguienlGs tros ecuaciones de amplitud acopladas de 
los campos o. w,, <»

2 
y w

8
• 

-1 0nw
2 

' 
~ 

' 
-1 8nw2 . 
~ . 

(31) 

Se observa que cada ecuación da. la raz6n de cambio con la 
dis~ancia de la amplitud a una frecuencia como una función do las 
amplitudes a las otras dos frecuencias y de la diferencia de rase 
entro la onda de polarización y la onda eleclromagnética. 
Escribiéndose esta diferencia como: 

61: ~ k -k -k . . . (32) 

Claramente cada una de las tres amplitudes depende de las dos 
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rest.anl.as. Por lo tanto, una solui:ión general de ~::t . .:i<. lr~:: 
ecuac~ones no es nada f.\c1 l. Uo obsldnte si se supone un proce::..c 
dQ' 1nt.oracc16n de baja ef.tcioncia, esto os. un proceso ón e~ .;11.:.l 
los campos do bomboo sean lo suf1ciont.ementtJ débi le>s par di ~up•'.'lr1ur 

que sus amplitudes no cambian Sl.gnif1.-::-l-l1vamont~o dur.H;',.. l.;i. 
int.ora.ccion, entonces las \.res ecuaciones se redui:or. '.Jn:J 

ecuación desacoplada que puedtt int.E•grar·.:;e f~ci.lmenlü. 
Tómesei, por ojomplo, l.:. inleracci~n ..,1

1 
.. _,,.,

2
-:::i..\,· Put).5t.1:: t.'.¡'uo :.•.: f.;, 

supuas t..o quo AL y A
2 

son cor..st.antes ·, se p1;ode oscr 1 t.i r. 

l. 

•l ,., ''. ,. 
1 "J. • 

Donde se integra S<'..Jhre un ,_r1s1 :\l dl'.:1 l~:ing1t.ud L. 
La ir.legrac16n puede rt.'"lali:::ar!'.•:> f:l<:! i.rr,1:-nt.e, obt<1n1¿,.r,d:;;o:.o: 

Puaste que w
9 

d AA 
'' 

j ,; ¡, [ t.l t.kL - l ) 

' ' 

~l .'...t.L _ l ::3-L' 

El parénl.a-sis denlro dr~ la ecuación :·34J 1ndic.<. =-.ue la ::r.d:• 
generada. E es el i-esul•.,:,.do de l.'.\. :.nte:-ft.."'rer:c1a. de ur:.:.. ~"ndc:. ! :~•-" 

ET Csolucl.~n homc:jénea de la ucuacion ne: 11n~ .. ü de .:.:r.pl:.tud~ y 
3 F 

una onda impulsa.da E
3 

Csolución 1r.homoq~nea. de la e·;. 1J.:i.c1-:::r: r:·~ 

lineal de amplitud). 
La potanc1 ¿,, por un1 dad .je He::.. en el mat.e-r 1 .:.1 con !. :"ldtce n i::>,,-:; 

S = ~~ ~l = ~~ A A M 

H11lt.lpl1cando la ecuación (34) por su ·.:ompleJo conjugadc :1 us.:i.nd:::. 
la ecuac16n C35) en dml:.C~ l~d~~. se encuentra que la potencia 1e 
salida por unidad de áraa es: 

n n n ">-.
2 

e 
i z 3 9 

C36) 

O si denotamos sen x x por si ne :-:; a la potencia t.otal por W y al 

area por A. 
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w . 
h n n A 

2 
e.A 

:l 7. :J 3 

sinc 21x 

E:n ambas JCUa.l':.t Ohe$ ('. 35) y ( 37) t:.ena-mos ;.<~ := A};~ 

('.$7) 

Es tmport.arile obtener las dimansionos c:crra-ctas fHl o::.ta;<;. 
acuai:;l.cmes. Puesto 11ua zo ha lr-a.b"1J4dc::> on sist.oma c. g. s .• l.'J. 
potencia tot...al W está dada en or-gs, d eslá dad.a on uni.da.ctos 
c.g.s., Cues/dl~as), y lodas 1~~ longiludns en cm. 

F"recuentemeht.-Q es conventunt,o dar .;. 1 a.s pot.'ftnctao:; 4fl wat.t~; 
~xpr4sándosie las $'<;U;j.c:iQílf:1!; ant.•:..ri,:.ro;;; con d.trnono;iones hibridas. 

p . (3$) 

Ooru::ia L, )' ~. ·".l~t.ár. éí-i\::.Qnti~tr.()S y d (J:h Ulü.dad9S e.q.~ .. poro f:-'
1

• 

?
2 

y P
3 

~'5it.2lr-i "º ·,.¡a,tf.s p::r -::ont,im€:-t,ro c1..t~dr ... oo, 

L.!:1. .,.~<:uaci~n ,.?C.:.- mue5lr2t "'liJu;,..,.,_· -:-n.!·act(~r1st1~.;:o::; qt;..:. s•:,1, 
•~ip;¡..;,;:;;; del rr.e~-:::ladc de freciJrJni:1¿,._ •:h~ votunu';:'r~ " b.).J~ 13;>fic1er,...::i.3 
en l 01. conveto;:;ci <!:-ri. 

:,) Para Ak.--o lá ¡::~-...c,rici.'.'r. dl'".?" -z:d1d.:t «'arl~ ::::oma s1n:::7.x. 
Un.;. gráfic.A do $ 3 nor~llzad<;t. <:omo ft.1ric16ri de L--.. d1f'erE<ncia de 

fase Ak ser il·~str-a i:.-n l.:\ f1gura ~. ~ht.1tesl3' que 1.a lr:.tenzidad $ 3 
2~ '.Jl·.a (t;f:"'l ~.;-, ~lmb'.r l.::~ ,,_.:;.per;tt:::i L9 .tJ . .:: 1:· ::or. ur. m.'.li:-::J.m'O .<l. 

ó~ :::1.), 

Z,) Par;,. .ik=O 1.l. s.a.'...i.d.l ,:;.:¡ ¡::,.rcpcrc.i•.:::>r.~1 .)1 c:u~dr>J.do da la lorog1lud 
jel crist.al. 

3) La potanc;.1.a ::!e .;;.all.d.) ..... ~ propor-c1on.,).l al pr-!>dtJ::::t.o de l<:t.C 
pot.eric1as de ~~'!...r-"da.. 

El r)1..mto ~. ~_,r :::>:....:puesto. (?$ ... anJa.d sOlo E)('¡ la apr-OXJ.rn.l.-C:J.ÓO dq 
s ei'S~l pequ~f'i.:\. 'Jt l. .;. :. :"<\da a qui. 

LA condición: de ~cop!a11i!cmto de f<:J.!>ie 

(39) 

necesaria par a rt.aXi. mi zar 1 a J. nt.e.-nsi dact rj$' 1 a onda generada -se 
alcanza cuahdo la velocidad de f~~e dQ la onda de pol~ri~~ci~n os 
igual ~ la velc~idad de fase dal campo electromagn9ti~o E 
generado. Var""i4lS t..écnica.s pa.ra !ograr esta condición de 
.a.coplatnlenl.o de fas~ s.e- veranen el sigt.Ji€tnt.e cap1t.ulo. 

Para resaltar :a importanc::ia dei la condicl6n de acoplarnient..o 
de fase se preseh~a en la ftgur-a (3) la po~&ncia por unidad de 
A.rea s3 como ttmG:i6h d& la longi t.lJd dt:Jl cristal a d.l.fer-ont.os 

valo:res fijos d9 ..4k. A acoplarnietit..o de fase perfect.a el campo 
generado se mant1~~e eh una ~elación de fase (constante) con su 
pola.rtzación impulsora. y la 1nlens1dad S

9 
crece, corno se 
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mencionó~' ol punlo 2, proporcional al cuadra.do d"1' ia longitud. 

"" 

,---, -] 

1 
j 

1-d.._j 
'" 6rr 

f"IO. Z. INTENSIDAD '.>.l NORMALIZ.\O,\ COMO UNA FUNCION DE L.\ 
u 

r>lf'ERENCIA [JE FASE. 

A val•:11·es d1st1r.tos de cero -:le Uk. de cualquiPr manC"r-a. l:l 
lnt.ans1dad s., ::sc:1l.:. como una función de la. lonq1tud. 

La Ln'•.:d1~1d.ad :-n.1:..:1ma :.icurre a ?a.lore::. mull1plos lmpares. de l..l 
llamada / 1 :·r,¿1~· .. ::J -:1.,;. c•..'.l .... ter.Jn.cic L. l:t cu¡.1 f"!St.á d.:..da por: 

L..: = n··:.ik (40) 

A esta distancia ~1 campo generado hct sufrido un cambio de fas8 
de :rr/2 r.1di.a.nes rR-spP.~t.-. ~ .,..,, ;::--:-1~:-.:.:::.i.::.:.~:-• .!.:r.¡;:.u!<:> ..... 1c:1.. $1 uni:I. 
propag;..cJ.o..">n adictcn.:d OC"11rro, onlonce~. la pol.lriza.c1ón no lineal 
t..omara. i:; .... -.lencia de li\ onda gen~rada rf"O»tornándola. a los. campos de 
bombeo h~sla que et.ro cambio de fase rr/2 ocurra. 

Todo t.~ste anál:.s1s puede derivarse al con5iderar la conduela 
a.llerna.nte d•? la .l.bsorción de potencia 3 w

3 
reali::Jda. por el 

cristal: 

'11 
a 

--Di--
3 

E, dl Potencia absorbida promedio por unidad de volumen 
Cla barra horizontal indica el promedio) 

El anAl1sis se realizará en forma detallada en el pr"óximo 
capl lulo. 

Para ..::-i valor general de Ak la rad!.a.ci6n de w
9 

neLa puede 

generarse sólo del últ1mo par de longitudes do coherencia. o 
fracción je ella.La longitud de coherencia disminuye con el 
aumento ~ 4k, conduci ende a un.a. di smi nuci 6n en 1 a ampl 1 tud de 
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l.as oscílaciohe!::í Cvor fJ..gura (3)), ?or lo tanta, 1m;i aun~ro.~.te-.11 
efi<:.tenle de un campo ele<:lromagn-&t.1-::o E

3 
reqtJierq qLJe Le: ~a-a. 

mucho mayor- que la longitud del cr1st.al. obleniénd~se et c;,.-;o 
ideal de Le i:=ro p.4).r a .AJc=>O. 

f'lQ. !) •. HITENStOA."D $
3 

t-IO~M.AJ..,~ZAbA COML") 

l>ARA Oif"E~l;.::NTES: Y4LORJ:;:$ OE Ate 

Pue".Sto qu"El' la ~q.f'íal .;fr• ~ul.!.da Gel llxp~rlment.o de n~t'.:'::claGo de 
f"recuerit:i d. rrec11ent(l>ment.e- e~ mlJ'y pequef'fa c:~mpar ad.a cori la-; 
entrad.a!;. puede ser mu.y d.!.fi~il er1 .::::ica.Sl..'.;11)!'!'5: asil:?-guri:.r sl unrt 
seNal obsarvada es r.;,a1m1'Jnt..e la ~ill tda J~rz. "'a.d.). o t:;>:; sólo un.\ 
fracci~f'l d.1.spersada de la ent.rada, Aqul el puhto 3 propor-c1on.'.l 
una for-ro.a po$iblf:J de ve-rJ.fica~1ór1: 
Al obs$rvarS$ Ufla disminución de la pot.~nci.:a de la ;;.e!";al geflt»ra.J.:) 
p,;t.r-.:i. Uh.-3. reduccJ.ón en la potonct.J. de las (?l"ltr.ad.as. Pcr ejQmplo: 
si arnba~ enlr-<"'das se d1sm.inuy..,.r1 en Uh factor do 2, lw( <::.\llidi".i dob~ 
d.;,crec'1r- por un f act,.._..- ":.'ie 4. 

Una prtJaba adl.t:.ior.al da 12' naturali:-~~ deo la rrt?cuqrici.3 d& 
mezclado en una salida obser .. ,.~d:t se propor-clona pe"' el factor- et 
en la á'=uaci6n (36), la c:::ual da, .trnplJ.c.ttament.c. la inteni;,..idl\C':i y 
la dir~cc.i6n de polarización d€.• la s.alida c::omo una función .:::j& las 
polar12:acion.es y !a.s direcc:iones de propagación de las salidas 
Este pt.Jnto S$ lrat.a en detall.e:- eh ol eapit...1.Jlo 4. 

10. brui_ relaciones rut fo.bol oy-Ro""~· 

Uh examen adicional de 1 a~ t...r es E?>euacl. ones acopla.das ( 31) 
rnuest.ra que la segunda ecuación puede obtm1erse de !a primer-a. 
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intercambtandc A y la t.ercera ecu:i<.1.:m 
2 

oblener'Se por un i:-it.ercamblo simil..lt·. El -;;1gnlf1·.:adQ d.::- e::.'-J 
afirm0i.ct6n se vuel'.'e muy claro cuando se bt1r;c.;;~ el flu.:: J.:,­
¡:;olenc1a. Suponiendo b.k=·:·~ se enc•Jentra de la.s ecua•:1cr,¿.s C31). 

,, e . 
n e 

2 

,; 
2 

f,J -;. 

··, 

~ 

' 

;.. 

dA 
' -:i:: 

dA 
2 

-T;i 

dA
1 

j= 

. . 
8rri1 A ,\ ,. 

' l 3 

. • - Ontd A ,\ 

' 
A 

' 3 

. 
o: - ·_•r:1 j t• /, .·~ 

' 2 ' 

Y pue.;;t.,,:, qu= "'-'l !adc ::-é:-e.:h::- d.: l.:.s 0cua::1or,es :.-\l. ·¡ '-\::~:' :;-:·r. 
iguales al -:•.:mJuga.dc ·.:::.::·::::.:.eJ:i del l:~d·:> ..:..::r11.;~ ..• · ,...,...-:- l.i\ <?-:•Jac10r. 
C43) se obt1erie: 

n -: 
' ·, [ .< ) - ·, T. [ ,; ,.: ) 

~· :! 

n : 

' 

E!•.a relac1..:ir1. ;:-r1~r.~~: f-:irmu,i.;..ja t=~r M;i.nli::·:r-P.c"•,..f'?. t.1er.~ 

..:c-r1s..;.•;:'Jenc1as d.,.~ ;iru; ~~;o.r.ce. Hot·~~t? -:¡u.;. h.\ ::.1dc .:ter1v;..<Ja ·j.e lao. 
e~uac1~nes de amplitud ~;~pladas sin osp~:1f1car la t1)tera:~1ór. 

part1c•Jlar, .:i.!rt .;pe •.z.i: ~ ~l3-:;1~r. ~.!:. · ... u1,j.:.. para l.l yene:"aGl·:'.:lf¡ :ii:­
fre-·:'IE-1·,.;.ia-suma. fr-:-;·..:.;.·· . .;.1,¿.-d1f·0:r-:.11.::1;,, F'.:..ra ~ · .;i·~:.-ér.:.:.: :.r .. ~-:. 
fr~::•Jenc1.a-~·.rn1a • .;,. g .. a:.·.:-e 165.¿.r~s .jt? t r.,..:·..;>?n·:1"'-::; ._ . .i :1. 

2 
• l.:i. 

;·el,;.::~.:::r. di? Mar.lev-?:;. ... 8 ar1rm3. quci anibos l~:;~res p'9r::ier~.;. 

po•.'3'r . .:!.a, Li ..::•.l::.i.l a's ;;;~:.c..:::ia por la .:.urna de t re.:•Jenct.a.:: ;.....
3

::_
1 

+-. 
2

. 

Per~ para t:l rr:e=·.::laa::- j!.!erer • .:1.a .je Irec•Jer.::1a · ..... 
3

- . .i
2

;:::;· ... 
1

. ~<: 

encuent.ra de la rr..:.5ma r9_:..c16n que la !u~r:.t.e :.. _
3 

p1t.r'1e p,.:;t.<:?n::1a 

rv:.· :;ol:::i a l~ fré-..:.uen.::d. ;.¡.aneradét. ,.
1

, fil...D.2. t.a.mL:~er. ~ ~ ;!..§: ~ 

fuent.e ·~· 2 :...En 01.riiZ i:.::..:..:..::.:-a.;:;~ fr.=.r•.;"J•:tn..:.i..l d1!er.:Jn•.:1a 

~enera ~sar.d0 ·~= j:~ !~~~uenc1a3 ~.J 

_. ' .• ·
2 

d.:tnan potenC!.3. 

Puest.o que (AAJlf ''.u) es 'Jna medida de la d¿ns:.da fotoni:=:a, -re 

puede jec1r lamb1ér. que e~ fot.!lr. ,;. •...:.
1 
~¿ ;H<.•1de en un fctón a '""i 

'.' a •Jn to•.on .l. w, "'· e:-. el e.a.so de me=cladc de frecuenc!.a :;urna. . 2 

.::tue des folones Cuno a -
1 

y -:-tro a ,,,J.) se combinan p..:..ra ::iar •Jn 

felón a Puesto que la íuenta d.¿ w
2 

en el mezclado .:t~ 

frecuencia diferencia gar.~ potencia, est.o abre la pos1bil1dad d~ 
generar frecuencia diferencia entre una fuente ·..1e grar. inlensldad 
a w

3
, el bombeo, y una fuenle débt l a w

2
. S'J. la sei"ial débtl a ·...i

2 
pasa a Lra•tés del cristal no lineal una y otra vez, ganará 
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potencia en cada paso y se .amplificará; con«.:i c':.ln~l:',;uen::!-'. l.l 
sei"!"al a w

1 
también se arnplific.lr.tL Ahora 1.a sof'lal dóbil a w

2 
nv 

necesita proven1 r del exter tor, puede obtenerse col ce ando el 
ma.t.erial no lintS"al en una cavidad de ospojos que se.a reson:tnt.a a 
w

2
. Si la gananc1 .a por paso es mayor qtJo 11 pórdi da por pase. tal 

:ds•~ema osc1la.rá. Obteniéndose- un osc.ilad.;ir pa,·ar~i:t'~r1c.o. 

11 . Gaoer ac i ~n Q!! segundos .ar mOo i cos. 

Un caso espa0::1al d~::i mezclado -je frf"1cuoric1..:1 ._;¡~t.:r::? '.;:'.t.:..r!'d.: ambas 
frecuencias de entrada '$On lt;'..J.:ttPS, La frocuf:fnc1;t df:J 1~ sal¡d.,'i a~ 
entonces ol doble de l~ frocu~nci3 da las ontradas; y la 
1nteracc16n es conoc1da como t.Jna gener.lc:'i6n de segundos a.rmoruccs 
<abrevia.de GSA). Para eiblen~)r las. €1CU.l.ciones .acopladas para es le 
ca~o espec1al ne ba~t.a con h.acer '""''/'',..,2 e1; la5 ectJ¡\i:::.:..~n~s '~2L'; ya 

que esto da.ria un.a pol.;.r1:::ac! :r. a 2(>J, la cual so excederlrt por un 
f.acl..:.ir de 2. Esti.;i es deb1d...;, .:.. qu~ la suma do frecuencias está 
,;:vmpuaS-t.l dt? ur. tér-run-.:.-· .._,

1
• ..... 

2 
de un ~.érm1n.c ,.

2 
...... 

1
, :r.:ent,:·.:i;. -=11...1e 

lA G$.-\ t.1~n.;. ~ot::;, ur. t~r:nJ..no Á. ~..i torn.'l-1-:... '..!r . .l .:. . .)la vos-:!, ' . 
Regresando a l..'1 ecu"".:;.¡.~r. Cl6) p.ara la poldriz.ac1óri no li.ne.al. y 
r€'a.l1::0:ndo los ri\l:>mO!:: pas'.?::; que ant·.:s, s¡¿, ~bt • .:..;or.r:i· 

Donde w =2w V 6k =2k -k . 
:: l • l z 

Srr:..i
2 . -,-. -_-,-

. ' -

(45) 

Asi s.;;. encuenlra que la potenc1a por- unidad de .l.re3. ~3Ta GSA, en 
una .a.pr 0Xl.ma,.;1on de serial pequet"la, está da.da por: 

( 46) 

Def1niendo una eJ LCLenctc er, la conuerstc~ de in•.ens1d.aé 
fundamental a tnlensidad de GSA como: 

C47) 
nC2w)n:i(i.,J)A 2 c 

En ambas ecuaciones (46) y (47) A represenla la longilud de la 
onda fundamental y olra ve-:. x:::AJ.:L.--'2. La frecuencia fundament.al es 

'"· 
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Las dos ecuaciones de amplitud acoplada (45) pueden resolverse 
sin hacer la apro:<ltn.Ac16n de sartal pequena. Para esto se supone 4; 

una 1nteracci6n con acoplam.ient..o dt:t raso (Ak=O) y \!:
2

CO) = O~ 

con X
1 

X 
2 

16nw~ 

k c 2 

2 

(49. a:.i 

(48. b) 

Si se multiplica la ecuación (40, aJ por A~· ?" la ecuac16n C48. b) 

por A: se obl 1 ene~ 

.. 
(49. a:· A Cz) 

d A Cz) A""Cz)A""Cz)A Cz) . -1 
-x- <E . • • 2 . 
AM( z) 

d A Cz) ;... C::)A C2)A*<z) e 49. b) 
2 . -x- az 2 l . 2 

2 

Tomando el complejo conjugado de la ~-=uación (49.b) '.." suT.tt.nd-:tc ..% ta 
ecuacion C40.•) ~e ~ncuenlra: 

[ 
~ ~Cz) 
-!i(-.-

o 

Consid6'rando que~,= 2~z' derivamos d& la ecuilciOn C50) la re!.oi~tl!·!"I 

de Manley-Rowe de conserv..,ción de fl~J~ fol6nlco para GSA. 

Xc 
2 x, e' X c 2 

-·-- '&2( z) .. g2( ::~ . S2 C0) • 2 . 
ª""' 

2 16nw 2 

ª""' 
2 

' • ' 
Por otra parte ya que las amp!1•.•.J:::les complejas A

1
(z) y 

s:.on iguales:. 

A Cz) • 
A(z) 'SCz) 'C-l'l>z1:l 

2 2 

La ecuación C48.b) se transforma en: 

d ! Cz) 
- 2 dz 
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Bajo la suposición d~,2~~7p ;el ca:n¡::.o de segund_cs armónicos esta 
a.ument..ando se toma 'e a 2 :e: 1 (e$t..a. supos1ci6n implica. una 
diferencia de fase entro la onda armónica y la onda fundamant...al 
igual a i= z,,P,~ 4J

2
: condic16n que restring•~ l::::is cristales no 

lin ... al.-& m~t.9riail~-;:; fot.or..,fr.).ct.ivos, La. 
2 

!iUposlctón puedo 
wv1t.ar:;.., traba.J.ando ;::or. las intensidades jA\ en lug3r de las 
amplitudes A); la ecual'.."'"16n C52) es, entonces igual a.: 

C53) 

Es docir 

Realizando la int.egrac1or. encont..rarr.·.:::is ~}L) igual a: 

':J expresando el rezul'~adc en términos de la. intensidad de 
segundos armón1~0~: 

r::::.nocida como lor.·;,it..ud de agota.mient.o. 
IJt.iliza.ndo la ecuación C51) y l.it. rel.a.ci.!ln t..rigonometrlc• 

(ta.nhJ 2
+(sech)

2 =1 se encu~nt.ra. la potencia por unidad de area del 

::~mpo furv:tamont.al i 

(57) 

La dependenc.la de las amplit..udes "!
1 

y 'S
2 

de la longitud de 

agot...amiento se ilustra en la figura C4). Er. alta se nota que en 
L=La.g aproximadamente el 75~~ de la amplitud 'Si. se ha convert.ido 

en ':1
2

• 

La eficiencia en la GSA para est.e caso de a[ ta converston será 

7

g ESTA U~!S 
S.J.iíl Bf U 



igual a: 

f'IO. .. 

. - ·- - - - - - - -·2w 

"~ i / 

j o.s / ·"'--, 

~ / '-

¡-
·-..., 

e 
1,. 2109 

CRECIMIENTO DE LA AMPLITUD DE OEHEMACION DE 

ARMONICOS NOllMALIZADA V DISWINUCION DE LA 

SE01JNDOS 

AMPL.ITUD 

FUNDAMENTAL NOllMAl.IZADA PARA IOUALACIC•:-1 DE FASE PEfffEC:TA, 

SI LOS SEOUNDOS AAMONSCOS ¡;:MECEN DE CEJlO, 

12. Relac!On enLre Q,,j y~ coeficenle electro-opl1co lineal ~ 1~ 

Trat.ando el etect..o e1ect.ro-6pt . .Lco lineal como una me:.=la de 
dos ondas con frecuenci•s w~ y cero para croar una le1cara oncia a 

w~· como se ha hecho anles; se pueden ut1l1zar ias ecuaciones de 

amplitud acopl.ada::: piu•a encontrar la. relaciOn entre los 
coef1 cientes elect.. ·6pti cos normal rr.\tnléi u:;:3do'5 r y l .<a.s 

susceptibilidades no lineales d . Tcmando '! e-lcwti ~omc la 

onda de luz. •z como el e.ampo 1.~plicado. y ~3 V!·1.1wt.-4'> como la 

onda generada, se encuentra de la última expresión de la ecuación 
(31)1 

y~ escribiendo la dependencia de fre::uencJ..a , esto da F-"ra un 
cristal de longitud L: 

eo 



1 't:-~IW'.-~) S" -! anc .. l· L d~t~2-e~\.H,o.lll 
• ki;2 

Y puesto que -i=-'e-\.ff/Z• esto puede escrlbirstt como: 

En otras palabras. hemos gene;ado una pequ&f1.l amplitud "u la 

cual esta adlf'11ant..ada en fase 90 , Ahora; usando el coeficlonto 
elect..ro-6pt.ico lineal. se oncu43'nt.ra que un c.-impo aplicada '!

2
_ 

produce un cambio on el indico de refracción. Estando dofinldo ol 
ofoct..o oloct.r-o-6pt..1co por la rola.o::J.ón: 

As! que; 

~~ ~~~~~s~~l t~e5¡o~i=u~ L~Les=tª-~{~~~~a 9~e a~:~ic:e~O:~~i~~ 
mistno que el producido por- el efect.o de $t. d& una pequef1a 

component.e '&
8

, QO<:J fuc¡¡ira do fase: Puest.o que •s « 1-,_; e$ posible 

escribir para este último cambio de fase: 

A1> = tan-•~"'~ 
13 , ft i 11 ,B 

Y asi tenemos: 

Es decir r~ -...!!!_ d 
n• 

4rr 2 Ld~ . _n_>.. __ 

De la ecuación C18) encontramos por contracción do los indices 
apropiados, que la matriz electro-óp~ica puede determinarse de la 
matriz de suscep~ibilidad no lineal in~•rcambiando los renglones 
y las columnas. As1 podemos escribir: 

r •J .. -!!!.__ d C5S) 
n• ji.. 
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Habiéndose tratado en las secciones anteriores las propiedadez 
no lineales de segundo ::ir den en el volumen de un maler1 ~l. 
estudiaremos ahora los ofaclos frontera que ocurron en u~ cristal 
no lineal. 

Bajo la consideración de que los efectos a estudiar sc..n 
generalizaciones para ondas armónicas de loS fenómenos qué sufran 
las ondas fundamentales en la frontera de un medio lineal Cpor 
ejemplo: ley de la refloxión, ley de Snell, ocuac1ones de 
Fresnal, ele.)~ lim..it.aremcs ol análisis a un m.:iodio no l1nBal 
isolr6pico, esto evitar.\. las cc·mplicaciof\eS quo acarre.a~~;, el 
t.rat..ar con medios anisot...rópico:a, perni.i t..iltndonos l lag.ar 
resultados válidos para ambos l1pos de medios no lineales. 

Considéroso que una onda plana monocrorn.:s.t.ica E~/.: 1 t-tHVtt-V,. ri 
incide sobre la frontera plana que sepa'ra un medie lineal LalrE!) 
y un medio no lineal (crJ.slal 1sotr6pico). Esla onda incldEint.e 
producirA dos ondas armonices planas: 
Una onda reflejada. de seg•.ir.:.1os armóntcos. 

-R -E: :: Á:-e-tlzw1t-k2 . r1 (59) 

Con k-R -"' @w ) ~ d d z - l-;- sR, en e SR es un vector unit.ario en la direcciCr. 

de ~ropagaciOn de la onda reflejada. 

Y una onda t.r~nsmitida de segundo~ armónicos. 

~\ = E; + E: '~60) 

Expresada como la superposición de una onda lLbre E; y una onda 

forzada Co t.mpuLsada) É~ ::.,:,r •• 

l61) 

C62) 

Siendo k:,,,. <2w/c)nT;T y k: = C2w/c)nrsrdonde sT y sr represent.a.n 

vectores unitarios en las dirección de las ondas transmitidas 
/uentlil' C l ibr9) & rt:mpulsada rosp.ect.i vamente. 

La amplitud A
2 

será. proporcional a la amplitud de K2w), tal 

que: 

(63) 

con k'" = 2k . 
z ' 

Las ondas planas armónicas reflejada. fuente y lransmi t. ida 

ª" 



deben acoplarse eQ la frontera plana (especificada por un vector 
unitario normal N) debiendo ledas tener la misma componente 
tangencial del veclor de onda. Esta condición da la forma 
vectorial de la ley de Snelt para ondas armónicas. 

¡;• " = 
-T 

N -· Ñ X k X k X 
2 2 2 

(64) 

Es decir: 

s X ¡¡ = n s X 11 = n s X Ñ Cen la front..era) • T T F .. 
Dé estas ecuaciones se in!iare que los tras vector&$ de onda k:. 
k: y k~ se encuentran en un nusmo plano (plano de incidencia). 

Por otro lado; los campos armónicos deben sa.t.isfacer las 
condiciones frontera~ en las cuales se requ!ere que las 
componentes langenciales do E y de H= i(c/w)V:.&" sean continuas en 
la frontera. 

Puesto que el cri'Stal no linealT considerado es isolrópico, lo 
que asegura un.a. sola onda libre E

2 
y un sol•.:> indice nTC2w), las 

cond1ci-:ines. front.e:-a. pueden e:<presars.e en forma -:::ompletamenle 
analoga a las relactones f.imiliares de Pre'jnel para la reflexion 
y la refracción; bajo la salvedad de que el papel de la. onda 
incidente ha sido tomado aqui por la onda impulsada. 

Una ve= definidas en la figura (5) las component.es paralelas y 
perpendiculares al plano de incidencia junto con sus ángulos, se 
pueden expresar las ecuaciones de Presnel para generación 
armóní r.; ~ ::orno: 

1~ cos& • n cose ) 
R T T 

• n cose ) 
F R 

• AF" sene ] / r: n cose •cose ) 
l r T R T 

A~ A~ i::nT cosaT - nF coseF') ·"(cose ... • nT cost\) 

A~ [A~ ()")rcoQQT- nTcog9F) - A~n sensF]¡cnTcoseR+cos9T) 

C65) 

Y la ley de Snell e~: 

ce6) 

La onda forzada en un medio isotrópico es: 

A~ '11 

A~ 

( z z 1-· = 4rt ºr - nT C67, 68) 

(69) 

Bloembergen y ?ershan (1962) han discutido estas soluciones 
con gran detalle CRef. 18). Las ecuaciones son formalmente 
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válidas para un medio absorbente si se usan ángulos compl&JC$, S1 
la onda forzada es producida por un solo rayo láser Ccomo en GSA 
pero no en mezclado) el indice efectivo nF es igual al ind1co del 

rayo láser incident.o n(w
1
). El r.a.yo l.\ser se mueslra en la fi.gura 

C5) incidiendo a un Angulo e\, y se s19ue de la ley de Snell que 

la reflexión armOnica es especular, e :::e .• :.nforida. a p.arur da 
-F -T R l -T 
k

2
=2k, y de la loy de Snell para ondas funda.mentalos con 1..:

1 
ol 

veclor de onda de la onda fundamonlal t.ransmi ti da on e-i cr ist.:t.l. 
Las ondas reflejadas pueden ser oscritas en la fer~: 

sene sen 2 e 
4rtP.L Y T 

sene sente +e ) s~nce +e ) 
R f" T R T 

4nP? sener sen
2

@T sen(8r•9T+e+ o) 

sene sence +9 ) senC9 +e ; senCe +~ ) c~s(7 - ó • 
R P' T F T fl, T R - T. 

FJO, :J, DEFINICIONES PE LOS ANOULOS Y DE LA$; COMPONENTES i:N LAS 

ECUACIONES DE FRESNEL· 

Donde P
0 

y a est.an definidos por P1E P
0 

sena , Pt= P
0 

coso. 

Aunque por simplicidad se supuso un medio isolrópico, 
solución es vi.lida t.ambién para un crislal uniaxial con 
Opt.ico en el plano de incidencia. En e~le ca.so En y El. s::in 

a.c. 

la 
eje 
las 



ondas ordinarias y eo:-:traord1nar1as respoctivamenla. En este ::ase 
debo tenerse al cuidado do utilizar 1ndicos de refracción 

apr~i~~º~u;~a~~~ :~u~~~~n~sue( 5É6.; ~~ \~5;~svorsal 3 ~ , lo cual no 
T 

-as iJslrJ.clament"' .::::orroc•_o p.)r;., la onda extra.:.rd1nar1.i.~ pero al 
error detiido a esta sup1~s1c16n l'Js •isualmonto desprociablo"}. 

La dependen.:1a .ingular de la ampl1t.ud refleJ.:i.da en l.3. Ec.~7ú) 
predice para un ángulo do Br~-..rsler: 

+ O + a -= rT 
T 

Esto t-..:i. S!.dc ··fJrlf!.;...'lJ:) e;.:pe1-1rnent..almen 1_e ur. cr151 J.l 
lSolr~pico da !~'"1.l\S r·:·r t..:har1g y BloombercJüíl ClY06). f-'::ir -:;,tra 
parle, 81 oember .,;¡er. ~1 Lee ( 1967) han ver 1f1 c,'\do t.a.rnbl én 1 a 
exislenc1a do un ángulo da refloX16n lola.l ..l. p.1.rllr del cual 1:. 
radiac1ón armOnl!':'J. !"t"'t·1e1ada, generada por un r3.yc liser 
incidiendo desde un med10 no lineal .'J\3.S dP.nso, llvga a ::er l'!'avor. 

B.aJ.-.. 1-iert ~~ - ..... ,...r:l.i·~·.~1¡,.:..- l.l onda irnp1J.ir.ada EF / la :ind.;. ~.:.t'ro: 
ET ~u~d~n s~; ~·is:-1~.a~me-n~ .. e St:"pa:· ..... fa,:;.. '::.utri.J·.:i ol rr<?~.:.·;· ~s 
tr.-n'>p3.reont ... :- J:.O.ra e.O. ra:,••.:> l:is:er :r íuertoment..e abz.orbenl'3':. !.'\. 
fr.:icuanc1a .:..rmcn1c.o, Las ondas libres ~on 9eon0rada; <::>r. la 
s:uperf1eie incidente; pero -son absorbidas en 91 medio. ~ ... ;:.nd.a. 
1u,pulsada es.~.;. pro~ente :1 produce generación armor • .:.-:• 
in1¡:-orlando la 3.;.;:t'.~Jra del ·.:r1slal. •;1ordmaine ~¡ ~!ent.=ep.:.s ·:~:;¡6-:-) 

han ob:;er'1.ldc ;,rrbas x,•j;1.s usando una mue-::.tra con :;.lr<d: ne 
p.;.r;,lela;; Ccu!":a: ·::,:..r. amb:..:;:. ondas normales a 13. s.ur;.ert1-:1e ::ie 
.:.n-=1d9n-=1a .;it:.:..:: -::;.;. r~fr,¡¡.,;1.:..r.:.n .A 1.r.ov.;:;;; tiw ;.r.•1ul:;,s; d1f.,;..~tiln:..,-.; ~n 

La. ::.•J¡:.t?rt'r~1.;. :::;.:.id: •. t.:.·:-~:. ·:,::r.J1~1ón n~:rr1~r :F:ef ':' .:.a¡:~·-•;lv 

E·D. 

14. Dim~msiones. 

E~·c.:tp•.~ d:::.r . .:.2 ~-?3. ~s¡:.<S'c1:·.:.c .. ":tmen·~e ind1c;.d.:~ al sist.'3'mJ. ::.;.s .. 
e: u~.:..dc ('•n es•.s tr.aba.jo. La d1mensi6n de lo=. ccafiC!.er.•.as no 
l1r.aales An as· .. e ~lstema es t.:anttmelros por std.lVolt .. ( ·~ u~s 
sobre dinas), E:-. ·.Jnidadas MY.S est...a l.lega a ser metro!° p-:ir vclt.. 

La convers;..-;;;, jG c.g.~ .. "unida.des MY.Sqs•.a dad.). por: 

dCMY.S) = .¡ (•.t.;>'!) ------
3 X lC" 

:P = & d EE 

Dondc;a e~ es 1~ ~¡¡;arm1lividad d11;;1l espac10 libre. 

Algunos autcres lncluyen &
0 

en el coef1cienle. Ent.onces la 

conversión de •.,;~!.dades elect..rost.at.1cas a unidades MKS llega. a ser 
dCMJ<S) =3. eex10- 1

" .:te ues:i. 
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1.. Int.roducc10n. 

Al est.udiar las 1nt.ensidadM generadas en interacc1of\e'S de 
t.res ondas se encuentra que son t.res los fact.or6s para. una. 
generación eficiente de est.e t.ipo de procesos no lineales: 

1) El t.ártnino (se~ X ):r.· 
2' La int.ensidad de la onda incidente. 
3) Las caracterist.icas dol cristal ne 11noal. 

El término (se: x )
2

, como se monc1onó a.ntos, 1@$ una medida do 

la diferencia do faso de la polarización y la onda. 
electromagnética generada, y debido a la natural dispersión del 
color est.a diferencia es usualmente granda. Para obt.ener una 
cantidad significativa de potencia~$ obviamente necesario lograr 
la condi e 1 on de acopl ami onto de taso. 

El acopla.miento de fase so alcanza. on cr1stalas 
birrefringentes variando les indices de refracción del 1nat..orial 
hasta obtonor la igualdad de las velocidades de fase de las ondas 
de polarizaci6n y do c•mpo genera.do. Con •st• fin; se cont.rolan 
los indices de refracc16n mediante temporat.ura, a.pl !.c3ci6n do 
campos eléct.ricos, a.plicaci6n de presión o variación de la 
orient.ac16n del cristal. 
En crist.alos isotrópicos existen otros medios para !oqrar el 
acoplamiento de fase, como son: la alternación de plac~s 

crlst.alinas con ejes ópticos invertidos; cambios de faso por 
refle><ión en guiAs de ondas; tJSO de propieda.des 
ma.gnat.o-6pt.icas. 

Aun cuando la condición do acoplamiento de fase sea 
satisfecha. se reqldere todavia orandos intensidades de luz 
incidente para. obtener conversiones eficientes (~s de 10~..). 
E:st.as intensidades son posibles de alcanzar utili-zando ra)'Qs 
l.lsar enfoc<l.dos. El empleo de est.os rayos modifica las 
suposiciones idealizadas hechas al derivar las intensidades 
generadas en interacciones de t.ros ondas; on cuanto a que: 

1) La onda rundamont.al era monocromAt.ica, P.Udiendo describi.rse 
mediante un campo do la forma ECw) cosCwt+k·R). 

2) La onda incidente era de oxtensi6n infinita pvi-pür.cHcula.r a la 
d1reeci6n de propagación. 

Es necesario, por lo tant.o, lomar en cuenta los cambios 
producidos en las intensidades generadas al ut.ilizar rayos l~ser 
.incidentes de dimensión finita, enfocados y con mOltiple 
froeuencias (modos) de radiación. 

Todo la anterior linU.t.a el uso do cristales no lineales a 
aqu•llos con propiedades adecuadas para sa~isfacer el 
acoplamiento de fase. y con una resistencia suficiente al daf'fo 
óptico inducido por radiación óptica intensa. 
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La generación eflcienl& de procesos no 11n0alas neces1la 
además que el cri5tal posea la suscept1bllidad no lineal 
suficiente para producir ol orieclo desoado y un.a \.ransparoncia 
óplica a las frecuencias incidonles y generadas. 

En iest.e capi t.ulo s& est..ud1ar.án 1 os métodos par a ;d canzar eol 
acoplamient..o do fase en cristales na ltrieales v !.)<;; efoc•.os 
producidos en l.a.s inlensidades genera.das- al ut..il1zar rayos tá:;:tir 
ienfocados. finalizando con una br19Ve des.crtpclbn de l.:t.5 
principales ca.r-a.ct.eristica.s d& los cr!st.ales emplo.adus en la 
gener-ci6n QCicionlo de los procesos no linoales. 

z. Acoplamlen~o Q!! fas~. 

Hemos Yisló del -:apttulo ar.ter1cr Csecct6n 9. figura 3) ..:'°'me 

ttcsan~;~~~;J~ª!L/2)no osci i ~~:ª1com~ g:~~~ad~ªuar.::iiH·~.iºr.~~~;: 1 
::!e ~ 

ca1l'blaba.. J:.lcan=andc su primer má:·:irno a una l·.=ng~tud -jo;>! crl<sL\l 
J.gua..L a la. llamada longitud de coharencla L~. 

Al observar la figur·é\ C3-:.D P.n el case donde el cristal no 
tiene acoplam1ent.o de fa-se, se- nota que la mA:i:1ma sef>i-".l generada 
corresponác) a una longitud de coher$OC.l.a. :::;1n i.rnport . .3.r ·.:p . .ra, •.ar; 
grande sea ~l crislal. 

Si. por otro lado, 6k=O. la sePl.;..l se:- a propc-rcion.al. .ll 
cuadr-;;,.do die la longitud del -:r-1stal. al men•-::is ~n una aprc..xima::1,,,:,n 
d& sef'l:al pequef'ía. En et.ras palabra:s ~i el cri.~f.al •.:.e-ne 
acoplc..mJ.ent.o de fasie la po•.enc1a generada :>&ra graride, :¡1 no; 
:ólo muy poc• potQnC!~ SQ obt19n~. 

La pregunta ahora es. ~qué le sucede a la potencia usada para 
9ener-ar aq~~lla~ c~~ponentes de frecuencia de la polar1zacion no 
lin&al para la cu.il el cristal no l..i.onc 3coplamiento de fase·-:c-. 

La pregunta es importante. puesto que estas J r"'cU"'1r-.:::.: .1-; 
componentes est.an siempre presentas. Luego s1 esta pot.erv:..t.a :;;:e 
perd1era <:6'. g. • por absorc;.. onJ. dl guna generac.1 on no l i. r1oal 
lambiOn desaparecera. 

La. r-espuesta a esto. progunl.a se encuentra en la fas& de la 
seflal. Parl.ien.do del teorem.a.c de Poynlin9. ej. cual 6':..:pres.=-. el 
flujo d9' pot.encia denlr-o da •.Jna unidad de ·1olumen como: 

~n ?·( ~ x ~ ) = ¡n ( '! ~ ... X ~- J 

En donde se- ha despreciado el carácter t.ensor!al de .e; y las 
i•tras cursivas especifle:amente indican el uso de cant1d•des 
reales. 

El término entre paréntesis en el lado derecho de la ecuacton 
(l) es la razón de aumento de la energ1a electromagnética en el 
vacio; y el CJltimo t.érnuno es la potencia gastada al variar la 



polarización elé-ctrica. 
Por unidad de volumen, la potencia. de entrada en la 

polar izaci 6n es: 

w 
vol 

Donde la barra hor1::::onlal ind1ca un promedio sobre un perlado 
largo comparado con 2rt/w, Por lo tanto, la absorción de una. 
polenci~ promadio es: 

wvol "' ~ w :V$ sen,P (2) 

!X:inde rp es la diferencia de fas.:. e11•.r~ la onda de polar1z'1c1ón 'f 
la onda electrom.agnélica. 

Como se vi6 en la sección 12 del capi+.ulo ant.11?r10;, pa.r.:i t:.Y.=0 
i a sei"ial generada es la 90.,:;. fuera de (ase can la onda de 
pola.rizac1-!'n. Esto '!:ignlfica qu.:a "" ..... el o-::; negat1·,a Ci.e .. la 

potencia e.> acoplada de !.;l. •.:..·t•rh. ·jo polar1zac16n a la onda 
electromagnél1ca). Par.), ~~:;is!•), de c•.Jalq•.aor manera. <!:f~lo rctr.;i.so 
·je f.l.Se de ':;10..:. ex1sle sólc ..l L=':'; 1· -:!esptJU$ d•3' un3 i::)ng~t.u:1 de 
coherenc1 a. la fase de la. sef"ial ha ~am!::-1 ado ""°:<.ac' • ..tmenl9 9<..l . C..;:rr,o 
resultado, el flu.1•.:: de potencia c3.mb1a de signo; y en lugar de 
acoplar pc-lencia de la ond,:. do polarizaciór1 a la onda 
eleclromagnét1ca, ahora se acopla de la onda electroma9nét1ca a 
la onda de polar1zact.6n. En otras pald.br-s la pot9nc1a. se acopl,). 
ahora a las ondas incidentes. 

Asi enc::int.ramcs que. s.i la inlcr.J.cc1on no tiene acopLuniento 
d.:- fase. ~a p-::-te.""1C.l~ es J.an::a,ja de L'\'i ,;n·j~s ge:-H'.1radas a 13.s 

En Jenorac16n de segundos armónicos. por Ojemplo. la entrada a 

1 
generara una cnda a 2w

1 
en la primera longitud de ::oherencia·: 

pero en la segunda longitud de coherencia. la onda a 2w
1 
producir~ 

una d1ferenc1a de frecuenc.ia =.on la onda. a (...l, p.3.ra dar una onda 

a 2l·\-l<>1= ..... ,. C::.t:. Si'Jnif1ca que s1 el cr1stal t.iene exactamente 

dos longitudes de coherenc1a da largo, no se produc1ra 9e1u.tr.:..ciCr: 
de segundos armon1cos; r1l tampoco existir~ pérdida de la onda 
fundamental. 

As! en general, si sólo ur:a frecuencia 
fase, toda la potencia pérdida por la onda 
a esta frecuencia, y ninguna polenc1a 
componen~es sin ~coplamiento Ce fase. 

tiene acoplamienlo de 
fundamental se acopla 
es gastada en las 

La variac10n de la se~al de segundos armónicos con la longit.ud 
del cristal fue most.rada primero por Terhune y sus colaboradores. 
quienes variaron la anchura de un crislal de cuarzo rotAndolo. 
Eslos resultados se muestran en la figura (1). La distancia entre 
rn.A.ximos sucesivos corresponde a 14 µm., siend"~ el valor de dos 
longitudes de coherencia. calculadc de datos de indices de 
refracci6n. igual a 13.9 µm. 
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rto l. VARlACIOli DE L,\ Sl!:.flAL DE SALIDA CUANDO EL CRISTAL SF. ROT.~. 
UNA F'IOURA SIMILAR RESULTA UNA f'UNClOt-1 DE t.A 

TEMPERATURA 'REf'. MAKER ET AL, P11-,·s. RE.V. LETT. e. 21 

<u>ozn. 

2. 2. Me lodos Q.!! cuasi -acopl ami en lo Qg ~ 

Si es posible cambiar la diferencia do fase entre la cnda de 
polarización y 1-. ..;ir11J_. oloctrom-=-gnélica por n-'2 cada vez que la 
longilud del crist.al aumenta en una longiLud de cohert:tt1cl;.., .:e 
podria obtener una cuas1-condici6n de acoplamiento de fase. Seria 
cuas1-acoplamienlo de fase ya que la sof"lal a una longilud de 
coherencia del cristal con acoplamiento de fase es n 2 ·'4 mayor -:¡ue 
la sei'ial a lf' misJ? long~lud del cristal sin a.c0plamient.o de 
fase: al ser l~ = 4 'n para :-:=rr,·z . . 

Aun as1, la sef'l'al de este cristal hipolét.ico no seria tan 
grande como la seMal de un cristal con acoplandento de tase de la 
m.i.sma longit.ud. 

1Jna manera de alcanzar el cuasi-acoplamiento fue sugerida por 
Bloembergen 9t al CRef.7). Consiste en hacer placas delgadas del 
cristal, con una anchu~a de una longitud de coherencia, y colocar 
las placas cristalinas con sus ejes invertidos alternadamente; lo 
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que produc1ra un cambio de signo en la susceptibilidad :i:: de una 
placa a la Slgu1ant.o, y por consecuencia, un ca.tnblo de fase de 
180° en :a onda de polarización que pe-rm1t1rtl. el 
casi-acopla.rr..:enlo de fase con la onda elect.rorn.agnét.ica. 

Los prot:.lema$ e:<perimonlales de la n.¡:.roxirna.c1ón sc-n obvios; 
para el CTJ.;..:-zo, por ejemplo, •-od,"ls las placa~ daberi.a.n tonar 
exactamente - L1m de ).nch1;ra, y est.3.r en conlaclo óptico. 

Bloemborgen y Sievors propus1or~n para vencer estos 
inconveni ent. es crecer cap.is ~em.i ccnduc tor a.s opl taxi al mente una 
sobre otra. Eslo tipo de crocim.lont.o a.rt.ificial n\ostró 
propiedades :.:ileresantes qua no ccurron en la forma volumólrica 
de los cons•.:.t_uyenles separados. 

f"IO, 2. CU.451-ACOPL.4 .. IIENTO DE'. FASE EN UNA PILA OE PLACAS 

INVERTIDAS UNAS CON RESPECTO .\. LAS OTRAS. 

A cont::-."...:.z..c10n se presonf.a la 1n•.ensid3-d oblen!da. a w
9 

para 

lam1n1llas :· ::::-r.iandc una anchura total L. 

S'onde Slw
11

) t.k•o representa La 1nt.ens1dad que se obtendria de un 

:::ri st..al ce:-. acopl ami en lo de faz e cuya anchur 3. ez igual a la 
anchura •.atal L de las laminillas. 

S'Cwa) ~t.:ele representar el 40~ de SCwa~' l 6k=O en generación 

infrarroja leJana CRef.75 p. 37). 

otro métcdo para corregir la diferencia de fase periódicamente 
fue t..ambién sugerido por Bloembergen y sus colaboradores CRer.7). 
experimentalmente verificado por Ashkin et al y Boyd y Patel. El 
método usa el cambio de fase en la reflexión int..erna total. 
Ambas. la onda fundamental y 1 a onda de segundos arm6n1cos se 
reflejan entre la superficie superior e inferior de una placa de 
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cr1stal. El angulo de raflex.iOn so escoge para que la diferencia 
de fase acumulada en cada paso entre los dos lados reflejante~ su 
cancele con el cambio de !'aso dif'orii:tncial producido por las 
roflex.tones de las ondas funda.mental y armOnica. Este mótodo ha 
sido utilizado oxllosamente on gulas de ondas de GaAs par.a 
genoración. de radiación infrarroja lejana con fu0nles láser de 
dióxido de carbono (P.ef. 7 p. 35). 

La ventaja de todos estos métodos de cuas1-a.coplarn1ent::. de 
fase sobre los métodos descritos en 1.:.. siguienlo soccl1.."ln é'.i que 
ellos pueden aplicarse a materiales isolrópicos (es imporlant'!.> 
recordar que existen cristales isotr6plcos no conlros!métr-1-::0::;. 
tales como los cristalgs cubicas porlu-riec1ontos a las clases 23 Y 
43; var apéndice 2). 

2.3. Acoplamiento 9J.!. ~ •:ar1a.ndo !.f!. or1enlact0n g& cristal. 

Un método para obtener vordad~ro .1ccpla11u.unlo d& t~ase '~e:. 

decir, hacer tJ.: =0) f't.Ja publ lea do por TP.rhune './ coaut..ore::s. e 
independlent.emente. por G1ordmaine en 1962. El proceso emplea la 
birrefringencta d"' un cristal uni.a:dal. 

Para expl.1.car como funciona este métod-:::, t_:1ml">f'l":s ~r . .:.r.:...;;i • ..1.i. 
Y.DP como un eJ~mplc. Les indice de refr.?\~C.lón del cristal f:DP :;,e 
muestran en 1• f1gur.;. C 3). 

1 
longitud de 1>11dol,..m} 

rJO, a. DJSPERSJON EN kDP; ILUSTRANDO EL ACOPLAMIENTO DE F'A.SE. EL 

INDICE ORDJNARJO A "328 A ES MAYOR QUE EL INDICE 

ICKTRAOROINAJUO A 816' A., HACIENDO POSIBLE EL ACOPLAMIENTO 

DE P'ASI: PAAA OENl:JtACION DE SEOUNDOS ARMONICOS CON 6!128 A 
COMO LA LONGITUD DE ONDA FUNDAMENTAL. 
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El cristal es un1aXJ.al nega'~ivo. asl. que el indice ordinario no 
es mayor que el indice e::-.-traordinar10 n.. Para obt.oner 

acoplam.iento da f .lse colJ.neal para get1oraci6n do :.egundcs 
:;.rmOnicc:; e~ nacosar10 que: 

O usando k = wc- 1
r., La condición do :iccplamiento de fa.se queda 

e:<P1'"esada en t.é1' mi nos de 1 nd1 ce.,. ~orno: 

Supongamos que un 1 ásor de He-Ne a 632.8 A ~e usa como fuonte 
dula fi.gur3. r_3), ~e observa que et indice ordinario nt;,((,i.,'.) a 6328 

~ ~::; mayor quo el lndice ex•.raordinartc n
8
(2w) ..1. 3U;..l ~. De 

CU<t.l.4u.1."3r manera. :.amo se h.;.. ··~st.0 do la sección <..z-:. 3) .,,1 
!r.d1:::"? -::l."i"l ravo e:.:lra::irdin3ric n.C2t~•) pue-:1.e V3.riar cambiando ~l 

~ngul: An~~e 13. ncrmal 3 !a ~n~3 y ~l ~Ja cpt1co P~r le ~an 1.o. 

debe se; posltle 1.r3.nsmi 1.:.r .!.as cndas f• .. mdament.'l.l :.· armóni~3. 
goner.ot.d-.. a un :..ngul::- e.., respt>ct.o al eje opt.tco; tal que el indica 

~·-=·(u.J) par.'l l.b. cnda f•.Jndamenta.1. pola.r1zada como ur. í'.l)'C1 -o. sea 

exactamente igual al .:.r,di:e de r~rrai:-::-iOn n
8
(2w) para el segundo 

armon1c::::1 ¡>;;J.;¡.r:.;:Jdo ::·~mo un ra'!o-e; e~ declr: 

r.' - ;, l = <.. 3. aJ 
l;,.., ,., 

La ecu3.c.:..~r. · ... 3.~) r.,,present..a la. condiciór1 de acopl.;;nuent~o de 
fase; llamada larnb.ién, condición de acoplamiento de .1.ndices. 
Obviamente esto puede realizarse para ledas aquellas longitudes 
d,¡¡, onda l, p~ra las cuaJes el 1.ndic.-. ordinario es mayor quo el 
!.ndice e:ct.r.l.ord1r:ar1c z,. ~-/2, El .;:i.rigulo e,n de acoplamiento de 

indice puede ::obtenerse de la ecuación (3.a), sust¡tu·1.andc en ella 
la e:<presl6n r:.2:-48) de n;wce) resul la.n.:io: 

e 4) 
cr.• )~z-:::r.v )-z 

2W 2W 

En este ej~mplo se han utilizado rayos ordinarios como 
fundamentales ;r un rayo extraordinario como el segundo armónico. 
Para cristales uniaxiales posit.ivos este procedimiento se 
inviert.e~ las ond.;.s ftJndamentaies ser:i.n e:<lraordinarias y el 
segundo armon:.::o ordinarL::i, e:xpres~ndose la condiclóri. de 
a.coplanuento de fase como: 

Se podria aun mezclar la polarización de los dos rayos 
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incidenlas y tener un rayo ordinario y un rayo o:<t-raordin,).,~·!.:::: 

como fundamentales~ produciendo un segundo armónico 01·dlnat1c en 
cr-istales positivos y un segundo armónica extraordina.r.:.c E:on 'Jt'. 

c:r ist..al negatl vo. Si ambas ondas t undamenlal es t.1 e nen 1 a m:. snn 
polariza.ción, hablamos de 3COplamiento de fa:;e t.lpr.> !~ y Sl ·.:u<;.. 
polarizaciones sori ortogonales el acopl«miento do t.."l!:B o:; 11.J..IT'.'.l-j<·:i 
Upo Il. 

A c:::int1nuacl6n se C.eftnen la:. condíciorie$ df:c" Jc0ptam1>5:n'.·:- -1-::• 
fa.se tipo II par.a GSA en ~rist.al urda:<l.l.l Cpostu.vc. 
negativo, respeclivamerite). 

n (8) = - n (8) + n • l ~ • o 
zw 2 (J v._• 

( neqa.l1 vo) 

( pos1 t1 vo) 

Debe aclararse que aunque so ul1l2::ó 13 gan&racJ.ér. cto ~4q'.Jndcs 

ar-rnórlicos on el .:tJomplo. estos métodos de acopl~ml~nt.c do ! "~"' 
f!Jncionan rglJ'almente b1e-n s1 las dos ond.is funda.m1Ctn'.a!0s r:.:.· 
t. i enen 1 a misma f r l':IC'.J'<ii.C.:. ;. 

Se ha supUE'~t.o la ~es! bl 1 idact de cb•.ener ~egundos. ar m~lll :::.~'!. .1 

1-a polarizac16n dl:)seada d.3ndo las pc1ar1zaclones de las cnda~ 
f:.!ndamentales. El que 1::- .anle-r1or pu.;.da re-al1::arse depende d~ l:, 
:.:ir.elrl.a parlictJlar ..:!el crl'E'~.:tl, :; como So:> · .. er.~. p:..r3. al:;u.·.3.: 
~:~ses de c~1stal~~ e~~c es 1mpos101e. 

Ex.aminemos ahora las di.ferentas clas1'lz d9 crl.::tal&s que 
carecen de centro de stmetr1a para ver a cvalEts 3e les perm! t.e ul 
acoplamiento de fase de esta forma. 

D& manera general se tier.~; 

w +w =:w . . . 
·• .:..ol=c~ndo Ak:::Q en la ec•Jación C3-32) se encuen•.ra: 

Si se resuelvan las ecuaciones e 3-31) manteniendo t.od-"ls 1. as 
c~mp~nenlas espaciales. se encuentra en el caso mas gener~l que; 

k +k = ¡( :. 7; 
l. : J. 

La ecuación C5) representa la conse1vac16n eficiente de la 
e~ergia, y la ecuac16n C7) la conservación del momento. 

Puesto q~e es~amos interesados primariamente en el caso donda 
las t.res ondas son colineales. utilicemos la ecuación (6) para 
derivar: 
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nw +nw ::i.nw 
l t 2' 2 !f 11 

Podemos enconlrar las componer.~es a lo largc del ejn x,y ,z de 
u~a onda ordinaria propagandose 4 un ~ngulo 8 respecto al ºJº ~ 
en •..in plano que forma •Jn ~ngulo t .::::in ttl eje x mulUplicando ta 
amplitud de la. onda por los c-:.·sen"s d1rect.ores apropiadas. 

E: 11E• U 1 =~:~~~~~ j = ¡¡C• ¡¡ · b 1 
snnO ¡ 

!:::.. ·-:s3:mos es•. "\'5 ..:umponentos para ;;;'.:instruir el vector F de 13 
ecuac1on (3-2')) v ut111zrtm.Js. c::t!:- vt-c'or ~n l.J. ec1JacJ.ór. (3-Zl), 
encont.raremos laS componentes :r· de un vector de pelar .1.=.;:.-=16n Ji, 
Ce' ~:'.a;: ·::crr,¡::cr.er.••.!:;, :u '!e::. cbt.t:ondremos. la polar!zac1ón 
ef~.::•.¡•1.a Vlé'.•.::. por •1r1..:.. ;;~da. :ird.1.r.ar1:i. o extra?rcünari.a an 13 
.:hr.-~c1-:it'l c-¡...e). m~di..;.n•.o !:.. roal1::ac1on de las si..gu1.on•.e$" sum.<1s. 

A~l ¡::,;ira .lcc.•pl.::s.nuEm'.'~ j~ !~:;to '.!.~o ! er. ' . .H'. :.r;..::;~al •Jn1.l.:·:ial 
r:d<Ja'.;. "O , usarv.::t·..,, la not.a·.:.1cr. n•.:i contr-.:..J.da.. encont.ramos: 

iiJ·• ¡¡ : (2 - ó J b d • • ¡¡E' ¡¡2 '. 8J 
¡k ~ >.JJ... l ¡.. 

Par a .!. :;s otros ·.::a.so<.:> sa !.J. ene: 

;¡.•º ·; (z ',,) , j '' •J ... J i 
:1=:· 11 2 

pos.1.'.1vr:1, •.ipc : (9) 

¡;;,·:1 (2 ºiJ..) b,d "' ,,¡.. '\ 1iE'ií llE°' 11 neg.::i.t.1 ·10, tlr:'.: Ir e i OJ 

117-'11 (2 6¡l.J >,d a> 

' 
aE·;,n >¡Eºii pos1 t.i vo, *-.!.pO ¡¡ Cl1J 

~Ji... J 

Se pueden jé'r1var e:-:presicnes de d,,ff para los cuatro cases 

m.:.st.;.;..dos en .1.as .a...:uJ.c!.:-nE'?s ce; a (11) en cua.lquJ.era de las 13 
~lás~s de cristales uniaxiales que =arecen de ~e~tro de simetría~ 
baj= la supcsi=~án de falta Ce ~imetria de Kle1nman. 

?cr otro lado. siempre que las tres frecuencias caigan en una 
regiOr1 sin absorcion, la condición de simet.r1.a será vAl1da y no 
existirá diferencia en cu.al de las t.res ondas es la generada. 
Est.o ~5:; si la condición de Klainmah se Loma en cuant.a, se 
enc~ntrará una &:·:presión para uri.a interacción entre dos rayos-o y 
un r-ayo-e. y otra e:<Pres16n para una 1nteracci6n entre dos 
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·, 

rayos-a y un rayo-o, La!S oxpras1ones para d,..fr en l.:as ttJ.:d"9S la 

condición de KleitJman li)!S v:tl1da so f'estJm&n eh la siguiente tabla. 

A! ost..udiar- la t.abla (1) es posibJ.e der-1 var- rttsu! t.ados 
importantes. O$o ella. se observa. qLJe las axpresHm<.ts '10 d .. rr para 

algunas clases de eti5tal~s pueden obt~herse de la$ cxpresion6s 
de otras clases da crÁstales. Po~ ~j~mplo, la claso é combin~da 
con l~ clasq G dá la clase 3, y la clase 6ma rnás la clas9 6mm d~ 
la clase 3m. 

Ot.ro punt.o int.erosant.l!J q~ que para «.lQlJna. clase de cri~t.ales. 
el Angt.110 con respect.o á los -&jj)S x y y es i mpor l.:ir1l,t:t, poro en 
ot..ra.s clases hO ~nt.r-a en l.::.. exprosi6r1 par.'.\ d•fí' 

TA.91.A t. t;CUACtOHES PA.RA d•ff Ct-1 t,.0$ C:::4$()U [)()Nt)E: ra::• v..-.t.10" $...A 

SJMi:TRJA D¡: ~l.~UOJAN. 

.. y • 

ozz y •12 

dmz: 

lm 

az 

i:-oyo•- .. y 4f"l 

ro.yo-o 

o 

d~~ee.• 2 8 c.oaa~ 

d~"eo• 2 8 CO•IHf.J 

d,t.<=Q•
2

8 ••n•4' 
••~Z9td,.<::~•2~~&, 5 ••na~> 

1n,i;yo•-o )" t.1r-, 

l"4Y0""• 

d 1 !f••n0 -

da~~<>•S ••n•.P 

<:a1119(dt.,coa9</J 

dórk••nl~> ,.. 

d ,!:l••ntP 

~ 1 "t::(a8 co•Bt/.t 

d 1 ~co•~~, 

.. 4~, •• ,...e ••nzt:P 

Incluso en cierta clase de cristales sOlo una parte de la 
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expresión cte{>ende dal ángulo ~- En !a clase 3m, por ejemplo, parA 
el caso de mezclado entre dos rayos-o y un rayo-e se oneuentra 
que el t.il'rmi no conlcni ando du se anula cuando 34' os i 'iJU.11 a. 

cero. En otras palabras. si ol acopl~rnienlo de fas& so realiza en 
el plano ;a (r,P::;O). enlences sólo el término d.tn so mide. E~t.a 

propiedad puedo ser usada para modir ~l signo de los dos 
coeficientes d

1
.,. y d

22
. 

En el niobato de litio (L1Hb0
9
), por ejemplo, la 9eru.,rac.i.L':in dtt 

sogu~dos arm6hicos en un crlslal corlado a un ~ngulo p~ra el cu~l 
sen3r,ti l.iena un val Ot' rwgat.1 vo. dió unA s&ffa.L mas pequef"í:a que er1 

la misma intfJ'racc16n en un cristal similar cortado a un Angulo 
que anulaba a sen3r,p. Deo est.o resul lado so concluyó que los 
coefic1tmt.es d

0 
y du qn el LiHbO• tani.an si9nos: opue-st.o:.. 

POr üllimo. n6t..ese que elegido el t.ipo do interacción es 
posible maximizar la susceptibilidad d.rr variando el ángulo r/J 
qtJe permano-c"" libre. 

e. 5 Desvent.a 1.a.s 42:, !!. accplaajent.o da fase E2t.. orieot...lcc1 .;n. 

S. vio en el c;..pitulo l que la dirección dol rayo y la 
dirección. d~ la normal " la onda t"orm.-n un An9ulo de dobl• 
refracción p para una. onda ext.raordlnari.a.. Este Angu1o

0 
d~ doblo 

l"&fracc:.16n p s6lo se .a.nula cuando 9=0 o cuando 9=QO . Por lo 
lan~o, en una inleracc16n con acoplamiento de faso a un ~ngulo 9 
intermedio la onerg!a del rayo extraordinario no se traslapa con 
la energ1a de los rayos ordinarios on la longitud de 1nteracc16n 
ent.era. est..ando limit..ada, a.si, la. interacción a un volUrt\$fl 
llf'octivo. 

Tomando como ojemplo la goneración de segundos armónicos:, y~ 

qoo p;rt.O p~ra alguno de los r-ayos Ccua.lquier-a. que se-a la onda 
extraordinaria), encont.r.aromos que los rayos se sep.l..rará.n Co 
d~svían.> a una di$l.ancia del orden: 

ClZl 

llamada !onsltud dq apl!#rtu.ra, donde a os e-1 diámetro del rayo 
Cap6'r~uraJ. S9 indica en la figura C4) que la GSA toma lugar a 
lo largo dol rayo láser pero la lonqit.ud sobre la cual el 
armónico p~edo cr&cer esta limitada por la. 

Para una iol.ar.J.ce16n llpo l est..e efecto; atJrique presenle, no 
e!;: demasiado serio. Sólo signiftc~ quo ol rayo generado no se 
traslapa totalmente con la onda de polarización. y por lo t.ant.c. 
la int.ograci6n en la ecuaciOn C3-33) llega a ser mis complicada. 
La forma exact• de la integración ti•ne que r•a..lizarse para cad.a 
caso especifico. En gen&ral. encontramos que la salida no es 
proporcional al cuadrado; sino a una potencia más baja deo la 
longit.ud. 

Para una .int.eracción tipo II el efecto es m.1.s serio. puest.o 
que aqt.d los dos rayos ft.mdament.ales no s,e t.raslapa.n 
c:ompletamenle; por lo que dvspués de una ci.rt.,a long! tud del 
cristal la onda de polarización se anula compl•ta.men~e césando el 
mezclado. 



ot..ra limitación de acoplamiento de fase por crienlaclón t?S 

debida a la divergencia del rayo enfocado. Iluslrando esto par.:1 
el caso general de generación de segundos armónicos. Para GSA er) 
un cristal negativo y una interacción l1po I encontra.r.ios de l.:. 
ecuación C3-32) que: 

Ak = '. 13) 

Si 9=e'"; ci:"c:O; t::ero para una ;::e-:¡uef'la de~v!ación "Q je es•.c­

ángulo. encontramos; •Jsando 13. ecuac10n (2-48). que: 

F'IO. 

e r.0
):1 

1 
ser.2& m.1.9 

-!- IÓm w 1 ~-..,,.-::------wl 

r-

CONDICIONES ACOPLAMIENTO DE FASE: TIPO 11 PARA UN 

CRISTAL UNIAXIAL NEOA.TIVO, TAMBIEN SE ILUSTRA EL ANOULO 

Dli:lilYlACIOH p: EFECTO LIMITAHTE DE LA OEQYlAClOM 

PAP:A UN RAYO LASER FINITO DIC APERTUAJ• a Y LONOJTUD DE 

APERTURA. ta. 

Si mil arment.e para un crist.al posi t.1 vo y un proceso t.i po r, se 
encuentra qu&: 

C15) 
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Para interacciones l1po II SE.t damuest.ra racilmente que osla 
diferencia d& k se reduce por· un factor de 2. En ol caso de 
cristales con birrefringencia y dispersion pequef'ias. e::;la misma 
expre~ión puede aproximarse .:..: 

CA;;nde {1 tione el mismo signo qne la birrefr1ngen::1a del '?'ristal '.I 
es igual a 1 pai .-:i inlorac:.:.l .)r1 t.1po I v a ; ¡:-ar-a interacc1ori t.1s:-;:i 

I I. 
Da e;s.ta 1..Jlt1m.:.. ex¡..ir-~s.;...!lr. v~mo"S que la ·.tari..:;.c.;.ón de .... v. e:s 

line&! ~=n ~e. E~ l~ prAcl1c3 e~to puede caus3r- d1t1~ulta~es p~ra 

ánglJl•.:i:i .:. nterm.:i-di os e,,,. Para comprender os to basta r:.or,s1 .ier a.r quG-

1 a int.er.$idad .l.~:-:".ónica qenerada. es propGrc1on.:ü a la densidad de 
energta de la frecuencia fundamental. Luego. s1 so· •Je~t-a que l.l 
inlensl dad .).rincnica. 3.l!'.'.::..nce su val'-'r m~x1mo :-;orj. necesar1·) 
enfocar el r ... '\"fO fundamental :5obre ol :.r1stal, 1ncrement..andose 
as1 ¿19, ·: como. -:ons.;-c•...Ienci.a • ... ambién lJ:. De cualquier manera; la 
..,·ari.J.cl·!lr, 11nEit,;..~ je t.k .::en .:..t- .:;19111rL .... a ~uc ;:ir_~ un.i ·:on·.-ü¡qenc?..1 
.1el ¡-.iy•.::, el á:=cpl:..rraent..c .j¿, fa::;:e ot1c1ente =.e obt.er~dr~ sólo 
~obrE- una long1•.:.Kt rest:-1ng1..:J.; ·:i1.."'l ..:r1·-r.lal 

L.:. dta'sv~nta .13. men.:1. ur,.:..d.a 
na.n1m1=.a:-:;~ ha.:.:.er-.dc el ~r.-;iulo & 

l 3. ul l 1 ma seci:ión J:U&de 
igU.l.1 .:. 'JO: L.:. .:ie:>.VlA.::.:. . .:.,ri .:tal 

r.:a.y.) ~;.:• ... :-acrd;..r . .::.~ t:.:: -=-::; .:,:-.t-.::1.;.w:. ir1c:::.s•.ente. e-~ las ec•..;a-:1vne;; 
(13) y :.:-D verr.~s que. a •:alar&::. de e,.. cercanos ~'- 90.;i EOe tiene 

(sen2em;~g = 2(~~:', por l~ tanlo, podemos escribir: 

2w 
1 

para cr1s•~ales t:os1t...1•.·os. La e:·q:·res1:::::r ... p.::i.r.;. cr1.;;tales r.eg;;.t1·1os 

~~. 2wl :n;)3 ( cn;)-2 - (n;,-z) (f_.8)¿ 

Para ::ite:-a.:.::::.:ones • . .:.po ll. las diferencias son :::•.r.a .,.e= 
menores FOr un factor de 2. As1 vemos que para e~=90c la 

d1verge:1.:::a per:-:" • .:.t1da de los rayos es mucho mayor. Ademas~ no hay 
efectc-s de das·.·!ación de primer orden debido a doble refraccior.. 
y~ quG Gn ~ste caso p=O (l~~ oo ). 

Para estas razones. el acoplamiento da faso .l. 90° es 
frecuer.t&ment.e l.!amado accpiarniento de fase no critico. Puede 
obt.anerse en algunos cristales CEJ. LiNb0

3
) variando l.a 

t.emperalt....:ra del cristal~ el indice ext.raordinario es en general 
mucho más dependiente de la temperatura que el indice ordinario. 
Luego mediante .::ambios en la temperatura es posible cambiar la 
birrefrir.gencia hasta que el acoplamiento de fase se ob~enga para 
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En generación de frecuencia d1ferenci~i. en los casos donde l;. 
fret:uenci a di ferancia cae del otro 1 ."tdo de la banda ros t s t raht~n. 
(banda do absorción infrarroja), ol ac.oplanuenlc d~ fd.,;1-. 

dependiente de la temperatura pcdria aun ser pos!bl~ pa:a el c.1::;;.; 
de un cristal birrcfrtng~nle. 

Una variación de la tempo1-atura cambia l.a po~1c:1C1n del borde 
do absorción y, por lo tanto, cambi.a. los vR'l.loroso do los irodice::> 
de refracción de las dos frocuenc1as de ontrada, m1nntra:: qu(lo •:'.":.. 
!ndlce de rofracclón de la frocuoncL'I dif'ort:rl'lC!.~'I. ·:ambt.1 

~:!t.ti:~;;;~:n:~;:· ~f5~~º~~:n~:~~~lrd:dof .:~~ I :s~n~1s~t~~J1:~ 1!:º¡:\-~;.t 'J.'~'.: 
-4oºc. 

La t..ernpera.t.ura Qxacl.;; p.1r:.l .l<.:oplanuenlo de 'JO: puod~ V3:r .:..ar-::a 
cambiando la compos1c1ón qu1mJ.ca. d1~l crisl;-,.l. 

Adem~:::: do el .:i.copl .:.nu .;tr,•. c. do ! a:oe 11~~.?J1 ar.te bi r r -o::f r l nger . .:: ~ .t j<;>! 

cr i st..a.l; toda 1Jna. var 1 o<1dad dt:t ·.:ilro5 métodos h;..n si do !Jsa.d,_i:: par,:;. 
lograr ók"'O; tales como acoplamiento en medios ópticos act.1 ·1,::-.s :.­
acoplanuont.._..., m.:.g:¡o"...~-·.!ptic.:t. Esta ult.ima se emplea 
pa.rlicularmorite on la· gonerac.lón de frecuanci..a dlf""rt:1nc1.:.. 
infrarroja lejana. produ::ida por mezclado de lasere3 co2 
crislalas cublcos semJ.conductora-s (los. m:ts aproi:-l.~"tdC•!i: en <:0.·~t.:1 

rf!-glón óptica); t.ales come InSb, Ga.As.. ':die. etc. 

FIO. ~. J:NTEJtACCION 

NO-COLlN.EALES, 

CON 

ln5b 

ACOPLAMIENTO 

100 

DE FASE PARA RAYOS 



El métcdo :!.a a.:cplaml~fit.:.'.'.) ir.a.gnet.o-ópl1co 'J'l1l1=a 
cont.ribuc16n c0~Cw~) del plasma. de eleclrones 11.broi; 

constante dieléctrica par.~ !7ancelar la c::mlribu~16n c
10

'.-. ..... ) 

1a 
la 

de 

los olect.rones amarrados do la lat.ttce, apro'lochari..:k· f)l ho..:-ho .fo 
que ambas :::on•.rit-uc1ont?s son de signos ·;pt.:e$t.co;; 

El senu ·.:onductor se somot.o a un campo rn.agnúll co qu'" ·1ar l. .l 1 a 
(:.ontribución magnetop.t~snuca del 1.nd1co do rofrar:c:i.on, ol 
objet.o de a_¡uslar :.:. condlcJ..ón du a•:-:::ipt;.m1nnto do Jase 
dist...intas t'recuonc1as diforenc1.a CRof. 7S p. J.1). 

En a.:¡:uello~ casos dond8 k
1 

... ~· 2 ~-,et .lcoplamlon• . .-, d"';! fase 

¡::ueóe real!:::j.rse r.acJ..undo qc.:e la 1nt.erac•.1·~n ..:curr:; er.•.re r.:-,;..·-=:;; 
no cc.l!:-,eales. Si la :ilftoren·.:..ia o?>n fracuenci.:.. Hnt.ro las .:-n•.r..:idas 

.'./las saiidas es grande. grandes á..ng1Jtos puedon farma.rso ontre 
los rayos dentro :jel cri:;:•.:tl. adt:-mas si el crista.! *.!ene un 
1.ndíc.e ::la refracción a1•.o. to:::. jng1Jlos •pued(~fl 11€..lg.:i.:- .:. ó:t.>r lo 
suf1c!.enlemt;;tnle altos como par.a p~rml.llr ..::1ue l:i. refle:.:!.6r. r..ol.:d 
!.nler~3 ==urr~ en la cara de salid3. 

Un .:as·,:; '.:..¡:;;1..;..:: s~·, tlt..:slr.:'\ en la figura C5). dor.dl! la:;;. dos 
er,t.r.l.·.:!.21:; f•.Jo:-:-:-:-1 lOi-"Y• .,. 94':: -:rr. 1 L.l 119ur.; rc··1nJ,.. a·.:~· ..,,,t ,..:rls: 1.al 
:::.e ·.:re..;.:...;. 
3.L..:>pl.3::1.a .. 

3. Dl r.-.ar.51 on 1 l n1 •. ·"" del Llú'..9 .. :..... 

El 3.:"" .. ti.i.:.5!S h.;lSL't a.h::ir.l ~.:-. :~>ns1jt-r.l.dc lo! ra.:rc:: !·...::-.J.Hr.Pr.tales 
jo e::·.e~s.;..:.r. :..: t :..11l'.a; ¡:at: ..;os' . .l. :.upc~1·.:ion e::; c1.;.1·a.n:er.•.e r:.0 muy 
real1.i'.l. T.:-'l'lar.~o comv '=')~:r.p1: l::,. IJSA. es rela'...1 ·1z..rr,tfr.le -:::1mp.!.e 
4ller.a:- _a P.:.:pres.1.!ln do la p::-len·..;.1a get'erada WC2.~: '.t:-c.•...Jac1ón 
3-46) a: ..: .;.:;::e de un r a.:10 C:)r. .).rea A cm '! potenc1 a W(w) para 
-:>b+... ene:· ·. ~r. ·..:r.;. da de!:: e. ~. ~, 

WC2w) 
5! 2rt!),·j 2 L 2 W2 C .. .i:'< 

:"\r~2-::oz( ....:.)•.z:A 

Er. ~:. f: .,- ir a e Q) se ::-::imp.;.:- .a la r;SA pr odu=.1 d.a por un la ser de 
neodim.:.·; (::on longJ..t.ud de or·do. de ! 05 um) al incidir en un 
-.=rJ..Sl.ll '_iNb..:>

3
: cuando se varta. el lrea do?l 1·ayo de A ,..,1 cr..

2 
"' 

A=0.01 .::':l
2 

• .:,:;, que produce ur:a ganancia W(Z,,..J) /w2Cw) de 100. L.l 
expresl.Cn anterior supone que el area A es lo suf1c1entemente 
grande :=ara que • .a través del cristal mezclanle. el rayo la.ser 
t.;,nga .a:::-r o:-:..i maja.mente el m1 smo diámetro. 

Cl3r~::-.er.+.e s1 A se hace demasiado pequerio, la dl.íracclén 
produc!.~i~ que el rayo divergiera; y la ecuación anter1or dejarta 
je ser ·.·ali da. 

Se debe •.arr.?:::1én recordar que en cualquier acoplamiento d~ fase 
realiza.¿~ en un lugar distíntc al plano crist.alino x-y Ci.e .• en 
!...!r: angui.:i d.:.stint.o de 90.:i respecto al eje óptico), los rayos 
fundamer.tal y de segundos armónicos f1s1camente se separan uno 
del ot.r~. puest.o que son necesariamente de polarizac16n opuesta. 
Para U!". cr1slal uniaxial, la cant.ldad de esta desv1aci6n es 
rApidamenle medida de la relación, ent.re las direcciones del rayo 
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y la normal a la onda Cecuac1ón 2-49). 

E~I~• Optimo 100 modo1 
modo c.,1odo 

Pot1ndo lundomtntol t W) 

no. 6, CURVAS TEORICAS DE POTENCIA DE SEOUNOOS AMMOHICOS CONTRA 

POTENCIA FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES COHDICIOHES. EL 

CRISTAL SE CONSIDERA QUE POSEE PARAMETROS TIPICOS DEL 

L\.HbOª CON 1 ..::m pE LAROO. LA rUENTE LA.SER SE CONSIDERA QUE 

ESTARlA A APROXIMADAMENTE 1µ-·. 

Por lo lanto, mientras se ast:tguro -:;u~ n1 la desvia.::ión ni la 
divergencia serán dominantes, la reducción del área. del ra..10 v 
enfoque del lasor dentro del crist...al .:iumenlar~ sust.3.ncl.almen•.t'! l..1. 
eficiencia de la GSA. 
De aqui vemos la neces1dad de un grado Optimo de enroque. Si el 
láser se enfoca. en for:na. demasiada ligera: !os rayos no est~ran 
lo suficientemente concent.rados para una operación er.:.c1ent.e. S1 
:os rayos están enfocados en forma demasiado estrecha, la 
eficienc1a podrla limitarse por la excesiva divergencia de los 
rayos as1 producidos, lant.o como por la separaci.ón fls-.icZ>. de l~~~ 
ondas armónicas y fundamental. 

El análisis det.allado de esta situación es complejo. y una 
soluc16n general no ha sido oblenida para el caso de propagación 
en un cristal uniaxial. De cualquier manera, en un examen 
exhaustivo del problema, Boyd y Kleinman mostraron que puede 
si mpl 1 ficar se de varias maneras C Ref. 41 capi t.ul o 2), tal que 
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resul tado:s numéricos pueden obtenerse par~1 cualquier caso do 
interés ut.i l 1 zando datos gráf 1cos de sol uc1onos por computadora. 
En part.1cular. ellos demostr;a.ron qua para acoplamio-nto do fase en 
un cl"'istal -uniaxial a un ángulo finito respecto al plano x-y, 
exislen valores óptimos para la longitud del cristal y el radio 
de la. mancha focal, una voz qua los parAmetros dol crl s. tal son 
conocidos y las longitudes do onda estan ospocif!cados. 

Los mismos autor-es tamb!ón mostraron quo no hay una long! lud 
.óptima. del crl~tal on la cual ol acoplanúonlo soa po:::!bl& on ol 
plano x-y Ce. g. , ni aba.lo d~ l i ll o) .aunque ox.t sta para una 
longitud un radio óptimo di) mancha focal. 

En esta si t..uación ellos A-xpres:a.n 1.-. potencia de segundos 
armónicos on unidadas c. g. s., da la sigu!onto forma.: 

WC Z<.0 
1024 rr:sL(.1.oee w2 Cw)J d.., 

nCw)nC2w) >.. 8 c 

CH!J 

El radio 6plimo de mancha para el rayo gaussia.no es ..... 
0

• el perfil 

del rayo se describe por la func1ó:i oxpC-r
2
/i./) y la cantidad....,º 

se relaciona con la long! t.ud del cristal a lravés de: 

(17) 

b • L/G.84 

La tornúnolog!a usada es comúnmenla empleada en la descripción 
do rayo:\ l.iser rnonomodo lransvors.a.les. donde b es el par~met..ro 

confocal para un láser de gas produciendo 1::)1 modo de más bajo 
orden descri lo por w

0
• A una distancia mas allá. del foco, tal 

rayo t.1en& radio de mancha ""~• dondo: 

(18) 

Cualquiera de los paramelros w
0 

o b. junto con la longitud de 

onda y la posición del roce, ~= =ufic.J.~nle para especificar el 
porfll c..iel rayo a la intensidad en cualquier posición en 01 
ocpa.cio. 

Estas relac1ones ruaron derivadas primero por Boyd y Kogalnik 
en la consideración de los modos de propagación para luz dentro 
de un resonador laser t!pico. 

Si tomamos ahora la ecuación C17) y Cotra voz) susliluimos los 
valores numéricos represent.at.J. vos de un cristal de n1obato de 
litio con longitud de l cm, considerando la longitud d~ la onda 
fundamenlal i gua! a 1. OG µm. • obtendremos el segundo rosul t..a.do 
mostrado en la :figura C6J. ilustrando ol dramático aument.o en la 
eficiencia en la conversión que puede obtenerse utilizando un 
rayo en!'ocado apropiado. Esla lécnJ.ca ha sido usada, junto con 
otras (resonador). para obtener eficiencias promedio en la 
1

.1en un r•aonador conroccii b: rCld~o O. curvatura et. loa ••P•Joa= 
••POC:lodo d• los ••pejo•. 
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conversión muy allas a partir do láseres cw d~ baja potenc1a 
media. 

El resultado anterior se .lpllca a rayos lásor monomodos 
transversales. En el caso más general de un láser rr.ul li modo. dos 
aproximaciones son posibles. 

Si la estructura mod.:.l so conoca an una forma matem..\l1ca. 
cálculos similares a ll."Js de B·.:i:1.:! :.- ne1nm..i.n podrlJn n•alizarse 
para el caso de lnteré:::;. En la mayorl:. de la$ veces. de> cu.a1quier 
forma. sólo parAm~tros gruesos dal rayo láser. t.alos como lJ 
divergencia del rayo y su arna en algun punt.o del espac~o. son 
conocidos, y la dlslrd:.uci6n e:~a.c:t.:.i do fase .a lra.vés dol r;)yo so:­
desconoco, 

BaJo estas ccndicicnas .:::: lJl.tl azt..imar la •.nl"r~•r1ct.-. d•.;,. l;:i, OSA 
con acoplanuenlo de f.l..se pi\r21 ra·..-,.._,~ divergt?nl.e~: pJ.r..J. r_,os1bles 
fuentes de gr.3.n anchura. ...=tspec1.r~1 

Lo. ~ondición dt:t a.cop1.arn1t-nL'::l ::.l'-0' 1a.s.e t.J.,=-J.: '-' se 

sat.isf'ace sólo pa!'""a un:J. longi.t·1.J .je onda un c.:ida diro,:c:.!~i-. del 
cri~lal. Ne obslan

2
le. l.l GSA r.c, 'Farla cerno ót.~l); $lno •.:orno 

sen C~L-·'2:) "(~L,2) , v oslo pernute una P""·-¡uP.f'ia '.r-lP.rarv:l,; 
.ó.k=±n.,..-L; donde L es la iongit.ud del cristal. l-::sto a. su ve:: se 
relaciona con una pequef"i.:; t·:..·ler,:,.ric1.:. angul.:ir. la ·:U.31 puedl:l 
ca1-:-ularse de las ecuaciones '~14) ·; C1'3). 

Do :Jna manro>ra muy s-in11l.:..r podemos e-:st¡m¡,,r ""! o?fe-:1 . ..:- de ur~ 
p~quet"áo cambio de frecuencia da L'i t uonlt: c.:d,:.ula.ndo a.:..'.J;) ~aw ::i 

n/C L · .6.w:>. 

A .:: r +) '.!__ (c}k(2.,.J) 
.uW • - L i}1;) 

- "1<(.))_, 
dw 

F.;:.ra una fu"'~tP f•Jndrl.mP.nt.;,.! -:o:- tc.n1~ ,"-riChC<.: !..~ ;::-·:t.P.n::!a d·:>l 
segundo armor:i ;o i·.: -:onsisle so .. o de cada una de- l.1.s frecuencias 
fundamentales dob.:adas; ta1T.bién c?ntiene comblnac1ones r;i.e .. $1 
la fuenle conliene w y w+6w entonces a segundos armónicos 
obtenemos 2w, 2w+t.w y 2(w .. Aw)). Estas circunslar,cias ccnducen .a. 
los efectos adic1or.ales ~ue e:-:3.nun.<.remos en la si.guienle sec.::i0n. 

4. Efeclos. ~ L!. estructura !!!QQtl fill ~ 

Una porc1ón muy pequef"ía d'3' láseres u.;;ados en la a·~•-ual1di:1d 
operan t:1n verdad en un solo modo ~cng1ludinal, es decir. en un.3 
sola f'recuencia con un frente de onda. propag.),ndoso a lo largo 
del eJe de la ~avidad, poseyendo un perfil de inlens1dad 
gaussiano. La maycr1a de los láseres de ga!: llenen el perfil de 
intensidad del modo TEM.:>

0
; pero un examen de su espectro de 

frecuencia indica que elles producen un serie de fr-ecuenc1as 
discretas espaciadas por c/2L H.::. donde e es la velocidad de la 
luz y Les la longitud dol resonador láser. En g~neral, para cada. 
uno de los '"modos longitudinales" existe frecuentemente una 
mult1lud de modos t..ransversales. y el perfil de intensidad de la 
salida no es gaussiano. no tiene. por lo tanto, una dislribución 
de fase simple a través de él. Tales distribuciones de !'ase y de 
frecuencia complejas de la potencia disponible tienen un ereclo 
sorprendenle sobre la GSA, ya que bajo ciertas condiciones 
aumenta la efic1encia con la cual una cantidad dada de potencia 
se convierte a segundos armonices. Al mismo tiempo~ las 
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rglacion~s dG fd::>v azaros.a.s y variante~ con ,,..1 liümpo i0n.tr& 10-s 
modos producen qtJe 1 a pot.onc 1 a a segundo~; armónicos f Ju..:• .. uo rk 
una maner.a parecida a.1 ruido, a.un cua.nd? la. polenc1.:i fundamor1l,,; 
perrnanezca constante. 

Podomos y¡;,r inlu1t.ivamer·,to p0rq1Jo o::o-ta ostruclur:;. r.1.:i:L1i 
condUCE> a 'Jn aumento nn la r .'l.::ón do...~ gc-no; ac1 ,:;n mod~ a s 1 •, •)!H~n1tY~ 
e~ mente que el campo el éctr l .::o de segundo::; ~1.r monl cos deper~~t.) d•:· 
E Cw) mAs qU•) do E:Cw). La sa.l1da l~;.mporal dt:tl lá".".E.•r mull1modo ·o.•;> 
asemeja al ru1do."'l, pf1ro litin"1 •.Jna e51.ructurl per·t~idicz\ qu~.J 

ropite cada 2L/c y sólo (;t1.r::b1a. s•.J forma ·joL:dlada d0:..""~pués .:J·~ 

lanlos cic.l~:.s como los n9cosar1os pa.ra c.¡t.J~1 l.as r..:i.so~; r<~lat.tv.1~ di=-
1 os. modos se amcr t 1 gtJAn C ,_.,~, ! : 'J'-lr :~ '"'"!) 

El•I 1=------------

f!w) 

~·---t-M· . O l{it~) 
2 lfC • lfC ó lfC 11 LIC IOLIC 

l 
1 \ 

lo) 

(b) 

l<I 

(di 

no.... LOS E,.ECTOS DE MODOS WULTIPLES EN LA SALIDA TEMPORAL DE UN 

LASER:ro> MONONODO ESTADil..J.ZADO tb) DOS MODOS 

ESTABILIZADOS fC:) NODOS NUL.TIPLES EN FASE CERRADA Cdl 

NODOS MULTlPLES EN rA.sE AL AIZA.Jt. 

El proceso de GSA naturalmente gana más de los picos de esta 
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formas de onda de ruido que do los valles. y en promedio tH;a 

ganancia en la conversión se obllene. Un analisis amplio de e$lt: 
efect.o fue pr 1 mero presentado pot• C'tJcu1 ng y DloombergeT1. 

Es 1mport4nt..e menc1onar ""n c·::.tc- momonl~ que un;. descrtpr:tor. 
formal d~- est.e probloma rn1Jy cr.:imploJa, de hocho an l."­
actual1dad la busqueda de tal dü-s.crtpción ~J~ta. abt.:.:ort..~ ;,\ l.,1 
investigación. Por lo la.rilo. el .:inál!.~;1s te·.::ncu que- s.e ¡::r•o>$cnt.:1 
a contlnuaci6n para expl1ca.1· los mecani:>mo:; dt~ rea.leo os. ..:;ólo una 
apr oxi maci órt sonci 11 z,.. 

Tomando en cuent.l. l.a. advorlonc1:1. anter-1or con.:-adorer.io~ l;, 
mencionada leerla par·¿,_ ilustrar lc..>s mf-_.•:4tü::;mo-.; deo !"e.l.lr.~"!' 

Supongamos que la sal:d3. ldser puedü dL"'SCr!.btrse Ct:Hno una zum.:.. 1'2 

modos, unlformemonLG es~acl.ados en frocuen:::la y da as~.unc1a.lmur.le 
igU.:ll amplitud; teniendo la m.ism.a intensidad Y perfiles de faso. 
Tal d~scripclón se ajusta .J. la mayorla ·je los l.:S.!it1r8¡; de 9a~ :r' .:i. 

muchos lásere::: de eslj,do sól 1 (k· cipi<tranJo vn el modo TEM Asi 

que: 

\ ~ . 
la:;13r ast.l. entoncos dd.da por S(1,_.) ~ L ;'"'Árn NAnA.,. El campo 

eléctrico de segundos armónicos est.\ dado pcr una expresion de lo. 
forma: 

N N 

EC2w) 9( ¿ ¿ An A,... e'~(!.tJ1•Wz)l 
1"'1=1 m=t 

Con ~obtenido do la ecuación <3-34). 
Y la intensidad debida al ::.ampo m•Jllimcd~. como la que serla 

v1sla por un detec+.or de ley 31 cua-:!rado tal como un 
fotomult.iplicador, os de la forma: 

N N N N 

IC2w)mm = ~ ¿ ¿ ¿ ¿ 
n=i m::t. o=t. p=l 

Si suponemos un acopl ami ente de fase para •~odas las 
combinaciones de los modos fundamental es. De la mul ti t.ud de 
componentes de frecuencia contenidas dentro de la expresión para 
IC2w)mm' s6lo aquéllas que caen dentro de la anchura de banda del 

detecto!"' son registradas. Luego, imponiendo la condici6n de que 
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la sef'lal ICZwJ será detecta.da 'Sl w +-w -w -w ~o , es pos.lble 
r. m O p 

seleccionar, de la suma general, aquellos térm1nos que son 
dependientes $-e,,. la fas& y aquóllos que no lo son. La íase df'tl 
término AnAmAoAp es rP"' +f/¡"'-rpº -r;ip; siendo la suma independiente de 

la fase sólo cu~ndo n=m=o=p ; cuando n=o y m=p, y cuando n=p y 
m=o. Por lo tanto los tórminos independlonles do l~ f 2se son: 

H H H 

<I<2w\? = ~ L (A,..,A:) 2 
+ 29<2 ~ ¿ AnA:1\,A: 

n: t n;il'm 

= <J<! [ N + 2NCN+1) 

Esp-9cificando quo la suma incluyo sólo lérminos independientes 
de la fase, seloccionamos la inlansida.d medla t.empcral. Los 
t.érminos rest.ant.os en la suma quo satisfacen la cond1c16n sobro 
las frecuencias pero que incluyen fases aza..rosé\s no cancelanles 
están variando lenlarnente con el tiempo en sus amplitudes 
rolat.lvas, debido a los ofoclos do int..erferencia. de las 
mencionadas fasos azarosas. El espectro de frecuencias de esto~ 
t.érminos se componen de las frecuencias dadas por bJ.,.>n=Cdtf>n/8t..). 

Ahora. si so hubiera usoado lo. potoncla de w a una sola. 
rrecuencia pira generar se-gundos armónicos, se habria obtenido: 

<ICZw)> •m 
de la cual 

<tC2w)i.f> 

<IC2w> = 2 - ~ 

Para un gran número de modos, est.a solución corresponde a un 
roalco de 2 on la pot..encia. media. gonora.da. De cualquier manora; 
dentro de ella permanecen los lérminos en la polencia de segundos 
armónicos que dependen criticament.e de la fase relat.1.va ent.re 
modos, y est.o produce fluct.uacionos de ruido en la parto cuporior 
del~ potencia media escrita anteriormente. 

Ducuing y Sloomberg ... c1 o::t!m;;riron el valor de las fluctuaciones 
raiz modia. cuadrt&.t.ica Gn la. pot.onci~ de s:.egu,-.dos ... rr:.tni-:e>~ An un 
lSY. para N=3. y del 25~:. para n=4; para U mayor ellos encontraron 

que esle valor esta dado por ~ . 
Por lo tanto, hemos encontrado que aunque el uso de un laser 

mullimodo puede aurnont.ar la eficiencia media en la convers16n, 
también introduce en la salida un faelor azaroso quo puede ser­
proble~Llco on muchas aplicaciones. 

Puesto que en 1 a práctica. usualir.ent.e buscamos la Wt.xima 
ef.iciencia posible en GSA, estamos obligados a buscar ot..ra.s 
rorma.s de increment.ar la eficiencia en GSA. un.a de t.al.s formas 
se encuenLra en el uso de fuentes láser de modo cerra.do. • 
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5. ™ Q.!. lli). l~s9r ~ cerrado Cmade-lor;Y.gd). 

La únl.ca caractertst.ica de 1Jn l.\sf:i>r modo Ct-~r.ado es 4\4~ l:'.:•n 
puntos rec;;iulares del tiempo espaciados por 2L/c. ... todos le~ tnodcs 
longit.udiflales se ancuenlrao en fase. Por cons.i.guientt:J. podemos 
escribir &l carnpo eléctrico de l.3:1 l.\s~r de la. ~~lgulenle f~r->na: 

Donde los A,.. son todos reales )' da z1milJ.r amt.-lltud (svpcsi•::1ór, 

hee:ha para simplificar el resultado). Asi a •r""''-' t..:..,:.:!': a;: 1 • .-:i.r. r.?r: 
rase y t.ambl.~n. probabl&ment.e, a c,ada t=2L/<.:.. F::;•~c.. ha.e~ qt..1e la 
salida del 14.ser a.par9Zi.:;.) ~omo •Jn lr&n do pulsos U!llformernenf.F.J 
espac1adcs con t.¡na. raz6n del esp.:Aci ;..rniont.o e!·"'.roSi pul se~ 3. l.a. 
ane:hura de pulso de apro:<imadament.& U. :::en un o¿•:;;¡;¡~-:.1ado Ce ·.::L ::. 

Sigu.i.endo al mismo pr-oc;.~d:.mJ.ent.o 4..,, l.;¡ s~;icc.t,!ir, .;.1,t~r ~ :::r .;:¡~ 

pos:ible domost..r.u qué- la ef1c1enc1a de l.\ pot~nci,a promoedll,) da 
segundos armOnic-:;,s produc1d?:i. por 1.Jn !azar de modo •:S>rra-::!o a .la 
potencia de GSA producida por Uf'lol. sola freo:::uenc.:t;t., &s igual. ;..: 

'IC2:.i) 

,.. Í( 2w5 

P~ra Uh gr-an num'4l'r-=> de modo!; '!, 4'f:O:lo ..,¡;u'.;;.merit.& sa :reduce a ;•1 
Para un láser Hd: •;1drio. N podria ser tan grande como !.QCQ. 

Se -:fttbe .recr:::rrdar, s1n embar,Jo. la supQos.t.clór . .Je ;,;¡uu e .. 
•coplaf'tllent..o de t·a.s& se m.;,.nt.i@ne eh t.cdo la anchura :fe band.a de 
frecuericias fundament.-.les. En l,a pr:tct.ic.l-, QSt.o fr~cuent.ement.<i;t 
llega ~ ser una 11mit.•c1~n se~1a. 

Pa.r.t.. un l,),ser Nd:YAG d& onda. contlhl.J;,., lf ras llp!.-:.amente del 
ord9-n die to•. Lu~.;o para un :nodo TEHo-e mod~ cerra.de ~.otalmente: 
un láser de 1 W con un crist.al L.iNbOa .:lo 1 cm de larg:::-, '/ 

teniendo 11nfoque óptimo, 9!:. pos¡ ble generar en : u.1:2 ccnt.in•.ia 
a.proximadament..e 90 mW do luz verde. Est.o representa un.,;,. 
eficiericia de sólo aproximada.ment.e &l 10%, a pesar de t.erier un 
c~c~or- dol 66 do gananci~ dQl modo ~errado. 

6. Materiales !l2. lineales. 

Todo cristal no lineal utilizado en la generación ~ficie~te de 
procesos no lineales de segundo orden y on la aplicación 
inst.rumental de estos procesos debEt pose-&r los sJ.gu¡ent~et 
propiedades: 
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i) No 1 i nwal í dad adecuada. 
11) Transparencia éptica. 
iii) Birrefringencia apropiada para el acopla.m!onlo do fase. 
ív) Suf1c1enle resistencia al daf"io 6pli.co para irradiación óptica 

1 ntensa. 
v) Alt.a ca.lid•d 6pt.1ca.. 

i) liQ linealidad. 

C0nocíd<7> el hecho d.:t que lo. eficiencia en la interacción de 
•.res onda.e; depende 'del :;'Jadrado de los coefic1ent.e:> ne. linealt?s, 
al primer pase para. saber si un .::risl.a.l os. un bu9n medio no 
lineal consiste en determinar su susceptibilidad d . ., 

Como ya s~ m~ncionc la regla emp1r1ca de Miller repre~ent6 el 
primer método para p:t0tdec1r d\J .• En ella so establ.acoii quo un 

material debe tener •Jn gran indice de refracción para que su 
s•JscF.J1pl1b1lid.;.d d, :sea de una md.9nílud adecuada. Esta regla ha 

~er:n.:.•~!.dc e:"";:.:!".u·.u :--.ue•.-.:.s. mat..:;or1ales con sus~.;ipt1b1!1".:iades 

grande;;. -:omo sor, los cr.:.~tales cor. estructura de calocop1r1 1.a 
part.eneci.er.1.e ;.. la .::lase ¡2m <CdGeAs.

2
• 2nGeP

2
, .. ). 

Para m~dl!" La suscep'.:.b.i!.1dad d de •.Jn cristal ul1l1.::ando la ,, 
regla de Hlller se necesita med1:- car. prec1.s16n el lnd!ce de 
refracción ,. la ::tel•.a .je tHller, lo que requ1e!"e d'9 un 
:::onocimient.o ¡::r¿.v10 ::!o? l.3. ~st.ructura cr1'E:lal1r1a del mater1al. S1 
el ma•.srl.a! :;:e estud:.a por pr1rr.era 'té=. es necesar1:::.. ~:-:r l.:. 
t.antc, anal1::ar ante$ la. os.lructura dol cristal rsprQsl)nt.a.ndo 
.,¡.s'.o un gran lnc.:..n·1"n'l.10'nl0. 

Existen otrc-s mélc:tos que eliminan este problema, los cuales 
p•Jeden dar una m&dlda absoluta o comparati•/a de d~ 1 . 

Un ejemple de le.$ rr.ét::dos que deter11Und-n 1::'.H1 fcr:;¡.:i. ~b=cl"-.1*·-" a 
-:i'I lo ri=t¡:.róitsent-. l• GSA. B:a..::;.ado en l.;a. Ec. (3-46) al m9todo dQ GSA 

~1ecesit.a para estimar J\J de medidas con alta presic1on de la 

p~t.enci.a. funda.mental,· del• potenci• de s~guhdos arm6n1coso, y de 
!a ~structura moda~ e~pac1al y temporal del rayo laser utilizado. 
Todas estas :r.edidas son difíciles de realizar con certidumbre~ y 
todas ellas t.ierien cruci•l importancia en la determinac16n 
absoluta de d . 

" 
Ot.ro~ métodos de este tipo son el mezclado y la fluorescencia 

CgeneraEión) paramélrica. 

En los métodos de medida comparativa de d .• ,, la 

susceptibilidad del cristal se mide con respecto a la 
susceplibilidad de un cristal patrón. El más ampliamente· usado y 
mejor tabulado mater1al die rererencia es el ADP (fosfato 
dlhidr6geno de amonia). La no linealidad 6plica de esle malerial 
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ha. sido medida con gran presición, resul t.ando igual 

d•u = d
129

= Ct.35'.± 0.06) X 10-
9 

ues CRef. 93, tabla 21.1. p.34'5), 

Aunque el ADP esta bien caracterizado; olros mater1ales 
t.a.mbién se han usado como referencia en la literatura publ1cada. 
Part.icularmenle comunes a este respQcto son ol cua.rzo :1 ~­

fosfato dihidrógeno de potasio CKDP). 

Los mélodos comparativos son más simples, ya que no necesita~ 
de mediciones absolutas de las potencias opt1cas. n1 de 
generaciones con acoplam.ienLo do fase. Por eslas razones la 
calidad de los cristales usados es menos cr-ucial, :r l::ts 
caracterist.icas del l~ser no necos1tan conoC.erse con pres1-::1-::n 
puesto que las medidas en la referencia soll igualmente ..,f&ctadas 

Los mélodos comparativos son tres: técnica de polv'os. métod..,;;. 
de franjas de Maker y técnica do cui"ia.. De estos méLodas o$ l;. 
t~cnic.a. d.., polvo~ La. qua ofroco m~s vontaJ .ó\.s;, 

Descrit.a en 1968 por S. K. Y.urtz. la lécn1ca de peilv::.s 
ropros.enta el primer medio rt:tal pAra .. v1sualiz.ar exper1mG>ntalT.on'-º 
la actividad no lineal de un gran número de materi.a.le.z 
desconocidos; sin la necesidad de r<!!al1zar la len•.a y car3. •.;,,rea 
d9l crecido del crlst.-1 con buena. c•lid.ad 6pl1c.:.. par• ~a.a.A 

materia.!. Y.urtz mostró que era posible, por mediciones en poj,-.•os. 
aseverar si un crislal tiene no l1neal1dad gr.ande o pequef"ía :·· s: 
puede o no realizar el a.copla.miento de fase. Con esta informac1ór: 
y con los d.l.l.os comúnmente conocidos de las propiedades de:. 
cristal. la probabilidad de seleccionar un material para crec:1c. 
el cual sea posb?riorment...e Ulil, aumente. drásti.cama.nt.e. 

Una descripción de la técnica de pol·..-os y el método de fr:..!"'IJd.S 
puede verse en ZernikP. y M.ldwinter capitulo 4. 

11) Transparencia 2P-tica. 

Otra de las caract.erlsticas que debe tener un "bue1'\" cr1stal 
no lineal es la baja absorción o transparencia a las frecuenc1as 
incidentes y generada. La pérdida de t.ransmis16n a estas 
frecut1nc.ia.s rttduce 1.a. J.nt.ansidad no linc.:ll ;encr.J.da y ':\bl1ga ;ii 

inclu1r ~n su expre•ión el efeclo do •bsorci6n. 
Tomando como ejemplo la gonoración do segund:::is armóni.ccs. ! a 

expresión de la intensidad generada en este proceso, cuar.do e~ 
~recto de absorción esl~ incluido, igual a: 

SCZw) = 512rt°'dzL z 

nC2:w)n 2
(w)>...

2 c 

'EfCw) 

Con D.o. = 2et,- ~z y cc
1

, ªz las pérdidas por unidad de longitud de 

las ondas fundamental y de segundos armónicos respectivamente. 
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La inler:sidad SCé:!w) se d~:-rt~ de la solución d'9' la-s ecuaci.:;ne-s de 
onda ac;opl adas 

d AC21A) + i;.. AC Zw) 
dZ t 

+ et Al.w) 

' 

e-n:•~:t.i1:t~ºPt~mi;;~~t,~~ fda:o 1~1 :;~1;,.i::;:~ cJpeb;deidd'Jac;;<;i~~ s~-~1~ro;!~; 
0.0:215 cm-' a 2:w "/ w bajo ..;.~·=(· reduce su ef1c1enc1a ;;,. 0.95~ !•.:> 
cual es despreciabt;;., S1n omb3rgo, g.n un .cr1~t.al do 5 Cfh la'S 
m1smas pérdi.das r.oducon la efic1onc1a pq.r- uri fa.-:;lor de O. 77. lo 

cual ya es sigíl1ficati•10. 
Les maler-.tales 6;ddos.,_de aJ.t~~~ ~alJ.da.d opt.l.i:~ t..i.Erner. pv:-did.3s 

den 1 .. r~ del r~h90 de 10 a 10 ; mientras que los m4.ter1.).le~ 
~:!!'¡1~~~'7:,~lt~:!~ presen~an p~rdid~s mayores dentro del rango de 1 

:_._, reducc!.On dtJ las pérdJ.j,.'l.;,:: :~pt.:;.';..,).<;:; en ~Jt-. cr$.st::.J. ílO l.tneal 
e: ;,.~;:port.3n+;e '5l $$ desea prod:..::::u- una .l.r,~~er3c-:::ton no lineal 
efl~lente. Esta rGdtJC~.\.01"1 l:ega ;;f. -s;.e,r ;-,,.un m4s. tmporl.ante SJ. el 
cr1st~al s.;, t.tt.illZ~ en 1:11glJfl4 apl1cacion instrumgr-1•.al. (osc1.l~dor 
para~étric~. etc.). 

Las pitrdidas por- a.bs·::tc16n &ri un mal.erial son prod•JcidAs por 
la brecha fundament..al a borde de absoretón ;,.~ altas frecuenc.ias -,r 
por la absorc16n d9 2 fotones a bajas frecU~h~i~%. -

!...~s cr:i.sr.alos ·Svfl en 9~nier.al t.r-ari:;;pare~t.es en ra.ni;;to$ do€# 
frec•-.lenc1a r..uy baja cp.JEt van de cd al prtmel" modo vi.br.a.c1onal. ?or­
lo t.~h~o. ~s posLblo ~uo l4S inlQracciones·no l1nq•lQ$ d& tal•~ 
c.n.da.s pl.J$da.n prodt.Jl'.::.ir<;;$ a...- !'1'<\n~ra ~fici~nte dti}Sd9 el uttr-..vl..,l•t..~ 
pasando por e-l -.risibl& y e-l .ir:fr-a.r-r-ojo cubrier1do t.m r-4ri.go 
cc::implíit<:> d& frec:uencia de 1300 A.'- 4 l.0 µm. Claro o~t.\. que p.;,.r­
ct.Jbr'"lf' este int.erv,..l<:> de frecuencias as neces•rio int.ersq-etar 
rangos de t.ransparencia de dist..in~o~ cristales Có~idos, 
s'Jml.Conductores. ot.c.) ¡ 1.os ec1...1ales además de ser t.rans;parent.es. 
d~b~h poseer la birr~fring6n~1a adécuada par-& Gl acoplam.t.9n~o de 
rase. Este hacho ha sido ya demostrado ul.tl.!zando sólo unos 
cuantos tipos da crtslal9s. 

Es import.ant.-e tnenctonar. que crisl.ales ':tlJe puedan S$í' bien 
crecidos;sean t.r-anspar-nnt.es~ y lcngan la birr-efr-1ngencia 
apropiada para sa~isf acer el acoplamiento de f~$e, son muy raros 
de encontrar- entre todos los cristales acént.r!cos c~nccidos. Por 
ejemplo. Ql'lt..l""ll' los 13.000 cri.stales conocidos solo e;a4, o is.aso,;.. 
son ~nia;<lal&s y con acoplamiento de fase~ y da éstos menos de la 
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m.t.ta.d t.ienen no linealidad mayor que la del KDP y :rnuc.hos miJOO$ 
son t.rat.ables para el crecido de crtst.al. eo dimensionas de 

cont..tmel.ro$ con olla ca.lid3.d 6pt,ica. 

Por últ.imo. es necesario aclarar q•..ie al casa ideal dB' 
absor<:::ión cm·o a las fr-ecue:nci.::.:s incidetrt\."1. y 9anorad.,J.. -
imposl.ble de realizar-. Lo ant.erior- sa demues'Lr:.J obser-var.rjo !a~ 
parl.es • real e, e unaginaria <, d" la cons•,.,ht'> diolectnca 

&(<.>)='rl del mhdio no llf\eal a una frec.u4'!lnc1a w, ambas a:xpres~(l.;a.s;. 
a '\.r.).vés de las relaciones d"3' Kr~m4r--Y.ron~n9. 

uno. absc.r-c1·!-n :::.iaro par~ una onda E:l'lect.ronu•gnét.l..:.~ •.;r.a 
rrecueti~la. '.,..,' equ1··aL·.lrta .). an'..i:l.3.r e,. per,.....:- e$t.O es 1mposi..o¡e :1;,... 

qu<> l" il'>t$rd<>p .. nd<mcia <>ntre e, y <, ¡,n<Jlarta tam01"r. '> '< Por 

lo t.a.ot.o debe e:.<l.St..lr siempr-e un eqw;.l.t.bri.o entr-e cr y e, ,~ 1c:cnio 
c:onsecuencl.a s~ qsp<Gr-4- t.a.mbi.~tti. un equil.!.br-io é?flt.f'e tro<.x ) •.; R.;~ x"'>). . . 

A(.!n cuando algunos de los mat.E:Jr-l.al.cs cort mayor sose'?pU.bL.1.dAá 
d_, (e. g., arsernuro d,. g"h") son no birrO'fringen~es. su ·;al<:r 

p2'r3 apli<::'>ciones no \in&al<>S t>sla llmilado por la faHa de 
acopl...:..miento d& fastJ. Como ll.us\..raci6n. l.a. GSA. en <;r:'..s\.3les 
cúbicos q_ue carecen d~ birrefringeni;1.i".. y por 1101nde present.~r­
diferencia da fase. sQlo puede r(Jal.l.zarse a tJti dtst..anci.a do una 
longl.t..Ud de coherencia, la ·c:ual varia entre 10 µm y l.00 ¡J.tn. 
Puest.o quo la efl.ciencia de 'GSA es Uha tunci6o d41 cuadrado dít la 

¡~~;il~~n d';,n~~;er:i!'.,16:· {;5', i~:;;~:cc,;::::: :~~c:;~t;:mi;:;~º 1:: 
1.tit...eracci<:::O$S eoh acopl.a.tnieri.t." sobra on Cf"ist.;,.1 con 1 cm de 

tcngilud. La enorme m.EJjOr-ia en la eficiencia en la conversión dEJbidO a 
el. acoplarniéot..o de fase ha.ee de est..a. condiei6fl un requisit.o 
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escenc:1al en cr-l.slales no 1lneales. Por lo t.a.nlo si un cristal es 
no lineal y transparent~ debe t.odavia lener dCOplanüento de fase 
para ser Ut,.11. E!it.a c:ond1c1ón, cr.::imo hemos visto, la sat1sfaci;ih 
con exactitud los cristales birrefr-t~gent..es. 

El esludio par"1 ~cr-.ocer st un -:r1~tal no 11nea.l post?o la 
bir-refringancia J.d~r..:'.la.ja. para el i\copl.imten 1,c. s..~ tn1ci.a con la 
determlnaci6n de las :--elaci::mos de dispersión del cr.tst..al a. i.i~ 
ondas incidentes y g9neradas nCw

1
), 11Cw~) y nCw

3
J; andll:!.¡ndo 

pcsleriormen.tq a que :\r.gulo 8"' se S.lll!;f.a:ce la c•,;.r,: . .llc.1ón de 

acopl.amiento de fa.se. Para GSA f...tpo l ast.a cond!c16n Loma. la 
f or m.a 

T.1p1camente, el t.r1.d,;....:a je refrac::i.é,n se mtde axacl.:imen1we a la 
fracuenci.a fund.imontal y el 1nd1::e armóruco st:1 e~ 1-l.ma de l..lS 
ralacionias da S~llm~Her •.1sando los coefic1t?nles del material. 

Ec. de SellmG;.~.-

'l ·•.2::, 

Donde r.,= ~-~HS :e l·~·~aJ cm. ,., es l.l long1 1.ud de or.da d~ l.l. 

n-éstma •.r-:i.r-.s!.::-.:.::;r-.. e:: la ¡::oter.::.:.J. deL oscilador a la n-es1m..\ 

lransic16n • con ~ 

En .:;ieneral: ¡:.a,-¿, :.nteracc1cnes de tre!' onda.s Ur\ pequef'ío 
program• de co111put;.o.:1·:in es usualmente escri.to con. el f1ri de 
resol ver 1 as ec•.iac1 .::.-nes si mul láneas k

3 
= k 

1 
~k2 Y . ...,

9 
= w, +w

2 
der1v-ndc d~ ahl. &l val~r ~v ~m. 

Los cristales ~o 11neales deben ~ener también birrerring~nc1a 
muy uniforme s::ibre La lon9iLud y la secci6n transversal c:iel 
ct.i.st.a.l par.a. una '..:'.:onversióri no lineal eficie-r.le. Por lo t.anto. la 
un1formidad d!ii' la bl.rrefringenci.:. es uno de los mas es•~r.1..clos 

requisitos en el crecido d$ cristales no 1tneales. Estudios sobre 
este t.e-m.a. han demostrado que mtJchos procesos de crecimiento de 
cr1stales tienden a alterar la composici6n quimica. y por 
consiguiente, afectan también al indice da refracción. Pcr 
ejemplo. en el crecido de niobat.o de li t1o por el mét.odc 
Czochralski a partir de una mezcla compuesta de LJ.0

9 
y NbO!f 

combinados en ig'.Jal&s porciones. so ha encontrado que al ext.raeJ' 
el -:.ristal é-st.e no es exactamente L1NbO,; sino que difiere por 
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una pequena cant.idad de la compos1ción exacta, ~iendo rlco el 
cristal al final on Nb

2
0i:i. Es necesario para compensar asto 

iniciar el proceso con una mezcl• rica an Li
2
0. 

También se han detectado cambio-s en la composición de la 
socc16n transvorsal dol mismo cri~lal dobido a cambios localos 
la temp$ratura. 

La eficiencia en la conversión se reduce t.ambilm por la 
.ruptura do el acoplamiont.o de faso producida por los cambios en 
la birrefringoncia del cristal inducidos térmicamente o por 
reordenam.iento de cargas dentro del crist.al Cefocto 
fot.oelóctrico) .1 RS:r. au 

La causa t.ant.o do lo~ cambios de lomperat.ura como dol 
transporte de cargas es ol aumento promedio da la potencia láser. 

Unn importanlo limitación a la ef1c1unci.l. on 1'1- conversión no 
lineal máxJ.ma lo representa al daf'io óptico del crist.al originado 
por la int.ensidad dol láser incident.~. 

Cuatro son los tipos bAsicos de dano óptico: 

1) O.a.no tértnico simplo en materiales fácilmento absorbontvs. 

2) Oaf"o por calentamJ.ento local producido por la absorción do 
impurezas (Ej. particulas meLAlicas submicrosc6picas) o do 
defectos do voluman cristalinos (dislocaciones). 

3) Daf"ios superficiales debido a impurezas, griet.a.s, rasgur5os u 
olras imporfocciones en la superficie del crislal. 

4) Da.no int.rlnseco de volumen on mat.oriales transparentes 
producido por ion1zaci6n mullifot6n1ca o avalancha, que 
finaliza on una ruptura o calonta.rniont.o del cristal. 
Est.e t.ipo de daM:o es usualmente acomparíado por at1lo-on.foq1Je. 

Los umbralas pllra daf"io t.Ormico simple on mat.eriales 
uniformemente absorbentes astan únicamente det.ernúnados por la 
elevación máx.ima permisible de temperatura anles que las 
deformaciones asociadas produzcan fracturas fundido del 
material. 

dec~~~i d~=es j:~:as p~; pi ~~~8.de s~:~~~i a g=~~r=~;e~~~en ~;o~!;un~~ 

~~=~~~~=~ d~xid~~~ e~uesaf~~o :::ru~:;::~;o~e\::r 2tl e~~!c~~· pa;: 
irradiación pulsada. Q-conmut.ada; mient..ras que la intensidad de 
dat'to en silicio y germanio varia. entre 60 y 100 MW/cm

2 para 
pulsos de \00 ns. , alcanzando a lo sumo un valor mAximo del orden 
do 1 GW/em para pulsos de 1 ns. Nót.ese del ejemplo anterior que 
una duración más corta del pulso eleva la int.ensidad umbral. 

Ot.ra -caract.erist.ica importante de los umbrales para daf'í'.o 
térmico simple es su disminución bajo la condición de 
acoplamiento de fase.Por ejemplo. en GSA el LiI0

9 
muestra un da~o 
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a 400 HW/cm
2 

pa.ra pulsos de 10 ns Cuando h¡,y ac l.ami lo d 
fase el umbral disminuye a 30 MW/cmi para la onda f't.1~~amen~~l y : 
19 M'-H'/cmz para ol armónico. 

Respec~a al uml:ral para danos s1.1perfic1al~s este puede 
a.ument.ar has t. a aproximar se on muchos ca'Sos al umbr .ll de 'lol umen 
mediant.e la llmpieza, pulldo y recubri.mtenlo de la. st.Jperf.tcie. En 
una serie de es~~dios Amman m.tdiO el umbral do da~c en 
superficies de L!Nb0

3 
con dist..intos rocubrlrnianlos dé un cu.l.rto 

de longitud do onda. Encontrando que el L1Nb0
3 

r:c recubior'..~ se 

da.Naba a 40 MW/cm2 al 1rradiarlo con pulsos da 140 n~ y l.Oa µm 
d~ longitud de Onda prOV$nienles de un ldser Q-ccnmulado de 5 W Y 
4 Y.Hz. El umbr.•tl de ddf'ío se incremento a 150 MW cm

2 
3.l rec~Jbrlr 

la siup~rfJ.ciQ, dGtl crist..al con Un<l pe-licul~ do Al 
3

0
2 

de \Jf'l c\Ja.r-to 

de longitud de onda. Adetnás, se ha encontrado que los da.í'Sos 
ocurren con mayor facilidad en rasg1.u"fos superfictalas, y.a que -:::on 
el t..iempo dlchos r-~sguf'íos ~on conv&rli.dos por la di~pors1on 
Brilloutn estimulada en griela.s donde .;,! C.2mpo oloctr!co ~e 

~~~;~:!c~:~~?l''=m,.~n¿¡'?• de ahl la lmpcrt.:.nc-ta de l<l. preparac1on 

E! umbral p~ra Oaf'ío dtó> vo1Unl9Íl en m.ater1ales. tr.a.nspare-n•.os. 
libres de ~nclu:slonos y .jo;, olros defecto~ resulla de la 
qenerac1ón :te un ¡:la.s.ma calienta med1a.nte 1oni::.:tci6n avalancha.. 
Generaimenla este es el mas .importantes mf5'car:lsmo:o para pulsos de 
p1cose9undo. Se ha establecido un modelo de lan1zac16n avalancha 
del d.a~o 6pl.ico ex* ... rapolando a frecuencias ópt.ic~1s la •~aoria je 
ruptura dieléctr.:.:::.a d..:;. Esla leerla ha moslr.ido que 3.l parecer =<:l. 

:"llngun et.ro mecan!.s:no de darlo lim.i•.a la i.n•_.¿.ns;J.d.l.d la.ser a 
:r.enores niv&le=., entcr¡c.e~ la ruplur.?. !.ild1JC1d.l l..)ser es la qlJe 
dC!''.ertl\1na la lnt.ensidad !nctdenl.e ma:-:irr:a. Af"~rtt.madamente la 
lnlansJ.da.d de dar'ic pa:-a la mayorla da los mater1ales no lil'i'itales 
•Jt.ilas cae entre 10 MW-"cm

2 y 1 GW/cm
2

. 

El darto opl..1.cc n~ e-s. en get'\ar-al, una 11ml.tante serla p<:..r-a 
.3.;:."licacicnes no !.:.r.eale~ cuando se u'.il!.=an como fuentes de 
bembeo laseres d& ü~L~dc sóltdo. ya que lanto al med!~ no 
lineal como "3'! mQ-'j:.,c li.SQl' pcsagn 1Jmbr..l.!""'.i. .:1..:. d:if"\~ stmllares 
~ne asl cuando se ut~li=~n medios láser liquido~ o gaseosos). 
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1. Inlrodyeel~n. 

En el capitulo 3 se describieron fenómenos en los cuales se 
intercambian fotones entre dos o más rayos de luz satisfaciéndose 
relaciones simples de fa~e y d& frecuencia. Las frecuencias 
armónicos y mezcladas generadas en estos procesos se determinar. 
sólo por la composición de frecuencias de los rayos de luz 
aplicados. 

Aunque i ndi spensabl e para es los procesos, el medio no l i r.eal 
juega. sólo un papel de cata! i zador, seleccionando uno de 1 os 
posible~ procesos. Como on un.a dispersión lineal ordinaria, el 
medio responde coherentemente; pero de una manera pasi·.·a, a ! 1 

perturbación elec•.roma9n~ti-::1. Los fotones colJs!onar. 
elást.icamenle con los s.islemas atómicos, esto es, n.Lngún 
intercambio delectablQ de cuantos ocurre entre las ondas de luz y 
los sistemas disperstvos; do la! manera que las frecuencias 
generadas no son carac~orislicas dol m~dio. 

Cuando se ~al1sfacen las estrictas condiciones de coherencia. 
un medio pas1vo óptJ.cc podrla actuar como un amplificador, 
facilitando el int.ercambi:::i soslenido de energia entre l.::is rayos 
de lu~. Tcil interca'Tlblo de energla. realizado con sistemas 
dispersores maneja.de:::: c=-her("nlerr.ente, est.a mas cercanamente 
emp.a.r-enl•do a la enusión esl1mulada. que a la emisión oxpontánea. 

'/ar1.a.s clasas adlc:.o:;.;,les de fenómenos no lineales ex.:.~ten. i;on 
los cuales el medi.::i ~pt1-.:~ ne e~ sólo un elemento pasi'.'O~ s1no 
que lmpone sus prop1a..s frocuraoncias caract.eris:l.ic.a.s a lc..s de l.a. 
lu:: incidente. Esto-:: procesos también implican respi.Je:;ta 
::oharent.i::t a las perturhaciones olo:rctromagnét.icas; pero en 9Stos 
~.;.:;..:i~, la. ~structura .z.nterna de ;aus :;lsloma.s _,,lectrOn.icos. 
j! sper sor es ~s rr.cd1 f" i cada per l odl ca.mente por v1 brac.:. enes 
internas. tip1cament.e mecánicas. Esto representa una varlación 
pari6dic.:. en la susceptib111dad producida por el =ampo 
electromagnét1co, la cual a su vez modula a la onda de !uz. Una 
v1::;i6n cuántica de eslos procesos implica colisiones LnelQ.sticas 
de f"olones con moléculas o conjuntos de moléculas. 

La dispersión de la. lu:::::: oor 0~•-c tipo i.l'tl' sistemas comprende: 
lOl d.i•pwrso16n prod'JcJ.da por ciertas moléculas con modos 
•;tbracionales (d1spt3'rsión Raman); luz dispersada por ondas 
ac!Jst.icas '.:d1spersión de Brillouin); dispersión por oscilaciones 
de pl-smas y por sistemas spin-electrón orienta~o en cierto tipo 
de sólidos. Todos ellos corresponden 3. procesos espontáneos, 
desde un punto deo vista mecanice cuánl1co. 

El interés de la óptica no lineal se extiend_, más alla de los 
fenómenos espontáneos. Tambien abarca los procesos de dispersión 
estimulados caracterizados por una modulación de la 
susceptibilidad óptica, y por una excitación y amplificac1on de 
las vibraciones ópticas y acúslicas. al exceder el campo 
elect.romagnét.!co óplico incidente una int.ensidad umbral. 

Los procesos de dispersión estimulada requieren para su t.olal 
desarrollo de rayos int.ensos y coherentes. Sa.t.isfech.a.s estas 
condiciones es pos1b1 e generar para cada proceso espontaneo su 
correspondiente proceso estimulado. Asl se tiene: 
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1) Dispersión Rama.n estimulada. 
2) Dispersión Brillouin estimulada, 
3) Dispersión Rayleigh estimulada (formalmonLe este proce-.;o QS el 

nusmo que la dlsp0ro::;i6n P3.man P'St,imulada desde un n.:.•10;1 
rotacional molecular). 

4) Dispersión eslimulada pcr o~cil.1ClonP.s rJr-:- pl~-~¡,,_,· .. -:!vn::.::. ::;. 
alta lemperalura (dispersión Complon est.1mulada). 

En est.e capit.ulo se osludiarán los efe<:t..os Raman y Br.:.ll.:iu1n 
estimulados como representativos de los procesos de disporsi6r: 
estimulados. discut..iéndoso brevomonLll los afee los-. do .;'.l.Utoonl oqu•l, 
conjugación de fase y efecto Kerr. 

2. ~~ RalT\.ó.n y Br1llouin. 

La dispersión Ra.man y 8rillou1n son ru11damontalrr.~r11.u 

similares. Ellos ocurren cuando una propiedad no lineal del medie 
Optlco acopla una vari.ablo mecár'llc.:< Cdista.ncia inleratómicj. en 
una molécula, dens l dad en un sól 1 do o 11 qui do hc:r.ogéneo~ -.:c-n t ..s 
polarización eléctrica :i.soc1ada a !a ond .. \ eloct..romagnétic.). '.::n 
cada una el espectro de frec1Jencias de la onda el'3clron1agriét:...:.;.. 
~a modifica por el int.ercambio de ener91a con el medio, en e.!. 
cual los !'anones son emt+.1dos o absorbidos. 

En a.na.logU\ con lr.is fotones en ondas elec•.rom3gnet1c .. 1s. i<?l 
término fonón se ut1l1za para denotar los cuantas de enerqio.. de 
las vibraciones moleculares a frecuencia wv del med1..;... Vr1 fer,,.:::· .. 

al igual que un fol6n. ~1ene aspectos de parlicula.. za l~ :i.s=c1~ 

-:11:?rt.a energ1<i. h_;v '.3.r.'.c •::--:-mr,.. ur1 momento P"'CtTw") ·v .. =h~· ,· ·.:!ond""' 

es la velocidad de propagación del modo vibr.:i.cional. Po:· lo 
t.anto, las inlerac-:1ones entre fotones y fcnones pueden 
•.r3.t..adas .:omo colisiones entre 2 part..iculas on las cu.a.le-5 la 
conservación de energ1a y momento se mantienen. 

Aunque similares. ambos procesos de dispers:.ón t.:.mbien 
presenla.n diferencias. Por ejemplo, el f"3nómeno P.amari involucra 
estados v!bracionales (:.nlernos) de las •noléculas; mientras la 
dispersión de Brillouin esla asociada con variaciones de densidad 
del r.ledio Cdonsidad que puede considerarse en esta proceso s1 r: 
ninguna otra estructura interna). Expresan.dolo en un lengua;e ma"S 
sof1slicado, los procesos Raman involucran las ramas ópticas y 
los procesos Brillouin las ramas acústicas de la relación de 
dispersión mecánica. Lo anterior se explica en la .::.:guient.e 
sección. 

Las distinciones prActicas son mas significalivas. Les 
procesos Raman producen luz y los procesos Brillouin producen luz 
',/ ~onido. LO\ dispersión Raman genera nuevas frecuencias con 
cambios de magni \.ud agudamente def'inidos, comparables con .1. d.5 

frecuencias 6pt.icas; la di~persi6n de Brillouin cambia las 
frecuencias de la luz dispersada m.ient.ras genera vibraciones 
ultrasónicas de frecuencias dependientes de la direcc16n de 
di spersi 6n. 
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Exi!;te ot..ra d1ferenc1a lmpcrtJ.nt,.,. entrf1" las .1.nleracc1one:s 
Ra.man y Brillou!ri.; En la. primera, al ccurr-u· Bl d.tstvrbio 
mecArüco d&nt..ro de las moléculas ind1vidtJales, usualmente de un 
liquido o da un gas Cloque podr1a evitar un acoplam1ento con sus 
vecl nas), la exci taclón no se propaga en vi medio como t.ma onda 
coherente; pero podr1.1 sor transferida a otras moléculas por 
colisiones. Para una ptopagacion de onda se nec-es1t.an 
i1if..Qra.cciones Gf'lt.re l.as mcld>culas. L--.s. inlttracciones. puedan ser 
col.l.sione::. mo!ecul3res elásticas a:za.ros;is. ta.1 corno !as que 
explican l~ propagación de sonido en gas~s. Por le tanto. en la 
dispersión da Brillouin el disttJr-bio mecA.nico s.i. puCtd& 
pr-opagarse, aun en fltHdo~. como 1.ma onda bíon daC1n1d.a. 

E:st.a~ ultim;io; dist.tncion.es t¿fl'lbión Sllgieron como rqgla. 
cons1derar- a l::is despla.:::am1entvs do trec:uencl.a en la dLspf.!rsión 
Ram.:lr: mucho mayare:; que los; de-spl azami en tos tlpi.. 1.:;;..s de l-' 
disptl"rs16n de Brillou.1.n. Las 11noas aspoct..ra.los desplazad.lls R~mari 
sor: !'Ac.1.lmenl.e r-esvelL'-S can un •::-quipo asp'>c~ro5c6pico s.\mple; 
las l1neas cambi:i;das-Brtllouin requ1.ercn de un interter-ómetro 
para. :;.-;op;i.rlas ·je l,.; 11noi'l c«>r.lral. 

e-..... ambos fen&mimos P. a.man y Or i 11 ::nJl ri. l ~ mt:tzc1 a de 
osc1l.s::lonas mecdruc.as con un r-ayo do luz en un diCtléctrJ.c.0 ne 
l 1. ne-al pueden crear lan'.o c.;.mbi os ascendont.os como descande1tte!: 
d.=t fr-e:::.U°'lnc1;.. Los u11.1mos, eit-t.d1onl0s -:;!.;. la lev de S•.okes:. son 
!la'"'a:J·.:;s cambio;; S1.okü$. •.:.1r:1.:rreri cuar1do un í·::inón.de- trecuer1i:::121 w,~ 

es .:.:-eado en el mod10, proparc1onando su energla un fotón -wl del 

rayo de l u:;: 1.n,:i den t. e. Como consecuenc1 a de es la péordi da de 
ener g:. a un f o'~6n de menor f recue-nci a w. = wl -w"' debe aparecer en 

la :uz dlsp~rs~da. 
Par-a un procese do ,.::ambto a:scend,rnt.e -:;o Anl1-Stokes, un. fonón 

v.·.., er. el medio ::tebe t.lnirse con un fotón r;r1.1:1ario wl p4.ra µroduci.r 

uri :-:·..;evc fotón de mayor energl.a., y por -::::ons1~uient.e, de mayor 
frecuet--.~1 a w =t..1 +w 

AS l 

Las _&yes de la conservación de la enorg1a y del momento se 
apll.can a ambos procesos. Ut..ill:z.tdas en caplt.ulos anteriores, 
dichas rel.:.ci1:'r-i~s son .igualmente import..anl&s en las int.er.'.:tcciones 
de l'..iz y ondas mecanic.l.s, 1::11.a.::. .::::ncct an los requisit..os clasicos 
de ::::cherenClJ. tconsef'vación de fa;;é y de frecu~nc1a) cntr'=" los 
d!St.lntos campos ondulatorios interactua.nt..&s con los requisit..os 
de conservac16n para interacciones entre fotones y fof'lones. 

La relac16n de w como función de k paf'a cada onda es conocida 
como relación de dispersión. 

En la f1gura (1) se !lustran los dos procesos de cambio d& 
f~ecueneia para d1spars16n Raman. En la figura Cl.a) la molécula 
estA !nicialment.e &n el estado base. v=O. Un fot6n incidente a wl 
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se absorbe mientras, simultánaarnent.a, un fotón Slokes a w.""wt-wv 

se emite. Para conservar la energia ta molécula se exc1l.a a un 
nivel vibracional v=1 de onergia trw'Y. Si; poo otro lado, la 

molécula esta inicialmente en un estado excitado Cv=l) como ::se 
muestra en. 1 a Fi g. C 1. b) , al fotón ant.1 -Slokt'!os di sper s;.:..do a:> da 
frecuencia w AS =wt +wv. ?uesl.o que la l?mi si 6n ant 1 -Slo~:es depende 

de que la n1olécula este in1cialmenle excita.da, su u1te_!t-.~fdi:~ 
comparada con la emisión Sl.okes es menor por un f3.c•.or ?: v 
de acuerdo con la ecuación de Bollzmann. El proceso inverso en ~1 
cual un t'ot6n Stokes se absorbe es most.ra.do en la figura (1. c.'. 

lo) (b) 

- - - - -,:,:~~-~--,) 
'11::1 ----

' '"º 
{<) 

FlO. 1. (O.' UNA DISPERSION STOKES EN LA CU.\L 

A Wl ES ADSORBIDO MIENTRAS UN FOTON STOKES 

UN F'OTON LASE:R 

!(,\-'.,,J./ SE CREA 

JUNTO CON UN CUANTO VIB~ACIONAL 1\;,1 DISPERSION 

ANTl-STOJ.:ES EN LA CUAL UN FOTON LASER A ''\Y UN CUANTO 

VIBRACIONAL CW SON ADSORBJtlOS, MIENTRAS UN FOTON 
V 

C:• UN PROCESO E:N CUAL LA rRESENCIA PE 

RADIACION LASS::R ESTIMULA ABSORCfON F'OTONE'S 

STOKES 

''\ 
QUE EL PROCESO INVERSO DE 

4. DispersiOn opl1ca y acUsli~a. 

Es instructivo contrastar las carac~erislicas generales de las 
relaciones de dispers¡én para ondas de luz (figura 2) ccn 
aquéllas para ondas de sonido (figura 3 y 4), La Fig.Cé!) se 
dibuja para luz en un dieléctrico 1sotr6pico hipolél.ico con una 
sola frecuencia natural w

0 
en el ultravioleta. La pendiente de 

esta curva es la velocidad de la serial de un grupo o paquete de 
ondas de luz con frecuencias centradas en el punto de e·l"aluaci6n, 
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la pandienla .j& una linaa desde el origen a ast.e punto es 1a 
velocidad de fase, c/n. Es una curva continua excepto en la 
región de dispor-s16n anómala centrada en wto. 

:. -/-
/ / 

•' ' .. ' " ' " ' 
/,.' 

,' 

FlO, Z. RCLACtON DE DISrERSION >'ARA L.UZ EN UN M~DtO TR/11f'JSPARENTE' 

CON UNA $\.)Lo\. f"ltE'CUEHClA l"IATURAL Wc., 

L~ f 19''.lr a "..: ::: :e ,J1 b·.: Ja ;:- .a~.;._ ur,i\ orida .je s:on1 j::, er. ·..:~ ~ 1 quid•;.. 
r:<.p.:;.t • .;.ti..:-:- ..!c~.·.aniendo n-..;.!v..::·.:las. d.l.at.Crnl~as q•.J,:,,. ¡:;csJari '..l!'"1 s..;..:::1 
:";\..:>-:f:, d~ ·.-ibr-a'.::.l~n meciin.:.~.a .:.:i.i.ar110~ por e)omplo. ,::omo !o .=;.ert.a 
•.1; __ , :::s<..1 l .:i.c1 .: .. r . .J.,-;. fr ~-:: 1 1e.r. ::. ..; ;i L.: l .arg(: de .l. a l !. r1.:.-"'- .:p..:t'J •1ne 

l~s c$ntros da !~s rnalécu~a~ 

Ha..- .jos ·•:·amas", una ¡:-ar.a scr;~óo, e disturb.l.os ac:.1st.1cos~ :,,. ~a 
o\ra par.). vibra::::.ones 1nt-era•.:::im1cas. La. ült.ima esta repros.er.t.ada, 
'.'"e':..".::i dando que .:lislurbl.os :-.~ propagan t. es tiene:. ?eloc1 dJ.d de 
-.Jr".;¡.·...-- cor':-, }'~r • .. m,"'\ linea h-.:-r!~orital a 1.a allura ....... ,· 

'....Q. lmport.a:--..-:¡a. je k es• .. .!\ ;,,~uí repre::.ti-11l.:i.d:.i. ""n lé<s diferentes 
relaciones de :·¿.se q'.J..:- podrían existir 5.i. las osc1lac1one~ 
1 r-,.jwp~nd.1 en tés fuer.an &XC.t Ladas de una. ma.nur.l. coher-ento. Ondas de 
svr.!do ordinarias de un rango manor de frecuencia. propagándose a 
,_;na velcc1dad ''~(w), estár'l representadas por la cur·.ra más baja~ 

l.a curva d.:, dispersión elact.rornagne-•.1ca C.:F'1g.2) 
~·.:-=-eplo por •1~·· c. 

;-:-ecueri.ci as tan al las que,- =.u J ongl. tud de onda puede 
aprc;ümarse a las dimensiones moleculares son. por supuesto, 
e:-:.::1.".Jidas de la rama acustica, la cual conduce a ondas de p:esión 
densidad. 

~a f 1 gura i:: ·D se di bUJa para un "sÓl i.do unLdtmui.sLonat º 
a:::a:-cando t.ina cadena d& longitud infini t.a de álamos ligeros y 
p&sados, cada une acoplado pcr Uh enlace o resorte elástico a su 
mas cercano vec.i no. 
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FIO. 3. RELACION DE DlSPEASION PARA UN OAS lflPOTETICO COMPUESTO DE 

MOLECULAS DIATOMICAS CON UNA SOLA f"RECUl:NCIA DE VIBAACION, 

DESPRECIANDO LA ROTACION INERCIAL. 

Sli: MUES:TAA UNA ".rama" ACOSTICA 11Hf"Ji:Rt0R) V UNA .. rama" 
OPTICA fSUPERIORl. 

D9bido al acoplamiento do cadena lds vibraciones interatomica~ 
pueden propagarse. Puest.o qui? los el amentos menos m.ls.1 vos 
involucran fuerzas de amarre mas tensas y longitudes de onda más 
cort..as; las vibraciones inler.at·~micas podrán propagurse con u:-ia 
velocidad de !'asa mucho mayor :¡·.:e la de las ondas acústicas. 

FIO, .&, LA RELACION DI!: DJSPEJllSION PARA UNA NOLECULA LINEAL 

EXTENDIDA JNFINJTANENTE, COMPUESTA DE MASAS DESJOUALES 

ALTERNANTES ACOPLADAS tLASTICAMENTE, MOSTRANDO UNA AAMA 

ACUSTICA <INl'ltlllORl y UNA aAWA OPTICA CON nos FRECUENCIAS 

LINITANTES, 
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Sus frecuenci.as puo;..den compararse con las frr;cuancias ópticas, y 
la relación de dispersión aplicable es la curva superior, la cual 
se aproxima as1nt.ól1ca.mQnt.e a w

2 
par.a k pnquef'ra. y a w, para k 

grande. La primera de est.as frecuencias limilanle corresponde al 
movimiento de las masas más poquel"'ías mant.eniondo laz m..\s grandes 
fijas; la segunda de las frecuencias corresponde al caso opuost.o. 
Ext.endi éndose a sól 1,jos roal es, los cuales pueden soportar lant.o 
ondas transversales como longitudinales, o aun en liqu.tdos 
homogéneos con moléculas complejas, las relaclonos de dlsper!:i16n 
mecánicas llega.n a ser muy complicadas. y no necesarias de 
considerar en det.allo, 

En un procoso da dispersión 1:Jr1llouin osl.")r•::-mos interesados on 
la rama inferior Q "ac1.1.;tt::::-a", y en ~n procosc P..l.man seran las 
ramas superioros o ".:Jpttca.;;" l.:ts involucrada.~. 

5. Acoplamionto 9.2. vibr.•ciones olectromagnet1cas ':l mer::.<:i.n1,::.a;;:,, 

Los mecanismos por medio deo los cuales las osr.:1lac1ono:;; 
mecánicas pueden ser ~xcitadas por la radiación elect.romagnéllca 
son diferant.es para los dos lipes de procesos do dispersión. 

En Ja dispersión de Brillouln, donde 13.s .:?rnt idi!df"'~ :-~~O"J.r.•_ez 

son vari.~bles r.-.acros1:6p1cas Cdonsida.d y suscep•~i.b1!1:::lad 

eléctrica), cuando un campo elóct.rico oscil.}nla incide en al 
medio, se crea una doformaciOn (o v::.r1a.c..1ón) periódica d~ 1 a 
densidad o eleclroostr1cc16n. La aleclroo:::::tr1cc1ón. a. su vez, 
proporcion• un m~canismo a través del cual la polarlzaclon 
electrónica genera variaciones de pro$i6n, lo que f'!nalmente 
permite a !a luz bombear ondas de s~nld~. 

En les proc&!:.os Paman espontaneas y estimulados E-1 .:.:;•.eres ::=:te 
ceinlra en las •.r.i.r1atles mlcroscópic.:t.~. como puede verse de la!:. 
caUSisS quo los or:..ginan. Ambo<::i se producen por alleracion9s en l.a 
pol.arizabil!d.;..d eloctrónica inducidd.s r-or c.-tnbios en l• aislancia 
1nleral.6m.ica dentr~ de la molécula; existiendo en el efecto 
estimulado un proceso a.dlcional de amplifica.c1ón. semejante al 
que ocurre en un l~sor. 

Es. por lo lant.::i, suficiente la leerla clásica para la 
descripción de la d1spersi6n da Brillou1n estimulada. 

Rospoclo a.l Qtec•.o Raman; aunquo un análisis riguroso de este 
proceso requiere de cons1daraciones mecAn1co-cuánt1cas Cpor 
ejemplo, para la determ!nac16n de la susceptibilidad R.o1.man), es 
posible describirlo cuantitC\liVAmAnt.-=- 1.1•.iliz;)r.d::- •..:n CC:iJUnt..:. .:l,y. 

ecuaciones similares a las empleadas en el capllulo 3 para. la 
explicación de las int.eraeciones do 3 onda~~ con la oxcopc1ón de 
que una de ellas describirá. ahora una oscilación molecular y no 
una propagación de onda. 

6. Trat.ami ent.o el ect.romagn~ti co Q!! !-ª. di spersi on Raman 
estimulada. 

6.1, Dispersi~n ~ 

La emisión Raman esl1mulada fue descubierla por Wcodbury et 
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ai. cuando un rayo láse~ do rubt de suficiente inlensidad se hl=~ 
incidir on una c&lda conteniendo nitrobenceno colocado dent.!:: :~e 
Uf'J. resonador. 

En el efecto Raman ur-i fotón de luz incidente wt os .a.bsorb1~j:· 

por una molécula y reemitldo a t.ma menor frecuenc:1.\ ... :,,. _ ... 

eriEH"91 a r amovida del r ayc da l •-.rz: aparece como ener 'Ji a mee ara :.. . .,. !•· 
vlbrac16n o de rot.aci6n de ia molécuta. La nua·1a caractcr! ~t_1c .. ·• 
sorpf"'endont.e del &fcct.o Raman-Woodbury &!; qua sl. sur1c1un• .... ::.. 
folones son emitidos en el ef&ct.o Rum.;i.n ordinario, f'.-t'/lld.ndoso la. 
ruga demasiado rápida de éSlOS. (reflejándolos dcnlrodel 
r-osonador). dichos felones inician una @misión R.:i:man adic1cn.J.l 
Cver diagrama. inferior on lA sigUlenlo figura), 

f1IQdo inicio! 

d• lll 
0

molfc.ula 

E11od<I 1/1101 

d• la tnolt'uila 

FJO, ~. PROCESOS DE RAPIACS:ON lMPLJ:CANJ>O TRANSlCl:ONES ENTRE DOS 

ESTADOS Ctt'CtTADOS DE UN'A 1'0Ll:CUL."' A UN ATOMO. El'I FLUORESCEHClA UN 

f"OTON ES E3'PONTA.NE~uu:NTE CMJTlDO CON ENEROlA EQUJVALENTE t..A 

f'ERDJVA POR LA NOL.ECOt.A. EN EMlSIOM ESTI~OLAPA SE EMITE OT~O 

F01'0N DI: Er-lEJtOlA SEMEJIANTE. BA.10 1..A PRESS::NCtA DE MUCHAS MOl.$:.CVt..At; 

J!XCITADAS UNA RE .... CCION ltr-1 CADEHA. O ACCION' t..ASEJt f'UEDE OCURRIR. 

EN DISPl;RSfON RANAN UNA NOLE'CUL.A EN UN ESTADO OESEXCtTA.tJO Al\SORBE 

tJN FOTON DE ENE•OlA V J\li:.ENITE DESPUES OS: SUSTP.A.ER LA ENEROlA. 

NECESA•lA PARA LA UCCITACION. EN DJSPltRSION lltAMAN ESTUlULADA LA 

PROJ>UCCION .DE lJN FOTON DISPERSADO SE ESTIMULA POR LA PRESENCIA DE 

UN FOTOH DE JOUAL EHltR.OfA, COHSECUENTt:ME'NTE UNA lNTERACCION EN 

CADENA OCIJJtJlE, 
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Esta 6St.imtJlaci6n es similar al ~ror:aso a través del cual la 
luz se amplifica en un láser. excepto qtJa la. exc,i.la.:¡~n de las 
mol&culas es inac&saria. En la roacci.!ln en C<idona quo siguo. •Jna 
gran fracción de la luz láser !ncidont.o es convert.1d.l nn lu:= 
Raman de menor frecuencL1. Con el efecto P.am.an estimulado os 
posible folografl ar un espectro Rol.man con un sol o pul so da 1 u:z 
láser de ur:a d1 e=mi l lonést m.a. de segundo: por '.écn1 ..:.:is 
::onvencionales la exposicicn requerirla de un minuto 3 un.a r.ora. 

Cuu.ndo pulsos dlO'f luz láser se enfocan en sólidos. liquidos Y 
gasos a. alt..a pros16n, ol proc~'lSO Rama.n estimulado puodo ocurrir 
a~n sin la cav1ctgd. Cerca del ~oco donde la intensidad do la luz 
puede exi:eder 10 wa.!..ts por cent..i111olro cu.adrado, Ja. ampl1f1c::ac16n 
de luz Raman e~ tar-. alt..l como 10"º por- cent.lmot.r.:, suf1c1c•n;.o 
para a.mp!l.f.Lc.:..r lu=: c.-xt.rav1ada do f;;:.ndo hiitsla un n1.vel de 10'5 
wat..ts en un solo paso a través dol foco. 

C'1..ia Carac:t.erist.1ca doi uso cto rayos enfocados a~ 

v1bt-ac,¡,ón molecular .est.tmulad~ por ere-et.o P.a.man llega a 
'l!::ilent..a. q\Ie el indJ.ce de refracción dol maler1al 
fuert.Gm.antq a 1a frocu9nc1;). do •/.a.b.raciór. molocular-. 

que la 
ser tan 

oscJ.l.a 

Resurru.end~: la dl'Z.pér-si.?r. est..1r.iulada d1f18r.o,. ,j!:';- la -.:.:.s.~"3'r'!:!:.)n 
Ro..m.>Ln ord.i nar-1 d oro los: sigulont. Q'S .:._,¡;p0ctos· 

1) Ocurre s~l~ -:uandc el r.)yo exc:1tar,te reb"'sa una :r:l...ens1dad 
umbral. 

2) El rayo S•~.o~:tJs li ene prop1 eda.de:s dP. direccional 1 dad S!. m.:. 1.1.re~ 
a las d~l r~yo oxc1t•nl~. 

Lá s&.llj.:>: ~~ ,:,.1• . .:i.menle mcr.?cromat..1c:i. 0spt?c1aimer1•.e c•.Jondc 
el rc..yo l.iser inc.tdente cons1:.ttl dQ un~ sola fr&cuenc1a. 

4) La ericier:c1a en la conversión dFJ" la frecuenc1a láser wt a la 

froctJt;tnc1.¡_ St.ol.:.o-s w. es muy 9'rande, con v.;alores de 

aproximadamente 10-20 por c.1..:n~.o obtenidos con entra.das láser 
Lo suCiciontem9nto gran~~s. 

En los e~-perlmentos de emisión Raman &sl1mulada la luz 
disp$rsada. consislg, s1mul tá.nedmonl9, do un número .aprocl.able dq 
frecuencias Stokes a (wl-w ... ). Cw\.-2u..'.}•· .. , y de frecuencias 

ant.i-St.okes a Ct..\+wv), Cw\.+2w.)•· ... Para ent.endGtr al origen de 

asLas frocuéncias nos ref&rimos a la figu~a (1). 
El preces::: da em1s1úr1 St.or-es se muestra eri la fi;¡ura C!.a) 

produciendo un aumento an la población del rd.•.J"ol vibraci cnal v:::.1. 
Una vez que est.o sucede la radiación. a wA

8
::::t,.\+wv puade e-nu.llr::e 

como se muest.r.a en la figura (l. b), Los campos Slckes Cw
9

) y 

ant.1-St.okes e wAs:' pueden. 

da entrada generandose 

respectivamente. etc. 

a conl1nua~16n. acluAr 

asl w• -wv =w\-Zwv y 

como radlac16n 

w +w =w +Zw • 
AS V l V 

Una solución completa de este problema no es facl1b!e ya que 
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requiere una solución simult.ánea de las ecuac1ones de Ma.X'#a! 1 y 
la ecuación de vibración represent.al1vas de todas las frecuenc1as 
componentos de inlerés. 

Para ilustrar los principios b~sicos l.nVoluc.r.;.dos en l.:. 
dispersión R.J.man aprovechemos el hecho de que sólo la r.:ldiac1c:n1 
Slokes '"·\-wv) pueden amplificarse 1nicl.alment.e. 

El crec1mienlo de t.odas las otras frec1.1tmcia.:; componeri·-~:: 

depende de la presencia de las molóculas en el estado v=l, como 
en la generación de componentes anli-St.okes; o de la presencia de 
radiación St.okes de primer orden. la. cual es necesaria parJ 
generar radiación Sl~l'.o:::: de segundo orden. Podemos 
consecuentemente derivar la condición para ganancia nGta~ 'J 

oscilacion. la primera frecuencia S'.·.::.~:.;.-s, .... !::;e 

despr9ciandc.:i todas la.s frecu&nc1as componentes excepto. ¡:•,:,:­
supuast..o, el Ca.tll¡)O ld.sa1· a ""'t· 

Ba~OS en un sistema de unida.des MY.S; al modr;:;lr..: usadú 'itr: e! 
anal~sls es como sigue; 
El medio Raman so cons1dera compuesto de H oscila.dores .3.rmcn.:.::::.:;~ 

por unidad de volumen. representando cada oscilador una molecul_ ..... 
L.os osciladores son "tnd8pendtel"\te5" unos de ~tres. pcr 
tanto, el con)'.Jn•.c de o!;c1ladores no puede soportar un mo•rim1en•.o 
de onda e ::-n veloc1dad je grupo ne nula. C.l.d~ -::0-a,;:1 l ador '"""' 
ca.ra.c•.er1za por su poslciOn z (el an.'.tl1s1s es unid1.mens1onal •.a~ 

que iJ/it>: = 8/dy::: :)) y por La coordenada vibracional XC~.t) de 1.a 
molécula. L.:.. ecuac!ór: do :';lcvimien•.c para un '50!~ ·:isciladc-r é:t-::, 

anlonces: 

•.• } :< = re z, t) 
"' 

donde r es la conslanle de amort.1guam.lento escog1da par a que l .::i 

anchur• de linea de la dispersión P.aman e:.-.:pontane.a. sea .t.v= ; r2n. 
w es la frecuencia de res~nancia (no amorttguada); m es la masa 

y FC::.l) es la fuerza. impulsora. 

El término 1mpulsor puode der1v.a..rse cons1dara.ndo la energi.;o 
electromagnét1ca ba)o la presencia de ias moléculas. La densidad 
de energla almacenada electrostat1ca es; 

""• ::: ~ eE2 

Considerando 

(2) 

En la relación 'C2) es precisamente la dependencia de la 
polarizabilidad molecul•r a de la coordenada vibracional r~~r9a 
X la que hace del medio un medio Raman aclivo. El factor dX Jo 

recibe el nombre de polarizabilidad diferencial. 

Utilizando la relación C2J es posible escribir w. come: 
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(3) 

La fuerza por unidad d•~ volumen del malorial polarizable es 

a part.J.r de ella. después do dividir por H obt.onemos la fuerza 
,por oscilador FCz.t.). 

1 ( ""' J .. F'Cz,L) o::i 2 eº á'°X o F. C::,l) (4) 

La barra indica un 
a quo la molécula 
expresión anlorior 
nula. permi. to d.l 
molecular. 

promodio sobre algunos periodos ópticos debido 
no puedo responder a frocuencias opt1cas. La 
mua~lra quQ un• polari~~bilid~d d1Ceroncial no 
campo eléctrico .impulsar a la vibración 

El siguiente problema es mostrar como la oxcttación inducida 
por el campo da la v.ibración molecular XCz.t) reacciona a su vez 
sobre los campos electromagnéticos, 

La vibración a wv produce. de acuerdo con la relación C2); una 

modula~ión de la conslanto d1elécLrica e a wv. esto conduce a una 

modulación de fase de cualquier campo de radiación presente 
creando as! bandas lalerales sepa.radas por w.,... Dicho en otras 

palabras; una modulación de e a w.,... producida por vibraciones 

moleculares, puede conducir a un intorcarnbio de energ!a entre los 
campos olectrom.agnéticos sop~rados en frecuoncia por múltiplos de 
wv. tal como. por ejemplo, entre los campos l.iser Ce.\) y Stokes 

cw.). 

Tomando el campo t.otal como l ;ii s-u.i:o.:i. do los campos St.okes cw,) 

y el campo !Asar Cw
2
). 

Sust..it.uyondo (6) en C4) y de ah! en la ecuación molecular de 
movimiento C1) se obtiene: 

Cwv2 - w2 • iwy) XCz) ~l.(..)l = & ( ~) A A"'·i"w-<.) a-de -k >zJ 

2
: ~X oZi tZ &Z 

(7) 

Donde XCz, t) e XCz) l:'i(l.)C. .. c. c. CB) 

Se sigue de (7) que la vibración molecular as impulsada a una 
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frecuencia w ~ ~2-w1 ; con una amplitud compleja. 

La ecuación 

XCz) (9) 

La polarización induc1da en las moléculas p<lra el campo a v.:
1 
o~ 

Nuestro 1nt.erés se contraer. ~1 término de polarización no llneal 
proporcional al product.o XE. Usando C5) en la ecuacion (10: la 
polarización no line¿l llega a ser: 

:P cz.t.) ..... 

{ & 
o 

2rn 

'"" (}X 
2 

w 
V 

A tz.)A 
2 

- e '.·J -
2 

~ 
tz) e 

¡,, ... -. 
' 

' l - • ~ -k • ,zJ 

i 
. • c. 

'" 
)2 . 1 Cu.• - Ú..'1·'¡· 

i 2 

r_ 11:: 

Si mult.!plicamos los dos términos en la ecuación t11) obtenemos 
polarizaciones oscilantes a w

1
, w

2
• 2w

1
-w

2 
Y 2 . ..i

2
-w

1
• 

Concentrémonos primero en el término w
1 

iW > 
.:Pt-U .. 1(::,l) 

Donde Pw1 C z) 
NL 

(12) 

El coeficiente que relaciona a la polar1zacl6n inducida con ~1 
campo inducido es la suscoptibilidad. De C13) podemos def1n1r una 
susceptibilidad no lineal Raman compleja a través de la relación: 

= "o XRAMAHcw,) jA2Cz) 1
2

A,Cz) (14) 

Luego ~RAMAH e w ,' 

&
0

N (:~( 
(1'3) 
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te manera más general podemos caracterizar el efecto de 
vibr-a.ción molecular inducido por modio de un lonsor de cuart.o 
rango. 

C16) 

Siendo la ocuación (14) un ca.so espac14l de C16) dondo wtwi.:=w
2

, 

w =w =w, 
' l 1 

Regresando a la ecuac1on (15) def"11umos: 

Dende 

( (1;J :i 
'RAMAN 1 

Cl 7) 

e 16) 

Cl9) 

Donde la aproXimación se apl1·-:a a un caso de a.lta Q en¡ ·:< wv. 

el cual usualmente ocurre Cllplca y 10-2 w ). La 

suscepl1bil.idad Raman no lineal es usualmente Lorenlz1ana lal 
COlnc su cont.raparle 11noal 'tL· Conocida la pol.arización inducida 
a <.i.1

1 
es posible expresar la ecuación de onda de la ampl1•.ud a 

10t~ta. !recuenci ;a., Ca Jo las condi e iones do re~onanci a C w
2 
-w

1 
=w..,) y 

de transparencia del medio a w
1 

Ci.e., ~in absorción a w
1
): 

d A lz) 
az • 

d A (z) 

az ' 

d A
1
Cz) 

dZ 

• _
1 

µ 0 w
1 

p'w,1 
-k-- NL 

1 

-1 ( ~ J & [-i t~~UAN) jA2Cz) j
2
A/::) 

o 

' 
k [ ~] ( .. e ) ) jA

2
Cz) j

2
A

1
Cz) C20) 

' -l;RAMA.N <..>1 

' 
Una ecuación similar existe para A

2 
bajo las nusmas condiciones 
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C21) 

Para encontrar la amplilud de la onda St.oke!m A/:=) en un 

proceso Rama.n tlstlmul ado, 
suponiendo A

2
Cz:) constanLe .. 

si mpl 1J'1quemos pr t mero al probl el'J'la 
Esto implica que ld energia dren..=t-ja 

del campo w
2 

C!Asor) por 1ntoracc1ones; no lino.a.les O!; pe,~ue~il 

comparada con la enargla. almacenada a w
1

. Esta suposicJ.ón pornute 

tratar s~lo con 1 a ecuación (20), obteni endose una sol uci ·!:ri 
exponenci .;,i.l de A, .. 

A
1
(0J 'e;z 

con 

g 

:..a ec~ac1 ón C22) rnuestr a. que ba JO l.:.. pre.:enc1.;.. de · ... m c.ampr:i .:::ft::­
:-ad1 ac1 ón láser •....J

2 
una :::ef'ta.l a w

1 
es .a.mpl1f1.:.ac!.1 

exponencial mente con •.Jn f a...:tor de ga.nancl..a por un1 dad de l ongi ·- wd 
g • O proporcional al -:.uadrado de la amplitud A

2
• 

:cr.s.ldérese un m~-j1c P.ant.an .actl"J"o contenido d-=iontró de ·_:r. 
r-a·:.:.p.:..ente -!pl1co de ~ong1l•Jd L el cual posee '.Jna refle1;t!'r:..J.::.j 
eTec\.1 v.a. R para radiac1 On Slokes. Bajo 1 a presencia de un campe 
laser el campo St..okes se amplif1cará exponencialmente con un 
fact.or de ganancia dado por <23). Si la ganancia es suftcient.e 
para compensar las pórdidas en un viaje redondo; una osc!lac16n a 
w

8 
puede rosultar. 

La. condición necesar1a es, por lo tanto: 

Re9L= 1 

Usand~ C23) obten&mos La inlens1d~d umbral: 

- !_ ln R 
L 

Zk 1 -x~~UANcw 1 , 

Usandc como medio Ratl'.an CS
2 

dor-.t.rc d.,¡;. un rec1E=-ienta con L:5 cm 

y R~ 10~3 se obt.1ene: 

CI 2 )u"'bral'=' O. 7 MW/cm
2 

La oscilación Raman se usa en la pr~clica para convertir la 
salida de algunos l.iseres pulsados comunes Ce. g .• Nd

9
+:vidric a 

1. 06 µm) en una salJ.da coherente con frecuencias cambiadas con un 
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valor wv. 

En experimenlo Raman reales se observa que el rayo láser 
incidente dentro de liquides Raman es enfocado y ''alrapado" en la 
forma de un filamento dolaado con un diametro de algunas micras. 
Este "atrapatnl.ento.. se debe a la dopendenci.a de indice d• 
refracción del medio del cuadrado de la amplitud del cainpo 
eléctrico Ce/acto electroestr(ct(vo o Kerr) el cual. acoplado con 
un perfil gaussiano del rayo inicial. origina una reducción dol 
diáme\.ro del rayo. E:sle efecto produce un campo eléctrico muy 
grand• E

2 
y da o).CUt>l'do con C23) una ganancia muy gr.1.ndo a. Ll. 

frecuencia Slokos-Rama.n. Esta gananci• es lo suriclontemenle 
grande para que la emisión Raman estimulad-.. soa alribuidad a la 
amplificación en un "solo paso" de la radiación exponlAnea. El 
pico de la omisión Raman ocurre a la frecuGnci~ dondG l~ gananc1a 
Raman tiene un mAxlmo. Usando (23) se obtione: 

w = w - w 
t 2 V 

para la frecuenci.a de enusion Slokes: Produci.ando la pr~stc0ncia de 
la relajación molecular a una razón y un li.goro camb10 del valor 
ideal w ""W -w . 

t 2 V 

De acuerdo con la ocuaci.6n C9) concluimos que un aumento de la 
oscil aci6n a w, =w

2 
-w.... es t. ara acompaMado por un aument.o d la 

oscilaci6n molecular a wv =w
2

-L>, (despreciando el poquef"lo cambio 

de frecuencia y/4wv discutido antes) la cual se degraaa 

r~pidamenLe en calor elevando perceptiblemente la temperatura de 
la celda. Según al modelo clá.sico. esla pitrdida de onerg1a se 
gasta para vencer la fuerza de amorliguamient..o en el oscilador 
molocular impulsado en forma rosonanle. 
Usando CB), (9) y el resultado auxiliar w

2
-w.=w .... ~w; se obt..iene la 

solución para la. coordenada normal vibracional: 

xcz.t..) = -ico(;;.-)o 
2mw .... r 

C24) 

La. faslfJ do la oscilae16n molecular tts, por lo ta.nlo, Ck
2

-J.:,)z. 

Esta fase no se debe a la propagación do onda a wv; sino refleja 

el hecho de que la oscilación molecular es impulsada por el 
product.o de los campos eléctricos con fr.cuencias w

2 
y w, y, 

consecuen~emonte, ad~~·~~~vP-~~P~fsifase a la del producto de los 

campos impulsores ~ s. • Este modo de vibración. 
en el cual la constante de propagación k no es una función de l~ 
frecuencia sino que toma valores arbitrarios, es consecuencia d• 
la conducta de la rama fon6nica .. óp~ica•• cerca. de kmO Cver figura 
•) donde d(¡)..l'dk=O. Est.o también explica el porque las condiciones 
de ºacoplamiento de indice" que doben s•r sal.isfeéhas •n 
interacciones paramétricas se cumple automA.ticament.e en emisión 
Rama.n est..imulada. 
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Existen muchos modios Raman activos. Compuestos de .a.rullo 
org.\nico Ce.g., benceno, naftalina, tolueno, c1cloh«.!:<eno. 
bromonaftalina) son particularmente .a.ct1vcs. Los cambtos Raman 
activos son usualmente expresados com?

1 
cambios en el re-ciproco ~(~ 

la longitud de onda en unidades de cm . 
Una lisla con la~ frecuencias v1bra.:ionales y anchura~ ·."J 1? 

!!neas nati.Jra.1 de d1ferenles materiales: Paman st:> d.:i.n on l.:. 
s1gu1enlc.. •wabla. 

TADLA. t. ALOUNOS MATERIALES RAMAN. sus rMFCUENCrAS vrnnACIO~ALE~. 
,. LA ANCHURA DE Ll NEA NATURAL .ÓP. 

~RECUE:;;:------i¡-
Lt 1 ."r; -· 11 YIURACIONAL •e~ ' U ~=•«• ------- ___ _,_ 

--11 
'"º i 

11 

· CCl 459 ().:21. ?Q µm) ,, 5 il i el o' o; o' mo 
I! 

568 (.1.""l-l ~~, , .. ar.:. 6 J 

11 

D,¡.. n;;: •..,o 992 ': .'.:11), 05 µmJ 1. B 

N~trc;.benc•nc, 1 :34'3 6. J 

i M"' t ,,in ::-r:C!1 ) 2914 

~ 
. 

H . 41 6(1 'I 

~ 
D•'-' ter t.;;, 2993 11 ,, 

SOL l t>I.> !l 1 

256 23 i! 
2513 7 

il 
637 20 

S10 467 • 
11 C3 te\' ·".l 1087 

No f •.., 1 • ~ ::i. 1~84 li 

L'"·w. 
.J 

Tablas ccn un numero mayor de sustanc.:.. as P.aman Jt.Jr.lo C;:)n su:;: 
frecuencias vibracionales p~eden encont.r~rse en Johnscn, pp. 527 
y 629 <Rof, 50) y en Yariv apéndice 4 <Ref. Q3). 

Además del efeclo Ram.:i.n vibracion.l.l, ,¿,o;,1slan otros procesos 
que involucran reorienlac1ón molecular y •.ransicicnes 
electrónicas virtuales o reales las cuales también c:::intr!buyen a 
1 a sef'tal radiada. est.as sef'\'al es de fondo no resonantes sbn muy 
independientes de w

1 
-w

2 
=w.., y se representan por otro lérm!.no er. 

t:ai denotado por x~:kt• E:n algunos experimentos e-1 nivel de 

fondo es interesante, en olros sólc despreciable. 
El término P.aman resonante interfiere constructi"a y 
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deiillruct..ivamont.Q con ol fondo. produciQndo un.A r~uricJ.ón formA. d~ 

linea con m.1><imos y m.inimoi>o CRef~. 47 y 55). 

Por úl limo c.l.bo r ocordar que l a.s ocuaci enes < 20) y ( 21) son 
esLrict.amenle válidas sólo para rr.edJ.o5 no dispers1•:os o para 
ondas verdaderament.e monocromáL1cas Cr.o f1s1cas); at s.11r0nerse 
impl1c1La.mente para su oblención .:i. p¿,.rt.ir de 

:P 
NL 

que la permit1v1dad e no es un,1. función dé la. longitud do onda. 
De cualquier manara. son una buena aproY.imacion para la mayol"1a 
de los casos pr.l(:º~1cos. Una derivac;..ón más olab-:::irada deber.a temar 
en cuenl-.\ las anchuras de banda finitas de las ondas Slokes y do 
bombeo; susliluyendose las voloc1dades d~ faso por las 
velccidades de grupo. 1Jn3 dariv.lción de es•~.:- tlpo puGdt:' 
consultarse on .J. P. Fui·tanQn and N. J. Sha•A'• "HitJh-po1 • ..;;r /of"-ward 
Raman ampltfters e~ployLn~ low-pressure ~ases Ln lteht 5utdes l. 
Theorv an.d appl:.;;;. ! LVn.s ... e.:.-r. 79; e' .Jesde un pur.· o dP. vi std 
cu.\ntico on 't.ar;..v capitulo 18 CRef. g4J 

En ..:i1spers1 .:in Raman expontánea el proceso de em1s1on 
anti-!::tokes a •...:iAs '..lit+'.•'._, depende. ::omo se mueslr.i en la f1gura 

Ct.bJ, da que la ~clécul.:.. est.e e:<c1• . .ad:i en el &sladc- v1bra.::::.on.J..l 
•:=l. La. probab1_\_,:_d..:1.iTd~ i&:::;t0 C'-'€•nt ci ~~. consecuentemenle, menor 
por un factor ~ ·.· c;Jmparado con l "\ disper$1on Slckes. S:!.enoo 
;,,)~ •.J.p1-=.amenle ~ :. ,000 cm-

1
, y V.T 'h 1.:a 1"=300:-1:) :::.. 2·.:•0 cm-

1
; ta 

di spers16n Ant..1 -Stokes e:<ponlánoa será. menor por tres o cuat re 
ordenes de magn1•-uct compar3d3 con l.;, lnlens1dad Slokes. Al tratar 
con la emisión Raman estimulada la situación es totalment& 
:::Hferente. Se encontró en la. última secc16n que un subproduct..o 
del 9Vent.o es la e:·:c1lac1ón de acuerdo .a (24). de la v1br.::..c1ón 
mi:-ol .,.cular la cual acompai"ia la emisión Stokes. Cuántl.ca.mente, asto 
corresponde il un gran numero de molecul ... ~ c;...;.::..! t.1..::!~:: <:.>-n ""l Pc;t. ado 
v=t. lo cual aumenta la probabtlidad de la emi:;;ión a.nt.1-Stokes, 
d~scrila por l• Ci9ura Ct. bJ, a uo nivul •pr~ci~blo 

En los e:<per1rnenlcs de dispers16n Raman estimulada se obser•.tó 
qu,¡¡¡, la emisión .a.nli -Stokes intensa usu.a.l ment.o acompaf'ia a la 
emisiOn Raman estimulada. También fue descubierto por Terhune que 
la radiación ant..! -Stokes se emi le en la forma de un.a cáscara 
conica cuyo 0J& .;a,s para.lolo .1. 1~ dirección de propagación láser. 
Para tralar el problema electromagnélicament.e obtengamos la 
polarización induc1da a wA

61
= w

9 
en el medio Rama.n debida a un 

campo eléctrico: 

ECz. T) = A Cz) 'eiw1l + A Cz) e1 wzt.. + A (z) ·flw3l + c. c. (25J 
' 2 3 

Expresión en la cual se ha suprimido la dependencia espacial y se 
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ha tomado ti> -~ :s w -w . 
.. • 11 A. 

Primero derivemos el término producido"' dl impulsar la 
V1br-acJ.6n molecular rnodiant.e el product.-o E

11
E2 . E:stec t.érnúno es 

análogo a la expresión (11) y se obliene d& una forma idénlica. 
Podemos as! obtener la potar1zaci6n modificando la ecuación C1J;) 
recordando que ahol" a E

9 
es el campo de mayor fr ocuenci a y E

2 
o-1 

de menor. Reemplacemos. por lo t.ant.o, Ez por E
3 

y E
1 

por Ez; 

a.demAs de w
2

-t.Ut por w
8
-w

2
. El resultado as: 

+ J..(W -r.., )y] • • 
La d1f0rancia importante entre (26) y (13) es "o! signo optJes•.o" 
del t.órmino imaginario. E~ta difqr4°/nc1a s;& t.radui.:;eo on un s19nc 
OptJ&Slo de x''Cl.ú'iil) relat.!vo a x''(w1). 

Asi que el f;,,,clor de ganaricia ejercido por la onda ant1-S:•.ckes 

(w
3

) es: 

gCw,) -:: - k, (1: ·e) t" Cw J!A j
2 

~ a ~4'MAH t 2 
o 

'1' la onda se at.enUa. llegAndose a 1.a conc!usi.ón de qui;, la 
radiación anti-Stokes se at.enUa .al introducirla d'lnt.ro de un 
medio Raman activo bajo la presencia de una onda w2 y en .ausencia 

de radiac16n Stokes. 
Existen, de cualquier- rn.al)era., otr• ruante de polarizacl.-=>n a 

w.,; oblénida al considerar el térnu.no: 

de la ec:uaci6n (11). Est.e t.érrn.ino no involucra E
3 

y puede verst< 

como l.i. banda !at.er.al sup&r.i.or lt.l
2

-+Cwz-w
1
)) deb~do a unéi 

modulación de la const.ant.e dieléetrica visla por w
2 

a la 

fl"acuoneia. mol acula..r impulsada <w
2 
-wl). Est.a t.érmino act.úa como 

una fuen.t.e de radiación a w
1

• 

Si insert..a.mos la dependencia e>spa.cl.al dentro de la polariza.ci6n. 
de C28) se encuentra que: 
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C29) 

Este térruno generara un campo a w
3 

con una dependencia ospaci al 
A1t-ik'J~ r ~al que: 

Por consiguiente 
cualquier dirección 

resultante, ~ , del 
3 

k Zk - k (29. b) 
• 2 • 

la radiación anl1-Stok8's serd emitida on 
k'l que satisfaga C29. b). La. dirección 

raye anti-Stokes emitido se mue:;tra en la 

figura (6) (debe recordarse que en un medio isolrópico, las 
magn1t..udes de k 1 ~ k

2 
·;r k

3 
so determinan por sus frecuonc1as 

respuctivas y son ¡klj;::W/\/c, dondo n'- es el indico de 

refra~::1ón a. wl especificado ¡:..::r la ir.tersolcción del lugar 

geomélr 1 ce de k 
1 
cor. el de i': 

3
). 

rIO. d, UNA CONSTRUCCION PARA ENCONTRAR LA DIRECCION DE 

PAOPAOACION DE i(
8

, DE LA RADIACION ANTI-STOt<:ES. 

Esta es la razón por la cual la rad1aci6n ant.1-Stokes se enute en 
la forma de una ::aseara cOnica con un angulo de .1p1ce mi t.ad /1 
rospoclo a la dirocci6n de propagación del lá5or. 

,La situación de la "vida real" en emisión Raman estimulada es 
considerablemente rnAs complicada que la ant.erlorment.e descrita. 
Ad•m.s do la exislgncia de la radiación Slokes y ant.1-St.okes de 
ordeon superior y.a mencionada, se presenta. como un ejemplo, una 
desviación en la dirección de la radiación ant.i-St.okes producida 
por ef"ect.o de aut..oonfoque e "atrapami9nto".). 
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, . º1.áP-ersiOn 9§. Brillouin estimulada, 

La dispersión de la lu:: de!:de •.ir..!1. c;¡da ac•.ist.1ca e;.:c1~.:i.da 
t.érr.ucamenle fue considerada por primera. vez en 1922 por 
Br i l lcui n. El fonómo110 :Jo dispors.i on Br i l l ::iui n est!.mul a.da en 1 ;l. 
cual la onda acústica quo disporsa. al r3.';'0 óptico es producida. 
por el mismo rayo óptico fuo descub1arla en 1964. Se t:?ncor1t..r6 quo 
cu.ando un rayo l A sor l ntanso do frgcu.:.ncl .l. w

2 
pasaba a través de 

un cristal (safiro o cuarzo en el experimanlo original), una onda 
acustica coherente a 1 a frecuenc.1. a w 

11 
sü pr::iduc1 a. den t. ro del 

cristal. T!U.;)nt.rJ.s. ~!mtJl 1,t1.11e.:unenta. ur, r11·;0:: opt.ico a frecuenc.1.a 
->

2
-'..l!I se generaba ... AP.'.bcs rayo$ a.:::usl1:::c :1 épt.1·.;-:; dispersado er.'.ln 

hffl\!lldos a lo largo de dir9cc1one:; especlÍl.'-""""· y ::;u gonl'Jr~ci6n 
ocurria sólo arriba de un bien defirn.dc valor umbral de enlrada. 
Un diagrama esquemático del arreglo exper1mer;lal •.JSado er. el 
primer exper1mi9nlo so muoslr;. 0n la f1gura. (7). 

Vidria despulldo 

lnt•rl•rÓm•lfa 
Fobly·P•rol 
(hpociodo0,16<m) 

l•nfHlf: \JQ <"') \ 

Plo<o 
fotográfitt1 

FIO. 7. U?"'" D[AOllAMA ESO:UEMATlCO DEI.. ARREOt..O EXPERIMEHTAt.. USADO 

PARA DETECTAR DISPEllSION 8RILt...0U[N ESTnlULADA, LA 

PRESCNC[A DE UH RAYO OPTICO DISPERSADO A W --.,.;, ES 
2 • 

DETECTADO POR Et.. INTERFEROMETRO f"AOR'i-PEROT Y PRODUCE 

ANJ:LLOS ADICIOHAt..ES QUE APARECEl'ol ¡:N EL f'LANO f"OCAL DONDE 

ELLOS SE F'OTOOflAFlAN, 

7.1. Des=r1pcicr. D:ippler QQ. la dispers1on Brillouin. 

IJna ::!ea f!.s1ca sobre la naturaleza de la dispersiCn de 
Br1llouin FOdrla ganarse si. antes de embarcarnos en un analisis 
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ma.ternát.ico detallado; consideramos el fenómeno en t.erm1nos ~·:J 
conceptos bA.sicos aplicables generalmente a eventos de dispers-:. .::-. 
de ondas. Considérese un rayo óptico ( i nfJ. nl t.o) cuya frecuenci .a V 
vect.or de onda son respeclivament.e wl y kz' la cual incide <;;otr·· 

una onda da sonido do fracul'.mci.l. w
0 

v1a.j3r,do con vel~'),;idad 

como se mu19:st.r.a el) 13. f1gur.:i (8). 

f"J:O. B. UNA ONDA OPTICA DE FRECUE:NCIA ...i
2 

Y VECTOR DE ONDA i:
2 

ESTA 

INCIDIENDO SOBRE UNA ONDA DE SONIDú DISPERSORA QUE POSEE 

UNA FRECUENCIA 1,_•
3 

Y VELOCIDAD v 
9 

IV = . •,.) .. ·),:·'· PARTE DE LA 

ENEROIA A Wz SE DISPERSA EN LA FORMA Dli: UNA NUEVA ON't.A 

OPTICA PROPAOANOOSE LA.ROO DE k UNA FRECUENCIA 
t 

Las re~iones viajeras de compresion (parle oscura) v ::!e 
rarefacc!.::.n (parle blanca) c::-rrespond~ a var1ac1ones de l:· 
.:or,st..ar,t.o :::Uclóctric.:i. 6pt1i:a (• ¡:-:ira -;"':'mprestón y par.'i 
rarefracción) respect.o al caso donde no e:·".ist..e onda de scnid-:: 
Una vari.l.ci6n do la c~nst_ante ':11eléct.r1-::i'l produce refl.::t:-:1-::--. 
parcial de la onda incidente en la dirección kl. La ::inda acus'-- -::.. 

es por lo t.anto anAloga a una rejilla de difracción con rayado 
separado por una distancia igual a la longitud de onda acusl1~a 
x. •. Otra analogi.a podr!a ha.cer"Sé con. la difracción do r-ayos-X a 

parlir de un cristal que posea capas atómicas equivalentes 
separadas una dist.ancia ~ •. 

Existe, de cualquier manera, una diferencia fundamental entre !~s 
dos ejemplos citados anteriormente y la dispersión de ondas 
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acústicas. A satxir. que 1 a onda acU=t1c3 -so mu .. va par.:.. pr :::;dv::! r 
un cambio D:tppler en el rayo reflejado w

1
• Lal qut?> w

1
<'.'...l

2 
(::c.r:;o sf' 

ve en la figura 8). 
Usando la analogla con la difr3cción de rayos X , ~~ cond~ciO~ 

para rafleXión es Cesto implica que las d11r.(.ms1onas Lr.ansvers,l.les 
de los rayos son 1nr1nil6s). 

2A sene = nA '~ 30. a:• • z 

Donde 9 es el ángulo da incidencia como so mueslra en l.a r19ur.l. 
(9), n=1,2, ... os el orden del.a. d1sporsiOn y .\

2 
os la longitud 

del rayo incidente en el medio. El cambio da frocuencl:t jel ra;,.·o 
dispersado asla dado, us3ndo l~ fórmula do Doppler. por: 

w -w-= 
2 ' 

2w v sen8 z • ----
Donde e .')v. es la velocidad de la luz on el medie. 

Ccmbi nando 1 as dos úl tl mas ecuac1cna~ :1 tom.l.né-:: r:-::1 ;::-~~t:o•l'".'.'S 
resolverlas para el cambio de frecuonc1a y obt.ener: 

1.e .. la diferencia entre 
inc1dent.es y refloja.dos os 

act.Jstico. 

....... -w;::: w 
2 l • 

las frecuenc1as d~ lus ; ~~~= =~·.:=~s 
oxactamenle l~ frecu~nc1a. ...... del ra.vc. . . 

Cx:;)sde un punt:i de vista mec.t.r.1co cuant.1co este ¡:roces~ ¡::11ede 
•:erse como una a.n1qu1laciOn do un rolen a w

2 
con una ger.~r,;.=1c-r; 

simultánea de un fotón a wl y de ur. f~tón a w,. El re!:'..·.;. .. t.adc 

w
2
-w

1
=w. es, por lo lJ.nto. una afirmación d~ la consor··.·a..::.-=-n de 

la energla. 
Por lo que raspee.la .a la consorvacion del mom@nlo. SR raqu1~rq: 

k = k + k 
z ' • 

Donde k. es el vector de la onda .acuslica. Pueslo que .,¡¡ :,. e 

Loma.mes k
2

=k
1 

y la relación anterior produce un tr1ángulo 

is6celes mostrado en la figura Cll). Resolviendo par:a •:. 

=:iblenemos k
9
=2k

2
sen9 lal que >..

2
= 2x..sene y la cond1ciór. d•?­

conservaci6n del moment..o es, ¡..>Qí le t=>.nto, l<'I misma que la 
condición para rerlex!.ón de Bragg C30. a). 

La producción de energla acust..ica puede e:~licarse obsarvando 
que el t.rabajo hecho por la presión de radiación del rayo 
incidente 6pL1co sobre la onda acúst..ica dispersora es posi~ivo. 

La presencia de un rayo óptico a w
2 

produce una amplificación 

a w
1 

y w •• Si est..a amplificación es lo suficiente para vencer las 

pérdidas y si proporciona relroaliment.ación posit..lva, 
oscilaci6nes simult~neas a w

1 
(6plicas) y a w

2 
Cacúst.i~a) 

resul lan. 
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7.2. Tratantienlo cl.isico ~!.A~~ Brillo1Jin. 

La presoncia de un campo eléctrico variando con el liempo en 
un liquido (o cristal) produce una deformac1on e!eclroslalica 
variante con el liempo y es as1 capaz de impulsar ondas acost.icas 
en el medio. 

La. prescmcla de una onda. .icústica, por otro lado, modula la 
conslanle d1eléclrica óptica y puodo causar, por lo lanlo, 
inlorcambio de energ1a onlre 1.as ondas eleclromagnólicas cuyas 
frecuencias difieren por una cantidad igual a la frecuencia 
acúst.1ca. El efoclo es asl análogo a la dispersión Raman 
estimulada con las ondas acu;;tlcas jugando ol papel do 
vibractcnes moleculares. 

Antes de iniciar el estudio do nuovo se a.dvierle que ol 
sislema utilizado es el MKS. 

Para derivar la ecuac16n de movimiento de la onda de sonido 
(ver figura. 9). considérese un volumen diferencial dxdydz dentro 
de un fluido SUJelo a un campo oiect.rico E. SuA uCx,t) la 
desv1ac16n de un punto x desde su posición de equilibrio tal que 
la deformación un1-dimt-nsional es O'\J/8:...;, Introduciendo, 
iencmenológlcamenle, una constante ~- '.:11.:imJ.d.a. const3.n'.e 
foloel.Astica) que describe el cambio en la constante dieléctrica 
inducida por la deformación a través da la relación. 

tal que la presencia de la doformai....1.Ull cambia la 
t:!'nargia el·~clrost:t.t.1ca almacenada por -~ 1.Ctlu-·J';.;J E2

. 

C31) 

densidad de 

P'IO, P. VN VOLVNEN DIYEJtENCl.\L DE LA SS:CCION TRANSVEftSAL UNITARIA 

¡Uz,:.v:u y LA LONOITUD A.."'í. USADA PARA PERIVAR LA ECUACION 

DE MOVIMIEl'ITO DE Ul'IA OMDA SONIDO IMPULSADA 

ELECTROSTATICAMEHTE. 

Un cambio en la energla almacenada qua se acompafla con una 
deformación implica la existencia de una presión. Esta presión p, 
se encuentra igualando el trabajo pCbi.J/Dx) hecho mientras se 
d'lforma una u

2
nidad de volumen Caqui lomamos llX/J.yAz=l) al cambio 

-¡ yCbu/c)x) E de la Emergía. Esto resulta en: 
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L.a fuerza elect.rost...At..ica net..a en la direcc16n posit.1va X act.ua.nd~:; 

sobre la unidad de volumen es as1: 

F por un\.dcid de 

volumen 

Por lo tanto, la ecuación de movim.lento de una unidad de .,·-:ilumen 
A.v..b.yAz quo sufre una deformación uCr, t.) debida a una fuerza por 
unidad de volumen c1p-'~ Ccon dp la presion re~ultante qu.-l ac•.t.:.a 
sobre 1 a unidad do volumen en la direcci.On y.) es; 

i:tp clzu 
(jX p ~ 

Ocinde p es la densidad de masa. 

Considerando que la n.1er::a por un1d.a.1 -Je "el •Jmen "P"h:': t.1 ene 
•Jna contribución ele.::trosl~t.ic:a.. r·'Z(bE "i>;.:), una ccr.•.rlbuc1;,11 
9lástica T':i'\1.10;-:2) ':deriva.da a. Fart.1r de ur1a presion slásti='l ¡::, ::::: 
P

0 
- T<t'h.J,·cl:<:} con T = p{dp··dp> llarr..a.do modulo da elast..icidad je 

'IO!umen) y una cont.rl.buci6n amort.iguanto -n<hu,,i.Jt) <dondA 1? "1:; 

constante disipativa ~ue explica fenomenologicamente las Férdidas 
acúst.icas), la ecuacion de mo'limiento se transforma en: 

Enseguida suponemos que al campo acüst.1co y los do'! camp<:l'S 
eléct.ricos son de la form.).: 

E,c;.t) 
l 

A e; )'ff:w, l-k 
+ 8 . . ' ::.. c. 

¡;:
2
::r, l, l t. (; )t!\tl...>z ~-k . .n 

+ c. c. ;;;- • 2 

l t-k -
u cr. t.,) u cr: )~~tWJI ·" + c. c. . ª . . . ~34) 

Donde r s.' r z y r 
3 

son distancias algebraica medidas a largo de 

las direcciones respectivas de propagación k
1

• k
2 

y k. tal que 

r:c<k·r/k). 
l 1 l l 

Retornando a la ecuación de onda C33) usemos las úl~imas 
expresiones C34) reemplazando x por r •• para obtener 8 2u 

lt>c' 
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_ dzu. ) 'e\.u:.•J.\.-Í •• ;, 

dr: 

.. c. c. 

As1 que ~a ecuación (33) puode escribirse como: 

r a [ < ) "e ~w .• , -w a 1k.,-k .. 1. ~1 + c. c. } <3'5) - ,4 or-; ':i r z A• r l)'e i z .. 

Dond~ se ha supuas~o: 

k·. u. d' d ~> dr z. u, .(( k ~ dr • u 'j . 
Se sigue de e 3i:;) que 

(35) 

Con esl3.!: sus-._:. ":.-..:.:::.1·:m':f$ t. ... ! la.do de>r"3'cho r:35) puede escr!.b1rse 
como; 

'{ La ecuac16n ( '35) si& reoscr i bi r i c::.imo: 

(37) 

Donds se supu~c : iJ,-'iJr .cA2A:) !<<lk.A2A~I y se uso la r-elac16n 

T/p:: v:. siendc ·.·, la v~J..o..:.idad libr-'? de propagación de la onda 

~cC:l:U.ca en el rr.ea10. 

7.8.a. bl ecua~~on ~ ~ al6ctromagnel1ea. 

Partiend~ da:~ ecuación de onda e~resada en sistema MY.S. 

(38) 

El término de po.larizac16n no lJ.neal que aparece en la ecuación 
(3S) os la polarización adicional causad~ por la onda ¿cOslica y 
está. consecuentement.e, dada por C!PHL.)i.J:t C6t:)E que usando C31), 

es igual a: 
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,. 

(39) 

!Je acuerdo a (34) el producto ECilu/i1r•) c::ont1ene t.érmlnos con 

factores de tiempo oxponer.cia.les iCtw,±wJ.)\. y iC:tw
11
.tw

2
)t. 

Sólo los términos involucrando :ti<w
2
-w,? = !1w

1
• da cualquier 

manera; pueden actuar come términos impulsora~ sincrónicos $n ol 
lado derecho de C30) tal que pueden ser escritos como 

k,~r AJ . ll'. lJ ... - u ( 
~ j ") 

• • dr 
111 

.. 

Donde se usó (36). Para el caso cuando !du.rdr >¡.--:¡J.:,usjl.l 

acuac16n de onda llaga a ser: 

<>A . 
~ 

Donde el t.6rm.ino de dis1pac1on -aA
1
/'2 se aNadé para explicar las 

pérdidas del medio .J. :,.,.\
1

• que, hasta ~sle punto. han s1d..:: 

despreciadas. Un tra~am1ento análogo conduce a la relac16n: 

(41) 

p.<Ara la onda a t,)2~ w
1 

.. w
9

. 

Las relaciones C37) • (40) y C41) forman un conJunlu ao 
ecuaciones Olcopladas involucrando la va.ria.bla acust..ica u

9
Cr •) y 

las anzplit.udes da campo A/.rJ.) y AzCr
2
). 

La. soluci6f\ de es~as ocuacionos: bajo ciertas condic1on~s se 
d.1.scute en la siguiente seccl6n. 

7.2.b. DispersiOn Brillouin estimulada. 

Aqul consideramos la dispersión de 8rillouin estimulada 
descrita en el pArrafo introductorio. En este caso la aplicacion 
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de un campo ópl.ico lo suficionl.emonte intenso a w
2 

produce una 

generacJ6n simultánea de un rayo Optico a w
1 

y un rayo acustico a 

w
9
=w

2
-w

1
• El análisis se simplifica lirnlt..\ndolo al caso on ol 

cual 1 a. potencia sacada dol campo de bombeo a wz para 1 as 

oscilac1ones a •..o.>
1 

y w
9

, es poquoi"í:a comparada con la potencia. de 

entrada. Bajo est.a condición podrl.a.ntos t.oma.r A2Cr 
2
)=const.anto y 

restringirnos a la solución de C37) y C~O). Tomando en la primera 
de estas acu.ac1ones w.=k.v •. es docir suponJendo que la 

dispersión act.ist.ica es la misma que en una propagac1cn libre y 
s1n pérdidas. El resultado es; 

d u= _ _ n __ u. ar;- s 2,pv 
9 

- r 
Bpv: 

La ecuac16n para el rayo~ C40) se escribe como~ . . 
¡l. ¡. .. 
~ 

M 
A u 

2 • 

Las variables r 
1 

y r •' debe recordarse, son las dislanc1as 

~edida~ a lo largo de las direcciones arbitrarlas de propagaciOn 
k

1 
y J.:

9
, de las ondas acust_!.;:a y óptica.o respectivamente. La 

di!"icultad de tener dos var.1.ables r
1 

~,. r. en las ecua.cienos 

acopladas C 4é?) :1 ( 4'?) ¡::.Jade removerse t.ransformandolas a la 
~oordenada ~ medida a lo largc de la bisectriz como se muestra en 
i.. F'ig. (10). 

F"lO. 10 COll:Rl!:SPONDltNClA UNO A UNO E'.NTRI!: LA DISTANCIA N.tDIDA 

NOIUIAL AL FRENTE ACUSTICO Y r MEDIDA NORMAL AL F'RENTE DE 

' 
ONDA OPTXCO <W i. 

' 
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Uoa.n.do la r.al~c1e.n r,:::r
1
= ~c:osB = q, pod9mos r1011e'ilcr1bir (42) y 

C43) coma: 

.. 
eoA 

J 
-2-

" A,\ 
2 1 

.. 
A u -4-,.-- 2. 

' 
C44) 

Es las ecuaciones descr l ben el crF?'c l m1enl..:,, o d\?crec1m1 en lo, del 
despl.l::ami~nlo acustico u,, y del campo elect-r.:.co '\· co1:i-:> uria 

f:.fflt;l0!'1 det la ::Ust.3r,ci:a q, m.;-did..i ::i. lo largc do cua1qu1era. de las 
dos dir~c1onv~ dQ prop~gaci6n. 
Suponl$ndo una razón do crectmi.&nlo axpcnenc1al tomamos: 

(45) 

·; :-a~cl"1endc ~-1s ecu.ac.!.:ines que resu1'..a1; je :·1slt'.'.J::- ~.15:. en. 
( 44) p•r• ..,.1 t a..cl..or d..-, cri:;oc1 miento expcnencl..al g. E:l rasul l-.do 
es: 

e ->6) 

Dor.d"" la '.':.cnst.ar.•.a de atent.iaCl.C-n a,;u~t.:.ca l.l'$ :\lo= ~-,-~v.. L.a 

constante de q~nan~i~ expcnenci~l. g. por c~ns19ulente, aumont~ 

con la fl"ecuencia acvsl.Lca. w~:::~:;".· El •1ector .je propagact.6n, 

í." •• se dat.ermir.a ¡:or t.3fS) k2 -k1 ~k •. llegando a ser- :.der.tl.:o a 

aquél correspondiente a la disFersión ~e Bragg mostrado eh la 
f13ura (11 :- . SiJ si9•.J•<f que: 

ks. = .:2k
2
sen$ 

L.•Jego, la máXl.rn.;.. gd.n~nc1a se obt.tanv pat'A el co.so de d.tspersi6ri 
reflejada e=n-'2. O.cnd€> k.-=2k

2 
y la onda .<tcOstica li.lr-.smt.lida 

t.Lene frecuencia: 

(w..,) ....... 
2w v n 

2 • z __ e __ _ (46) 

Cuando la c::;:-1st.ant.e d<i? creci mi en to exponencial , g, es 
positiva. las cndas acúst.1cas excitadas térmiGamente propagindose 
a lo largo de f. y las ondas ópticas de campo cero a w

1 
viaJ~ndo 

a lo largo de k
1 
ser~n ampliricadas simultáneamenLe de acuerdo a 

C45). Esto producirá un gran realce de las potencias respecL1vas 
a lo largo de est...as dos direcciones. La condición gao para 
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dii;1pgrgi6n de 9rillouin Qgl.imtJlada. ocurra, do ac::uordo con (<lt'-_1, 

cuando: 

IA21'ª~ aT~,,o..c. (49) 

y
2 k k 

' . 
Donde hemos usa.do v: = TJ'p, 

Si escogemos para expresar las atenuaciones acusl1ca y opt1-:::a 
a. las distancias do dec.aimionlo t1.e,. las dlstanc!.a.s E-n l,;,,5 
cuales las amplitudes disminuirán ncrmal~ente por un f~ct.o-:- -:· 1 

L.=2/o:• y Li.::112/o; y expresando IA2 1 en lérminos de la 

intensidad, se obtiene: 

T 
• 2 

(50) 

Para la cond1c1ón umbral qua marca el lracio de la d1sperz1c·r. 
Bri llou.in Gsot.1mu1.a.d.a.. 

f'JO. U. 

2 

,,, 
k, 

lbl 

RELACIOH VECTORIAL k =k -k 
• 2 ' 

::;··•'•', 
. 

PARA DISPERSIOH DRILLOUlN 

ESTIMULADA EN UN MEDIO ISOTROPICO ik: :::rk ), 
2 ' 

PARA UN ANOULO ARBITRARIO f' Cbl PARA DISPERSION 

7.2.c. !l!! etemplo CDispers1on Br.illou1n estimulada). 

Como una esl1mac16n de la polenc!a umbral para dispers!on 
Brillouin esl!mulada, considere el siguiente calculo del orden de 
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magnilud basado en cuarzo. 
Sea, 

T= 5:< 101~u.newt.or./m2C valor t.1 pico del rnódul !') de volumen s6l t do) 
Y:!I: C

0
:!1: 10 CMKS) (valor ti pico de coef1c1enle eloctro-estr lct.1 voJ 

""'z~1=l µm. 

L = 1 cm. 
1 

k L. = 2rrL /).. = 2rr x 1 Od 
t t 1 1 

Zw V n 
w.!!11: ~ ~ 2rrC6 :< io") ast..1m..'\clón basad.:i. ar1 ·.r.=3x10Jm·s. 

L,= 10-
1 cm est1mac1é:r. basada en datos t.tpiccs par.:i ·:uarzc v 

s•f 1 ro. 

Usando los datos anteriores en las ecuaciones (50) obt.'3nemos: 

~otonci ª) lo' lt . ;z 
l~ umbral~ ~a ~S/(.m · 

Este nivel do pctencta es alcan::able mediar.lo lasor.?s dt­
pulsos gigantes. En la mayorla de los llqu1dos t:l fenómer.::: -11'! 
atrapa.miento de rayes produco intensidades quo e:~.cadon el v~.:..:::; 

umbral pa.r.:o. disptlrs:.on Br!!louin est.lmulada .a.un a pot.enc1¿.,z 
moderadas de entrada. Como consecuencia el umbral observa.ti~ 

experimentalmente en !a mayori..i da los ma•.er1ales e-s el d&l 
atrapamior,lo de rayo. 

9. Aulo-epfog~ Q.2. r"-yos Q..P-t~<:<:i~-

Los valeres umbrales medidos de la lnten~1dad de cam~o Cpl~~o 
necesarios para 1nic.:.ar la Disporsion Raman estimulada en l.:i. 
rnayorla de los liquidas están muy abajo los valores predichos por 
(23). siendo el raclor de discrepancia en algunos casos del orden 
de 100. Esta diferencia es deb1da al fenómen~ de autoenfoque. 

El f ~nomeno de a• .. n.::ient oque se man1 fl esta cuando la poter.::.:.,,. 
del rayo excede un valor cr! tico, sat1st echa la condicl C·r. 
anterior el diámelr~ del rayo se contrae cont.1nuarr.ent.e a.l 
propagarse a través del material. formandc finalmente un "foco" 
intenso después de ci arla di slanci a. Corca del punto focal, .!. a 
densidad de potencia t.;~ualmente excede la densidad de polenc:a. 
requerida para dispersión, as1 que el umbral med1do 
corresponde al del auto~nCoque y n~ al de la dispersion Ramar.. 

El efecto de au•~::;-enfoque oc•.Jrre come:. rer.ul tado :le ! ¿,, 

combinación de una constante dielectr1ci depend.1endo del cam¡:.o 
eléctrico y de una variación espacial de la intensidad láser. en 
la cual el rayo es f.l.As int.enso en el cent.re que en los bor::::1es, 
como lo muestra la figura C12). 

La dependencia de la constante dieléctrica relativa al campo 
puede expresarse como la suma de una constante dieléctrica lineal 
y de una pequeNa contribución no lineal 6c. 
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e ~ & + 6c 
tola.t L. 

;l; & ... + & 
2 

< E·E (51) 

Donde ~ E·E :"> es un pr::l'medio temporal del cuadrado del campo 
ópti.-:o C~i~ndo a;1 i~ual a la núla:1L?~f ::1{ª;tf')·ª·do deo la amplitud 
l. e., < E·E > = ; jAj , con E = A -e 

Aunque la contribución no lineal óc, en general, puede tener 

t.&rminos mayaras en/, E·E >, 1.e., 

/>e = e ' E:· E "' + ~ (52) 
2 • 

basla. sólo considerar el primer •~érnuno de esta expansión de 6c 
para o:<pl 1 car eol ef'e·-:t.o da aut o-t'mfoque. 

FlsicAmente. una no li.nealidad de la forma (51) se manifiesta 
como un indico de rorracción dependiente do la intonsidad. 

Dcr.de n 
2 

/~ ~ nL + :::in = nL + n 
2 

(53) 

S1 n 2 • .-, el lnd! :::e de rer r acc1 ór. ntot.::it :::::ir.duce a ur. 

auto-enfoque en ur. ravo ::uya lnlenz1dad sea una funciOn monótona 
decreciente de la d1st.ar.c!a al eje del rayo CPor ejemplo. lal es 

el caso de un ravo G;..uss1ano en el modo 111'
00 

p.::.r.:i ol cual 

_,2 ,.,,2 
A(r)=A

0 
e c.. ·1~lida e:i. el lim1le de campo cercano. donde w

0 

es el radio del rayo.':';' el cual la amplitud del campo eléclrJ..co 
decae hasta un ·.1alor e respeclo a su valor maxtmo). Lo a.nlerior 
es debido a que entre ~s lejos se encuentre del eje una porción 
del fre~.te de onda mas ;ap1do se propaga. causando que el frente 
de onda teta!. ln1cialmente plano. llegue a ser ::::óncavo en la 
dtrG>CcJ..:.n d..,. propaga..:.tón. :>1cho G>n olra f..::irm.1. ~l rayo .l.ctúa como 
su propia lente Cpos1t1 va:::. 

En general n
2
··o se oi:-tiene en ausencia de absorción. Por lo 

t~z.nto el caso n
2

<,f) sol:;:l puede realizarse mediante mecanismos 

conectados con la absorción de luz. 

En las figuras C12. a-!2.c) se ilustra cual1lalivamenl.e la 
conducta de un rayo Gaussiano en un modio lineal y en un medio 
no lineal. En el medio lineal el rayo diverge debido a la 
difracción CF1g.12.a.). Por al contrario en el medio no lineal el 
rayo se aut.o-enfoca al l. mponerse el indice de refracción no 
lineal a la difracción. En la figura C12.c) se mlzeslra el 
aulo-desenfoque Cn

2
<0?. Gener_almente exist.e una competencia ent.re 

los procesos de auto-enfoque y difracción, determinando la 
inlensidad relativa de dichos procesos la conduela rinal del rayo 
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de luz. 

Por olro lado. el cambio en el indice de refrac:ión 6n 
in~roducido por la contribuci6n no lineal produce, en el domlnio 
espectral. un cambio de fase varianlo con &1 tiempo 
64> = 6k:z = 6nwz/c; el cual ptJode generar una modulaciOn de 
frecuenci.1a.. 

6w = - ~ C6</>) wz n a < E·E ' 
e z b[ (54) 

Par.a. n~>O el cambio do frecuencia sera negativo en el borde 

inicial de un pulso de luz y pos1t.1vo en su bcrde f1r1.1.l . 

. ,~ l_:JI 
~ 11> 1 2§3}~') 

9d1v 

lbl 

FTO. tZ. lWCSCllt'l"CION DE UN RAYO OAUSSIANO EN UN MEDIO LINEAL 

~n = T'I F'IO. 1. o. ) V EN UN MEDIO NO LINEAL !n>=n+n +n <E E·, 
L L 2 

na>O FJO. 1. b: n2 o P'IO. 1. C:). EN LA FIOUltA l. o.. • EL 

llATO DE LUZ DJVEaOE DDIDO A LA DIFJl:ACCtON, EN EL MEDIO 

NO LINEAL COH n
2 

> O LA ll:ADIACION ES CONDUCIDA A LA 

llEOTOH DE NAYOJI. CAMPO CAUTO-ll:NF0\1UEI, SI na ( o EL RAYO 

DIYJtaOE EXCEDIENDO LA DIVl:llOl:NCIA DI: LA DU'JtACCION PURA 

lAUTO-DESCNFOQUC>. 
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9.1, Mecanismos~ productores~~ UQ. ll..n~ 

Es posible demostrar que una constante dieléctrica 

(55) 

Donde e == 1 + :r 
Los

13
Teca!li_smo_s f1s1cos productores do la polarización no lineal 

c
0

a; --: E·E >E pueden s:er: 

1) reor1en•.a.cion molecular. 

ª' hiperpolarizabil1dad electr6n1ca. 

3) alactroestricción. 

13) l i. br .;i.c.1. ~n mol oc u.:. ar 

6) otros mecanismos. 

Algunos je est ::.s mecanismos se d1 scu•.1 rán a conti nuacion. 

3.1.a.Ef.!>c".:.: ~ ~".-r1ent.a.c1cn¡,,l. 

El ~recte t-:err orientac1ona.l molecul;u- es ol efecto que m:...s 
contr1l::uye al indice no lln&al. Est.e efecto ocurre en l1:::;u1dos y 
gases compuestos de moléculas anisotrópicas cuyas 
polarizabil!da.des oplicas son dif'erenles en d1s;lint..as 
direcciones coordenadas. El caso m1s simp!e se presenta en 
moléc•.J.l.as con sime'.rla rotacional respécto a su eje, las 
molécul-..~ poseen un~ pola!'"i:::•bllldad oi

11 
a lo !argo de ;;;u eje 

di~t.inta a la polar1:;:ab1!1dad cc.L perpendicular al mismo aJe. En 

a.usencia. do un campo eléctrico, las moléculas se orientan en 
direcciones al azar produciendo un indice de rafracc16n 
isot.r6p1cc. La a.plicac16n de un campo puede inducir un momento 
dipola.r en la dir~-:ción d.ol c'111po. El campo puede entonces 
interactuar con este momento inducido ejerciendo un torque. 
proporcional a. Ca 11 - etJ_)E2, sobre la molécula. Puaste que el 

momento .Inducido y el campo tienen la misma fase y frecuencia 
esta lorque tendrá una componente cd, la cual tenderá a rotar a 
la molécula en la dirección del campo. La rotación incremental de 
una molécula produce el s1gu1enle cambio en el indice de 
refracción paralelo al campo eléctrico CRef, 74, p.156) 
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Donde 6n
9 

N es la densidad de las moléculas y e es el angulo en•~re el 'i'l'Je 
do la molécula y el campo eléctrico. El promedio se realiza score 
todas las orientaciones utilizando como factor de peso •..Jna 
dislribu::.i6n de Boltznaar,n. 

2
10 cual se 1cfl-?Ja en lA Bnerg1a -::.e 

1nt..eracc16n:C0; 11 - Ct.J...)E cose. Para alineamiento comp1et.o (E .. -r) 

<cos
2
8:"=1 y 6n == 6n •. En el caso de alineamiento fracc!.onal 

pequenc se ha derivado la siguiente expresión aprox1m.ada para ~! 
indice no lineal 

nzº ~ 
L 

C~mc ~;. ejemplo. en esa 6n, =0.158 y n2~ 7 x 10-u ves El 

ir • .::li~c;. .:!;;a n:tfrac:cii:>n ¡:;.:;:-pan.j.:.,;ul3r al ray? se red1Jc.e p::.·r 'JHa 
cantidad igual a la m.llad del valor que el indice cambia er. l 3. 

direcci!ln paralela. Conse:::uent.emenle. la birrefringenc1a es. 

6n., - on.L = i n
2 

E·E.' 

Sl la luz circularmente pol.ar1zada se ulil1za en lugar de l'.l= 
linealmenLe polarizada, entonce~ el cambio de indice la 
direcc!ón perpendicular sera de sólo un ~ del cambio del lr.di-:e 

en la d1recc16n paralela. 

Por otro Lado, cu.ando gl campo 6pt.ico e.a-so.a r.a-p.;,nlin.a.ment.o el 
alinea~~ento 1ncremenlal de las moléculas tenderá a una dire:::~1on 
al azar a causa de las colisiones con sus moléculas vecinas. La 
mJ.sma relajación ocurre en el efecto de orient.ación de molécula:> 
polar.,;-~ prod1Jr;ldo por un campo eléct.rico cd Cefeclo Kerr ;;d). 
l::>E!bye ha demostrado que el tlempo d~ rol~j~c16n de la const.ante 
dieli:u:.trica cd se relaciona con la visco::idad r, mediante la 
expres16n: 

D:mde a es el radio del volumen molecular. Si la or1entacion .:...1 
a~ar del alineami.ent.o es producido por un proceso de difusion. el 
t.iempo de relajación del efecto Kerr ca. ,es igual a un ~ercio del 
t.iempo de relajación de!. dieléctrico Ct.iempo de relajación de 
Debye), i. e. , 
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T m 

En algunos llquidos: el alineamient.o en dirocciones al azar puede 
resollar de una sola colisión, en cuyo caso T;~ 0 =~e· dende r es 

el liempo medio de colisión. 

8.1.b. ~olarizabil!dad elect.ronica. 

En fluidos ccmpuest..os de mol,áculas isolrópicas y en .;;.ólldos, 
una lmportanle conlribución al indice no lineal se dobe a la 
polarizabil1dad electronica. no lineal. Esta efecto, el cual es 
producido por la distorsión inducida 6pl!camenle en la 
distribución de carga eleclrónica del material, es oscanc1almentc 

tnsla.nt:.neo (T ~ 1')-1:ss), con una magnitud mucho menor que la del 

n Celect.rón1co);: . efecto orientacional (tipicamenle 

lü-19
uesJ. En es•.& &fec•.o la d1 ferenci a entre 1 os camb1 os de 

!ndi::.es inducidcs pare!ela. y perpendicularmente al campo 
(b1rrefr1ngenc1a) se jeterm1na por las propiedades de s1rr.etrla 
dol nldt.er1al p•rt.1.cular. Ejo;>mplos: de materiales en los cuale!:i el 
indi-;:e r.o lir-.>::1J.l •?lectrónio;.; o::o 1rnport.:tnl..:t -;.on ul argón li·;:¡u1do. 
el r.::c1". el vidrio. el caroteno-n. el CS

2 
:/ el tencono ·~'..:......,vcung 

ha determinado que la r . ..::- lineal1dad e-lec+_rón1ca -:-ontr1bu:.-e a. la 

n
2 

tQt.al de estos dos ultimes materiales con un 13·.~ y con 'Jn 20% 

1 espec· . .:. ••amente). 
La ;ontribu::1on eléc'.rcru:.:.a al indice de relra::c1cn no !1ne3.l 

.asta presente en todcs las materlales. Excepto por •Jna carrecc1on 
~ebida a la dispersión, es posible relacionar directamente &2 con 

l .u. suscept .1. bi 11 dad ne 11 r'leal de te' cer or don ;r
18

f. 

9.1.c. Electroestriccicn. 

La electroestricci6n también puad~ contribuir al 1nd1=e de 
refracción no ll.neal. La densl.dad deo 9nergia inlerna c1Ej 2 de una 
::l:nda. eleclromagnéli ca intensa puede causar una tensJ.on. 
resul~~ndo eslo en un cambio de densidad que altera el lnd1ce de 
rofr.;i.cci6rt. L;., m.io.':Jnitud dvl ind.ic9 no lineal est..a.c1onario es: 

" (! ( dn ) néelect.roestricc1ón) = 2~ p JP 2 

Donde p es la densidad y (1 es la compresibilidad volumélr1ca, La 
magni t..ud de nz puede ser muy grande, tlpicamente del orden de 

10-11 a 10-12 ues. De cualquier manera, la velocidad de respuesta 
es muy lenla, puest.o que el crec1mienlo de los cambios de 
de~91dad est.á. gobernado por la propagación acUst.!ca CT::: 10~8a 
10 s). Consecuentemente, la elect.roest.r1cci6n ne es usualmente 
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importante para pulsos de picosegundos. 

8.1.d. Cambies sl!i!. Índice t.~rm1cos. 

Los efectos térmicos pueden también contribuir al indice de 
refracción no lineal. Usualmente el n

2 
térmico es negativo. y 

produce un efecto de auto-desenfoque. En general hay 2 
componentes que contribuyen al cambio del indico inducido 
t.érmicament.E>. uno proveniente de efectos purament.o térmicos a 
volumen constante y otro debido a expansiones lérmicas.i.e., 

dn ("") ("") iJp dT= ii'fv • F,3Tii'f 

El primer término se produce por cambios en la enlrop1a y pue-:Se 
ser muy rápido, aunque con una magnit.ud pequef"ía. Por su parta.la 
contribución de la expansión Lérm1ca tiene una respuesta lenta 
debido al crecimiento roquerido de una onda de densidad similar a 
lo que ocurre en electroeslricc16n. La relajación da ambas 
contribuciones es muy lent.a. siondo determinada ~'ir la difus16r. 
del calor lejos del rayo óptico Clip:.::amonte de 10 :.. .!. s). 

TABLA. Z. IN.DlCES DE AEFRACCIOH NO t.lHl:ALES Y TIEMPOS DE RELAJAClON 

El" 4LOUNOS W4Tl:R IALES. 

l 'P' 11 
LtOUIDO n ''º 

-.. 
ue•) • 

11---·-----"--------'l.--------j¡ ~ ~ 
es zoo. 1;o.t10 z. l . 

To l ..,•no 

N\ l rob• rice no '"º· '"º BZ. !Id, !IQ 

20, zs 
1 

Ag1..1a t.. 

A.ce lona. 

SOLIDO ~ n '10 
-18 

1..1•• t • ------==J l<DP 

Cuar:o r .i.ndi .:!: 

v;. dr t '=' DJC-7 

ltub t 

Ccirol•r.o~(1 

L1..1ci. la 

Al o • . 

.. " 
l. 2, 

t. 7 ... 
100 

2.7 ... 
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Concluimos la dis~usión de los mecanismos fis:cos con la tabla 
2. en la cual se recopilan los valores de n

2 
y los tiempos de 

relajación de algunos malerialos represent..alivos. La labla est.A 
dividida en 2 partes, la prim~ra tral.a a los; llquldos; y la 
segunda a los sólidos. En el caso de liquido$ con grandes valores 
de n

2 
el mecanismo de contribución dominante es probablement.& el 

efecto Kerr orienlacional ~ en el resto de los mat.eriales la 
hiperpolarizabilidad aleclr6n1ca será probablemente el princ1pal 
produclor de n

2
• 

8.2. Ecuaciones 2.§!. ~ulo-enfogue. 

Al aplicar las ecuaciones de Maxwell Cen 
an.al izar el autc-onf'oquo ~uponomos qt1a 

escribiéndose 

'l :-: ¡:¡ iJ 
(jt" [·· . .c2E2)E] 

7 E = - .,¡¡ 
:-: µ dl 

Con E2 = <E·ib. 

sistema 
e es 

z 

Mt:S' para 
conoc! do, 

Tomando el r~tacional dG 
obtener la ecuac1on je onda 

9r.E '.I susLJ. luyendo Q';.d~ para 

rÉ - '"' L É L cEªÉ) m.2 - µ&2 cJt_2 
o C56) 

Considerando µcsl/c 2 donde e es la velocidad de propagación de la 
luz en el medio Ccon E=O) y suponiendo luz polarizada a lo largo 
de l~ direcci6n 6; obtenomog: 

1 a• -
--E 

2 c}t.. 2 • 
o (57) 

Suponiendo propagac1on a lo largo de la dirección z >• t..omando E. 

en la forma 

E.=~ [ A(r) ~t!Wl - k%) +e.e.] 
Donde k=(4.Vc = w ~. Usando el resultado 



la ecuaci6n C57) llega a. s~r: 

'{A - 21k ~A + k
2 

[ :~ J !A!
2 

A ~ O t50) 

Donde se usó E
2 =<E·E>=i1Aj 2

. La situación considerada aqut es 

aqu~lla en la cual: 

En et.ras palabras el enfoque tiene lugar a una d1slancla = la 
cual es grande comparada c::>n las dimensiones t.ransversales del 
rayo. Podemos entonces reemplazar ~ por 

el ult1mo miembro se aplica al caso de simelrla circular. la que 
se supcne aqul. La ecua~iór-i de ondci. C58) se transr orma entonces 
en: 

Donde se supuso (1 "'r)C8A,.éJr) ·:> iJ2A/iJr
2

. Para 4'!-l caso 1e 
ausenc1a de variación transversal .1. e .• iJ/{lr = o. la solucion de 
la ecuación (50) es: 

La cual corresponde a un incremento en el vector de propagación k 
por un factor (k c

2
/4&) IAl 2 causando, como se discutió anles. 

el aut.o-enfoque del rayo cuyo perfil do intensidad r.;.d1al decaé 
con r. IJna solución e:<acla de C59) no es posible, por lo tanto. 
siguiendo el análisis hecho por K~ll~y nos lim.it~remo~ ~ 
describ.Lr el auto-enroque "a 15ran escala", en el cual el rayo se 
contrae unif'ormemente hacia un punto localizado a una distancia 
bien definidao para esto consideraremos solo la dependencia 
transversal del exponente en (60), sus~ituyendo la expresión: 

(61) 

en (59). Podemos asi escribir directamente 



:1 d.;,f'irür \.m parámet.ro a por; 

1 [-1 ] 7 ~ - , ... ,. 

StJpQniendo que a IE1S t1r-ia constante Cesto es vord<>.d para rayos 
Gauszianos) la e-cuac16n da onda (59) $:a •~ransrc:ir-ma ~'1: 

ik< 
IAi 2:tA -~ ¡,,, .... ~ 0 (62) 

El pr 1 m~r t-érm1 no del 1 aclo derecho en (62) corresponde a un 
~umqntQ ~n l~ intensidad con z, núen~ras el segundo término actoa 
zobre la f;.S$. Deíin1endo =r (dist.ancia d~ e-nfoque) coma la 

d1stanc1a eir-: la cua~ <:Ji c.amb1ei ain A es. c:omparablfJ> a A~ oblGriemos: 

(63) 

Con H~ y H~ polinonuos de He~mil$ d& ordan m y n respectivamente; 

1~¡'=' el r-.adi::- del r.:.yo @fl $-l cual l.a a.mplitvd del eampo d~ca9 a un 

valor -e ... ' respffc:to a ::;u valor máximo; y X la longitud d-a- onda de 
1 a onda 6pt.i.ca. 

Puesto q~Q la potancia total transpQrtada por el rayoo QS 
P:::: (n¡,¡

0
.:c/2) !Al'· podemos escribir C63) como: 



Co5) 

La aprox.imac!.ón resultante de despreciar ~a var.t.l.C!.c!.n 
transversal de JACrt=) 1 en (61) caus..l que ul ofeclo do d.i.fra.cc\6n 
este ausente da nuestros rasult~dos. EsLo se mar'lifl.o·:;t _, do dc5 
maneras: 

l) La ecuacióri (62) 
inlansidad c~ando 
filamento punLual. 

pr ed1 ce \Jn l hcremonto 1 n( l ni t_ •) dt,. ! -" 
.. oo. J.. e . . el onf"oquc ·~i:> re~1l 1 :::~~ h.L;I, .:i. ., 

2) No hay umbr3:l p-:ira el €-r1foqu9 y f0"1 anq<)st_ . .1ffi1..'Jhf.~:- j.-t 
oc:ur-rG para. cu.alqu1or.-.. lt .. ¡. 

Par-a consegu1r una expresión de la potenc1~ del cavo ~1'1e 
inicio ql auto-+Otnfoquo ~~ noc....>Sd.rio in\.roducir i.otl vt••::to do:. 
difracc1ón en ol problema. Esto ~v h:i.cc r::-ar·;H.:ter-t;,:.ctr. 1J.~; !.:, 
dispcrs1ón del r-a.yo mediante =d Cd1st.o.nc1c'l de difrar:-c1~!\) Lt :..·..;.;;.: 

vs .la disf .. '.ir1i:!~ an donde el incrP.ment.o dol ra.d1-:::. d&l 1·.:\·.o •j.;.t:1 j·· 

a la c!ífracc.z.Cr, e~ .t.glJal ..::1 1·:i.1ic- m1":mo. 08 21c.uer:j,;:1 ·:::=r: 1.6.,: ~-.::• 

disld.OC1.;t. or;: 

~n w1 

=.j:::: --,-- o ·~ 56) 

El lnlClo del agotam1anlc del raye ocurra cuando el ef-e.:•.'::: ;:¿ 
enfoql.f.a apenas "Oalr..inceo." la d1 sper ;:;16n d"'°bido a. 1.a d1fr~cc.t . .:._,r·,. 
i.0 .• cuando ::d~ :zf • Usando CB5) y C66), ast.o ocurra ..:.1Jando l.) 

potanc1-. lol.01.l d¡¡¡;,l rJ.yc o:~code ol ni.vel cr1t1co, 

p (67) 

Por <a'j9mplo. on CS~ la potQncia critic;i P<:~ Z :< 10.¿ W, asl qtJe, 

9l auto-enfoque puede ocurr1r aun a niveles de polenc1a rnoder;ada. 

Es important."1' not. .. u qu>:? cerca del ptJntc) de erifcq1.1e-, 1;.. 
contracción del rayo cesa. y vno o mas t lJ..ami8nt.c:: ?.Sta.bles de 11..i:: 
se forman Cla dimensión dol d1Amet..ro de estos filamt)ntos es entr~ 
3 y 6 µm en muchos: dieléctricos); dependiendo el número de 
f"ilamenlos de la potencia del rayo. Estos filamentos se dice q•..ie 
provienen de mecanismos de aot.o-atrapamiento de escala pequerta, 
los coales limil-.n el auto-enfoqve cerca del !'oco. Algunos de 
estos mecanismos. son: 

1) Saturaci6n del indice no lineal. 

2) Respuesta transiloria del indice no lineal. 

3) Ruptura del dieléclrico. 
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.¡.) D1spers1 ón Rama.n Q:;t.1mul .ida. 

5 Dispersión Brillouin estimulada. 

(Sección b3.sa.da on Ref. 68, capit.1.tlc 5 y P.ef. 93, captt.ulo 23). 

Q.Contugac1on ~ ~ 

La conJ'.Jgac.Lón de fase es uno do los. fenómenvs importantes 
derivados a a par-t.ir de la$ int.erac~1ont:"s ó¡:t.icas r10 !1nea!es 
d¿¡ib1do al .;¡:-ar. numer':) de 3.pli~ac1~:mes pr~:::li.-:a.s que present.a i;,;>r, 

las á.ra.as de r..:orrecc1ón do distor~aonos óplicas, reconslrucc16n 
de imá.genes y en var10s métodos ::!o pr0<.:osam..ienlo do ~~t'ial. 

La conjuga.c1:ón do faso ,;ons1r:' g "'º l 3 .gi;.ner.a.clcn :te un •::.;..mpo 
:::onjugado Ecr de una onda opt.1c._, in:::ldt'Jr;'.e E. cuaridc >j1.;h.:. ond.:.\ 

incidente a•~;avie'$a un medi':'I ne: l!.ne.l.1. 

El ccr.jw;.z..:k. Jt- fase d8 un ~~tm~::: .:r..: 1 • .:. :...:::- !:. j.:? ! re~·..!~:'l~!..'.1 u:, 
propa.gándo":>~ en 1 :a d! r e•::-•::1 c-n = 

Di.::ncte AC:· ·-· 

Se define con~o-

!-( r :1 
2 

"~ 58) 

ECr.=,+.) = :!(r) t~·.L: - ;~:J..vi· e"'-·•:t '"c . .:.. :69) 
Cf -2--

Es dec.ir, el conjugado .je fase de .!.a .:-nda E solo ~ont.1ene al 
conjugado c:=mpleJo de la parte espaclal, dejando la parle 
temporal s1n :::arnbios. La onda conjugada corr-esponde a una onda 
moviéndose er: la. diracclón - ::. con la fa.se -:><:.;-:,:;J 1nvertida 
respecto a la de la onda inc1dente. Se puede penso.r el proceso 
::orno una comC1naci6n de un t1p-:i Ce refleY...16n con una ¡nverslón de 
rase. Este es equivalente a dejar la par-te espacial de E 
lnalterada :n·11rt.iéndost> el signo del tiempo~ en .e$le sentido la 
=onJugac.ión :!a rase es equi valenle a tJna "inversion ~oral". 

Una idea intuitiva de la conjugación de fasu se obtiene 
comparando !.as refle:dones de un espejo ordinario y de un 
"espeJO c;·r'lJUBado... ~orno muestra la figura (13), una onda 
esfér1ca d1 ver gente golpeando un espejo ord1nario a un 
ángulo 8 se aleja de él a un ángulo 9 y continua divergiendo. 
En conlraste el mismo rayo golpeando el espwjo con3ugado 
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ao conviqrt,.o;. on un ra.vo convgrgenlo que vuelvo a roi.:orrer ol 
camino del rayo incidan\.o. 

ri:o. 1'3. ESPEJOS ORDINARIO ... CONJlJOA.DO, EL. ESPEJO OP.DIN.\IUO 

REFL.EJA L.A LVZ MAHERA USUAL.. E'4 ESPEJO CO?-IJUOA.[JO 

PRODUCE UNA IMAOEH INVERTIDA TEMPOl\ALMEH'U::' t•EL R.\"l'O 

lHClDENTE. 

La conju9a.ci6n de fase puede generarse mediante el me::~l;.do 

degenerado de 4 ondas (abreviado MD4.0). m9diante el mezclado ~e 3 
ondas y a través de var.:.as formas de dispersión estimt.Jlada, 
incluyendo dispersión de 9r.:.l!ouin. Raman y P.:ayleigh estimuladas. 
Cada una presenla vent.aJaS y desvent.aJaS respecto a la prcdu..::::i~n 
de ondas conjugad.as. Por aJemplo, conjugadores de fase basa.des en 
dispersión de Brillouin estimulada son -:apaces de alta eficiencia 
y Cllt.a polencia p~ro producen sef"ía!os que no san en teiJr l.:.. 
conjugados de fase precisos de los campos incidentes por n~ 

poseer la misma frecuenca a.. De estos procesos productores de 
onda~ conjugadas se d1scu~1ran el MD40 y el mezcla.do de 3 ondas. 

El mezclado dogenera.dc de 4 ondas es un proceso nv l!.r-.o.:ü <'iQ 
t.ercer orden en el cual t.res ondas incidentes se mezclan en un 
medio no lineal para generar una cuart.a onda Cde salida), con la 
caract.erist.ica de que las 4 ondas que int..eraccionan llenen l.a 
m.tsma frecuencia Cde ahi e! adjetivo de degenerado);, aunque ser: 
d1st.ingu1ble$ por su polarización o su direccion de propagac1~n. 

L...as lres ondas incident.es consisten de dos ondas planas de 
bombeo cont.rapropagant.es E

1 
y E

2 
Cel 1 para la onda propagandose 

hacia adelante y el 2 para la cnda propagándose hacia at..ras). y 
de una onda de prueba EP, la cual forma un ángulo e con las ondas 

de bombeo, El arreglo geort'lét.rico de las 3 ondas incident.es puede 
verse en la figuraC14). 

150 



. a---·· I~ : :::.-~------ - .-.--!2 

'• 

f'IO. U. ILUSTR.\CION ESOUEU.\TICA Df:L ,\RREOLO UTILIZADO PARA 

OBSERVAR CONJUtJACION DE F,\.SE MEDIANTE MEZCLADO 

OEOt:NERADó DE " Ot-;OAS, tNTERACCION REFLEJADA. 

Las 3 ondas in=1dentes se acoplan a ~ravés de la susceptibilidad 
de lercor orden dol medio no lineal, p,;1,ra proH1ucir

0
Jtª cUj-rla onda 

E, a partir de una polar1zacion no lineal :P, = ~ E
1
E

2
EP, s1endo 

esta or.aa genO;itrada E" propcrc1 :inal a.l campe comple.io es¡:-acia! de 

E. 
F 

Para analizar como esta polari=ac16n no lineal de tercer crden 
produce al campo conjugado supongamos que los campes de 1 as 
cuatro ondas Lnloracluanles son iguales a: 

;._
1 
';'~twl-k1 z'I + C. C, 

A '~ r. z) 
F 

+e.e. 

+e.e. 

A,<r.z) 't'i.tvt-k,;u +e.e. 

D:Jnde la direccción z' se usa para la dirección da propagación de 
las ondas da bombeoo z para 13. dirección de propagación de las 
ondas de prueba y generada; y r para la coordenada transversal de 
las ondas de prueba y generada Clas ondas de bombeo se suponen 
ondas planas). 

Además limitemos el est.udio a un medio isot.r6pico bajo una 
geometr1a no colineal ent.re las ondas de prueba y de bombeo 
(9,tQ),bajo estas condiciones se puede demostrar que la 
polarización no lineal generadora do la onda conjugada de EP 
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racibG la eont.ribuci6n de 3 dist.int.os términos. 

¡; Cc.D . - -M -C'Ce) CA ·A ) A 
• p 2 

- - _,. 
+ DCA ·A) A (71) 

' 2 p 

Donde los cooficient.es c•C8). e• 'Cn - 8) y O estan rolac.1.cnados 
con las componen les de la. susceptibilidad t.ensor i al l'111 Cea be 

mencionar qu& en la e:<pres1on ant.er í.or se han d'3'spre= 1 :.:i.d·;. 
aquellos ~órnUnos de la polarizacion qua describen los efectos de 
cambios do fase no lineales, por ser irrelevanles en una pr1mera 
visión del proceso de conjuga.::i6r1 de fase, no obst.an·.e ta 
expresión completa de P.cw) puede enconlrdrse en P.elntjes 

..:apilulo 5). 

Cada uno de les t ér llU. nos anter l. oras :ia f • .'~;,.;) ¡:;..:.s.:: ... ~ ·:r-.: 

int.erpret.aciCn fls.1.ca. L.=s primero$ dos términc'S ·::..n•.:.ener-. • .. 
prcduclo -escalar que representa la int..erferer.::1a je !.¡s. ~r.d.=. ~e 

prueba con 1Jna dEt las ondas de bombeo. Esta intarfB-r>?nc1a -:ausa 
una modulacion espac1al per16diC.l. de la polar1=ac1'!>n de.!. med.:..::, :-' 
como consecuenc:ia produce una rejilla -:ie d1rracc.1.cn de •101•.Jmen !J 

hologra~. Toda la informac.1.on respact..o a la fase del rayo de 
prueba est.ara, por c:ons1gu.1.ent.e. almacenada en la rejilla. E! 
seg1Jn-10 rayo de bc:nbeo es reflej21.do por las =.onas del patr~n de­
d.!.fraccion, es d<3c1r, .al segundo rayo de bombeo lt>~ .:a 
información que respecto d. la !ase est..a almacenada en ~l pa•-ror.~ 

produciéndose as1 l.;. onda reflejada E• (ver figura 1'3). Pue~•-o 

que el segundo rayo de bombeo incide desde una d1reccion opues·.a 
a. la del primer rayo, el rayo reflejado E

4 
es proporcional al 

c:.onjugado de fase del ra.yo do prueba El'.'. Aunque la reflexior. 

desde cada =ona del pat.r6n es débil, la suma de •~odas 1-s.s 
refleXl.one::: ~s grande, transfiriéndose asi una cons1der.;..ble 
cant.idad de energia del rayo de bombvo ~! r"ye, reflejado E ... 

En o0tl medio no lineal se forman, de hechO, do~ patrones dé 
difracción; cada rayo de bombeo genera uno de est.os pat.r~nes 
desde el cual el ot.ro rayo de bombeo se refleja. La rej1lla 
formada por la inlerferoncia del rayo de prueba EP y el rayo de 

bombeo E
1 
~!ene un espaciado dado por 

Est.e espaciado es 
:t.ngul o 9 aument.a.. 

A ~).. -'[2 senCEl . .-Z)J . C72. a) 

r el at.1 vament.e ancho y disminuye cuando el 
El espaciado de la rejilla forma.da por la 
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inlarfarencia de EP con el rayo ct& bombeo E
2 
est~ dado por 

A = .\ /( 2 cos<.9.,.-Z) J 
z 

(72. b) 

Este espaciado es relat.i vament& 
Angulo 9 3umenta. Para geometrias 
rejillas es el mismc. · 

La condic!On do dispers1on de 
d&sda 14 rejilla apropiada es 
.lc..:ipla.nú•omto de faso_. Ak .... O. 

~) 

angos
0
to y aumenta c::uando el 

de 90 el espaciado de la~ dos 

Br agg par a un rayo de bombeo 
idéntica & la condición de 

~•ro 

·4" 
~0-~co~ 

C!J 

rro. ·~· [LUSTAACtON ESQUEMATICA DE REJILLAS FORMADAS POA LA 

INTERFEll.ENCIA DE LA ONDA DE PRUEBA INCIDENTE CON LA ONDA 

DE BOMBEO PROPAOANDOSE º'HACIA ADELANTE~ E !IZQUIERDA) Y 
l 

CON LA ONDA DE BOMllEO PROPAOANDOSE ''HACIA ATRAS' E
2 

~D!:ltE'CHA' • 

.:i, P'ORN-'CION b. LECTURA <OBTENIDO DE REINTJES P. 3CM, 

FIO. t~U. 

En lo~ dos primeros términos de la polarización ne l:neal. la~ 
constan~es C' y C'' involucr•n. ade~s d~ la suscep~ibilidad no 
lineal. efectcs relacionados con el desvanecimiento de las 
rejillas; por e.iemplo. el movimiento atómico o la difusión. Estos 
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efecto~ ~cr. sor:'Sibles al ~spac¡ado del patrór-. de c!1t ra.ccton y, 
por lo t4r:it~. .afectan de mar;er·a dl farent.o a 1 as ·1o<.; r~ Ji 11.as 
formadd.s, 

-~ 
Por <?t.;.:: lad.:1, "3'1 térmlrio 

hol=9r"\~·1~.~ E:l producto o;;calal' 

indice de refra-:::dón rio !.lt)ú-31, 

D cA ,A_) . ' 
·Je ,\, :..-

A r.c t.. :.-o-r.•:? an~l ~go • A
2 

:c·r r ""°~pc.icv~1,. J. ur. 

ul cual ne ·~.:..ene mcdul.a::.160 
espaC1.ll au!"lqUe osctla. a •ma frocuonct.) 2:1..i. L-' 0r.1j,) dü pruGba 
interac~uan~e ~0n eila ox~1tactOr: coherei1to 1mpUl$~da ~ ¿~. ~ro~ 

'Jnó pol .ar¡ ::ac !. ::.n -~u·.~ r 0stJl t.~' ~n la gi'?ner .:te:: -::::n d<? •_Jr,a on,J.;. 
conJ•Jg.a.Ja E"'. 

L.::. onda :--oflH1.:.d .. l 1-<:'.'"'l <:1&t~-t 1j<:.1:.l p.;r l.a s•1rr'1 :.?hf.!t•11H.e do Las 

cc-mponant..-?::: qont=:-radas pcr ,;ada. uno 'J<? los 3 ·-~rm1r.c::i de la 
pc--1.it~Z.lc!~n (E::, 71). L.;. :mF0rt..lri--:.1.-... r•?>iJ.tl'/i! -:fe 1::-.:; J '.9rmlf1'::.:. 
Je l.a.. ~..:;'..l¡.::: ~-1. , .... 1..., de~\.~r,:je, de lj 11.lt1.1ral c.i;;.;. :::!Q l :t :n'.er 3::;:;¡.~r. :;.':" 
l1n'3at. do 1.ot t"!'lo:.:-:-1.:,r: ...!.:· l:c1 p•:-litr1::aclór1 f:.H ~ 1.:.1;; :.:;n·.::i~:;; de 
prueba y d~ ~cmbo~. y de la relac¡~r. e11t1d !~ ar!~~s1~~ je t~s 
-:-r.dd.5: y 'ii'l ~1.i<r1.:: .::p..:q ::.::-r: 1.1ene 3- lo·:s •N-:oct_cr<::i-~ de !..:;.s ·.: . .:~- j~ 

;r-uébJ. ·.- ,j~ t:c-rr.t''-"·.:-. 

Er; mod1 ----: t.rz.r,-:.¡::...,,.:-er~·.e~; r-.:: rqs·:nar.l&$, ¡:.;:¡:-::.. 
.:.r-.•.¿;r::.=·.:1ór, r.c 11:;.e,-:...l :,:· .. .r-rB :t •.ra•/é-.. .; de '..!r, .;_;f.;.:;•_,_:-

:;·JZtl e= l;. 
r~er r 

~;~:n~:~~~~:J<i~~:;~·~ t~i~a5·.~r!m~~~~.;;~~:,~~:1r~te~n ·~~~er ~~'r, :·)~.~~~~~~~ ~: 
:Tr:crt"'-nt.:1..:<. telatl'l".J. :;e L:.>5 :: t<?rm1.no:. d.¿o E·:,.·_71: e:;l.J. 
::!et&rnu nada .:!'nt-:,nc'2's ;..'sr 1 a.:. pr..:>pt ed.:..des ·.:!el m.::>d1 el cu.Oll 

""':: ¡;a-:::.1 ( l ~-.¡_,. •r;.. l .:.r .¿.¡: t , !. "'-,;. .. .:::: j,,, 1
:' ~..;.. ... , ¡::'.·.:-r l ¿,, 

!..::.:.!. .1r l.::.:.,: i -=-~·. J¿. ~ .. ~ ·j1 r .;.; ú!·,•.•2$ ~:r,::tc...::; 

En 11<&j1c:z ctt~eirl-.:,.n'-es. p;.1a l...:.·"$ é.'.'Jales l.a :nt.era-:::.:.::1~:1 ric 
.:.::".eal :::~'.Jr:-e s•.:>mo rezult.:tdc .je la ~'-b:;;orc1ort zalur~bl~ o Ge 
gr~dl~nt.es. tátmi...:-oz. loz prlmsros dos términos i'!r: (7j) r1ace:i la 
:or.trJ..bu..:!On dominant.é. L.l. .1.niport.~'lnc1..:.. r$lat.1·.ra ·jq eslos té-r-m1n.:is 
-se de.-.erm1na med1aot.F..> la:; direccioné~ de pcla.r-1=;i.ciori d& las 
::hferer..'~e-s .;r..:!"e, v pi:;.r -:-•.Jalquie-r.'l de los ef&cto~ prcouc+.crE>s .Jel 
3e5''Jneclrr..i.~ni.::: d~ 1.l. :""E<-_:¡.:..:..=.. ,.,_,. .;)$-l.a pr.:>sani.e. 

F'1n.,.1rn ... r.• . .,) eri rnlddi-.)5 tl'lo.;;;e>n.l.rit.&s d~ ~ 1ol..:.:--.r.--::- .::.1 t.ercer '.érrn1nc 

:je ia Ec.(71: h.ace lEi. ..::::n'.r!buc.1ón dcmiro.J.nte r~P.ef. ;.,,:i,;,.:-:•.j~s 
::.lptl•Jl'.;' 5 o¿;ecc1on 6.2), 

~3.í<:l .jeterm1r,ar .! .a .:im¡:L: tud r-.e!"le_t.3.d::t 

¡:'olar1:!ac1cn no l1neal .'D:i..(- · .... 
A" pr,~~uc1 d~ ;::::ir l .a 

•.v) = t E
1
E

2
EF pJrt1mos 

CZ-3) 

L• c~al ~g rQdUCQ, dasp~~s de apl1car las restr1cc1ones norm~les 
&n ópl1ca no lineal. a: 

4n,} PNt. e-\.Akz 

z 
<: 

iez 

: Z-13) 



(El desarrollo para obtener e~La ecuación se real1:!:6 en el 
capitulo 2, sección 3). 

Donde 

E Cr,:z.,lJ 

c. 

M'. = k - k" 

Supondremos que el niod10 es lransparer,•.e y que •.cda::; 13.s ::-;;.::la;: 
están l!nealmen•.e po!ar·1::adas en el misma ::l.:.r-ección. T,a;"!'".!:.l~r. 
:supondremos que el plano conten1 onde t.::~ •»ectora:s d€t 
propagación d~ las ondas d~ prueb3 E~ y je bombeo E

1 
~s 

perpe.-ndicular al _pl~no quEo contiene a. 1::::; voctore:;; .:ia 
polar!=ac1ón Cé, = El/IEl/ vector de po! ~r1::ac1·!:n jvl campo E:. 
S1 los cambio:; d~ f,'l.se ~-::: .!l;-,r;;>al<=''.:> se~ desprRc:.~.:1. en•.cnces '.3s 
.amplttudes de los c.:i.mpos ül"l el MD4r) se describe-!" .. •.J•.1!12and:: :ao; 
e::::•...saclcnes: (2-1.?> y las polar1=ac1cnes .. .:. •Qrc<?r .:;:: -:en 
"ti 3J-: -- • '.), ¡_,¿, - ., •• ¡: :.:- : 

±.c. .• 

el ·' 3Z e - j 

.j A 
E . 
" A 
j::· , 

D:::nde 
'11 

( -w, •.U,'.;.)• -w) 

6rr2 t A A;..,• 
i1t"". 1 2 F 

f5!1' 
2 

¡;-¡- ' A 
1 
A 

2 ·' . 
Bn 2 

M 

~ 
;. . A ;. 

2 ' 

º" 
2 

M 

~ < A . ;. A 
l ' 

.. -.: .... 

es la r.-.: s::r:a 

suscep*.1bil1·iad responsable de indice de refrac::.:on no lina3.l. 

El requis.llo die .=..coplamianto de fase .tJ: = ¡. .i - 0:
1
-k

2
-kP'.:' = O 

':e!. cual, como hemos ·11s•.o, ez de gran inpc:-·.anc1a ~n C'.:-Ea~ 

int.eracc1ones no !J.neales) es sa+.isfechc a.wlorr..:..~.lCcl.ment& pe:- la 
onda r~flejada E• 13'n el arreglo de la figura (14) sin cons1der3.r 

.;i.l ángulo e. Este se logra gracias a que las ondas de bo~eo 
están dirigidas opue:::.t.ament.e Ck

1
-:::;-k

2
) y a que l~s ::ndas pcsee~ la 

m.tsma frecuencia Ck =-k ). . . 
S:i :lespreci amos el agotamiento -:te las ondas de bcmbe-:: ~' 

suponemos que las ampliltJdes de dichas ondas son uniformes s:oCre 
la long1t.ud da interacciOn del rayo de prueba, entonces las 
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solllcionos do l•s ~cuac1or.o-:;. C73. a) y ('13. b) son: 

ACz) APCO) cos [K IA,A,J Cz - u) A:(L) son[;: JA,A,I z] 

• cos [K ,A,A,, L1 • i ... .., [t: ,A,A,, Lr-

(74. a) 

A Cz) • 
A

4
(L) cos [K IA,A

2
1 z] 

cos [~~ !A,A2 j L] 

A:co:; sen [K JA.A2 1 (:; - L)] 
- l 

''Os (r. i·',·\J L] 
1.:74 ...... 

Donde !': ,.. 6rq·,...nX y L es la long1t.ud de in•.erac~!~n en•.re lo~ 
r.ayos de prueb.a. y de bombeo a lo largo de z. 

Las siguientes carac•.erisUcas pueden :-esalt..ar~e -je- l;;,,~ 
so.luciongs (74. a) "r' (74. b); 

a) La onda roflGJ•da. A
4 

puede gGnerarse •'Jn .;;n ausenc1• .=ti- un..s 

sefta.l de enlr~da para esta onda, 1.e .• aun st A
4
CL) ~ ~ 

b) Cuando no ha.y entrada de ·'\ la ampl!tud de la :inda reflejada. 

es proporc1on3i: al complejo conJuga.do deo la 3.mpl1tud d~l r11iyo 
de prueba. 

e) Cuando la condl.ciOn Y. IA,A
2

1 = ru'2 se sat1sf'ace, el s:stema 

puede oscilar~ produciéndose radi.ac1.::n de los campes EP y 

E,. incluso en ausencia de sanal de entrada en cualqut&!"a de 

est•s .::indas. 

9.1.a.Amplif1cac1on ID¿~ 

Un sistema. de HD40 como el ilu!>trado on l.a. fl.gura C14) puede 
l.~t.uar como un amplificador de la onda t.ransm.tlida E

4 
si exist.e 

al menos la inc.:.dencia de 1Jna de las ondas AP o A,. Por e.'.empl<:.., 

si A
4
CL) =O, entonces las amplitudes de las ondas t.ransnut1da y 

reflejada son: 

APCQ) cos [K JA,A, I (% - L) J 
cos [K JA,AzJ LJ 
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A C:::) . - i 

A:(O) sen (Y. IA,A
2 

I C;: - L)) 
cos [K IA,A. I L] 

C7'5. b) 

Sajo estas condiciones ~l rayo de prueba en la salida de la ~elOa 
se amplifica con et facto~ de ganancia de amplitud. 

(76) 

H1enlras la onda refle;aja ~e genera de acuerdo con -:75.b) y 
•.!.<?~~ ..... , •p~l~r. 

(77) 

J. la enlr ada del med! o no lineal. Ambas ondas .;p.r.~r. ar.or gt a .a 

expensas de la ~nargta de la5 cnd~z de bombeo. 

Q.1. b. RefleXJ.~n conjuga.da. 

El l nterés en 
conlrapropagdntes 
con_jugadas. Hemos 
refleJada E,,. r:u::a 

al estudio de HD-1.0 con ondas de t-om.beo 
se ha cenlrado en la gener~eión de ond~s 

visto como este proceso puede prC"ducii- una ond~ 
arr.¡:::.l.:. t~ud es proporcicraa.l a! ccmpleJo ::on_tuga.dc 

de la ampl'.ud '1e ia onda inc1de:-:te de prueb.!l, como lo muestro.. la 
a;;uac.1on (77) ': 1 as 1 rnpl i -:::a.cicnes de esta prop1 $dad se discutir .1r. 
(In &1 ::1.gui&nltl C3p1 '.uio). Bajo condic1onqs .lprop1.a..da.s ¡:.l.ra las 
soluc1ones C75. a.) v (75. C) el :s.i-stema dEt H.040 actua como tJn 
esp~JO conjuga.do L·.a. ref.Lect.iv.l.dad del espejo. de!'ln1da como 

p· ~ I f'.:(\~1 ~1 (Q), QS . ,_ 

R " 
2 

tan 

L.¡. r'illfl""ct.1 v1da.d no esla. rost..ring1da a. "'<llore$ tn'J't"IOr.;a.s 

iguales quo uno (como sucede en otros efectos no lineales de 
tercer orden, lal como la dispersión de Brillouin estimulada) y 
puod1;1 exc:oder la unidad suslanciclmente si la intera.cción es lo 
s•.Jric1ent.emenla fuerl..;). Para est.as interacciones l.a. pot.$nciA de 
la onda r&flaJada estara llmi~ada a Ufi valor comparabl9 al de una 
de las ondas de bombeo; doj.ando entonces de ser válida la 
suposic16n hQcha p~ra obtener las soluciones C75); a saber. que 
el agotamiento del bombeo os despreciable. 

Para los medios transparentes considerados aqui. suj~tos a las 
suposiciones de que el agotamiento del bombeo y los cambios de 
fase no linea.les inducidos por las ondas de bombeo son 
despreciables. la roflect.i•.rldad y los coeficienles de ganancia 
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dependerA.n sólo del producto jA
1
Az[ 1

• P3ra et.ros s:ist.onu.s "/ ot.r•s 

condiciones la dependencia de astas cantid~dos dn las amplitudes 
de las ondas de bombeo pueden ser mas comple;a (por ejemplo. en 
generación de MD40 en medios al.Jsorbenl.es utilizando ondas dv 
bombeo no monocromáticas. quo sufran agot.am1enl.o). 

Q.1.c. Oscilac1~n 9.!t ~ 

El resultado Jo la Ec. (77) muoslra que cud.ndo la cond1c1ón 

(79) 

se satisface. la amplitud de la onda reflejada ~e va a inf1n1to, 

lmpl1cando oscilat:lón o la prc-~0ric1a. de unts ~fl'lpl ttud a t., auri 

cuando la amplitud de A es cero. S1nularmento la ampl1t.ud f, CL) 
p • 

di ver ge por 1 a misma cond1 c1 ón C ver Ec. e 75. a)). 
La condición mlnima do osc1laclón da (79) es ur.i.;almenle 

obtenida para aquellas ondas qua son collneales con las onda~ dQ 
bombeo, y qu~ poseen, por lo tanto, la longl lud de interacción 
mayor. 

Q,1.d. Polarizacion. 

Ot.ra caract.er1st.ica del MD40 que puede tener importantes 
implicaciones es liil. polarización do las ondas int.eracluantes. La 
ma.nipulac16n do osta propiedad de las ondas de prueba y de bombeo 
permite una mejor comprensión del proceso de MD40. Nótese que 
cada uno de los términos en la expresión (71) de P•Cw) involucra 

un producto escalar de dos campos multiplicada por un tercer 
campo. Por lo tanto. un término dado conlribuira a la 
polarización OQ linoal P,Cw) s.6lo s.1 el termino del producto 

escalar tiene componentes de polar1zac16n a lo largo de una 
dirección común. Es.lo hecho puede ~xplot.arso para explorar las 
propiedades fundamentale? del_ MD40; por ejemplo, al realizar 1.m 
experimento en el cual E

1 
y EP estén 11nealment.e polar1zaJ.:.~ ttll 

la misma.. dirección y E
2 

tenga una polarización lineal ortogonal; 

se observará únicamente la cont.ribuei6n dol primer término de 

P
4

Cwl. ~uego. con una adocuada selección do las polarizaciones de 

los campos E,. Ea y EP se podrAn estudiar las contribuciones de 

los dif'erent.es términos de P Cw) en dist.int.os materia.les no . 
lineales CRef. Reintjes capitulo~). 



Consider-andO un proceso de mezclado do 3 ondas en un cristal no 
centrosimélrico; para el cual los dos campos ópticos !ncidonles 
en ol cristal son: 

E = A 'e-~1,..t-k(w.>11t 1 + c. c. . . 
E 

2 
A ~-~cz1.1l-k 12w1 %) + e. e. 

2 
C90) 

Ambos campos inducirán en el cr.islal una polarización no lineal 

de la forma: 

Si kC2w) 

2 d A Aw ~-irwt - <k<2c...1, - k«'...ii>::.I -+ c. c. 
2 • 

(81) 

2kCw), la polarización ~NL radiará una onda 

E oc dA Aw t:-~l"1t-kcw1z l 
• • 2 

la cual. baje una refloxión convencional desde un espejo plano. 
llega a s:er 

Siendo, por lo lanlo, el conjugado complejo del campo or-iginal 

E,. 
La. conjugación do rase modianle mezcla.de d~ 3 or,dia.::. Littne 1.a 

desv~ntaj~ b~sic~ de que para lograr una generación eficienlo de 
campos conjugados, es necesario satisfacer la condición de 
acoplamiento de fase 

kC 2w) = 2kC w) 

En un cristal esta condición sólo puede salis1'acerse 
exactamente en una dirección. Esto produce una limit.ación seria 
en la diver9enc.ia angular d&l rayo incident.e, limitando la 
cantidad de int'or-maci6n o de d1slors16n que puede conjugarse o 
corregirse. 
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9.3. Observaciones ~ar1mentales Q.!!. ~ contugaci~n 2g fa$~. 

La pr1m~ra obs9rvac1on e:..:parimental de la ccnjugac16n dé L .. ~"' fu& 
real i ZJ.da en 1972 ~cr 33-1 'dovi ch, No!iach y colaborador o~. f::l les 
generaron '.Jna or.da conjugada mediante d!spers1on de Sr11lctan 
estimulada. la cual perm.1t..iC· el!núnar la 1l.stors16n dQ 
p1~opagacion. Posteriormente en 1976 Yariv propuso y analizo ta 
producc!On de ondas conjugadas mediante mezclado de 3 ondas para 
voncer la. "pérdida" .jo imagen por dlzpersiOn do fase modal 1ua 
.aparecia en fibras 6ptlcas mullimodo y en hologra.fla de tiempo 
r.,..a.1. 

En 1977 H"'llw~rt..h sugirió al MD40 como un proceso atract1vc 
para cr&~r conjugación de faso. puesto que carecla del problema 
de acoplamiento de fas& lnheranle en los procesos de 3 ondas. Por 
otra p.art&, Yar1v y Pepp"r (1077) mostraron que ol prcco$c do 
HD40 para .:.onJUgacion de faso e:-a t.ambi~m ca.paz de a.mpltficar 
t.anto a la onda incidenl.o':J como a su onda conjugada~ pe-rrn1l1endo 
la csc1l,.-:1or. ~ln ~:=:pOJC'= do amba~ ond:i..s; .i p.l.r'-ir j.., -:-ic:- 1.a. 
:.n•.ens1dad umbr.al de l..:.>$ rayos de bombao. 

Las pr~maras ::;bser"a..::1ones de ta conjugac10n de f3se por HD40 
! •.ieron r-ep:::r t J.d-:-~ pc-r .'""nzon y Hall "''-"'r t.. h C 1979) y por ~i ::>•:rn ? 

Bjorklund Cl97~). ambos equipos usaron ~Sa como medio r.o llne~l 

En 1970 Bloom. L1a.o y Ec::onomou, y Pepper, Fekt~Le y Yar.:.'.' 

-,bserv¿,.r:::n '?:·:pari'Tientalment.e os-:::1l.ac1ón 'f ampt!.!"1cac1~n 

¡:-.,:..r=-.mét.r1-::a. P.:-. !lC40. Ese on1-.:::mo arto Wang y 1.3u1ul1ano '.je!'l'!~s•.r<i.:-cr. 

la háb1l1dad d~t pr;::ces;::. de d1s;pers1on :je Brlllou.:.n es'.1mu~ada 

parJ. reconstr·J.:.r al• . .as frecuencias espac1i\les. 
En 1977 la. ..::or.Juga.;1ón je f•se opt..ica y la reconstrucc1on d-= 

imágenes n1ed1ante -j1st=1ers16n Paman esLimul.a.da fue 1-:::igrada por 
Zeld'dov!ch y coláboradores. Por su parle Avizon1s et al 
demost..raron en 1~'":'~ la.. conjugación de fastJ pc.r mezcladc de 3 
ondas an cristales. 

10. Efecto ~lectro-opt..ico cuadrat1co CKerr). 

Hemos menc1or.ado en la lntroduccion del capitulo 3 que las 
caract.er1st1c.as de propagac16n de la radiación elect.romagnét.1ca 
~n ~rist~l~= =ambia cuar.do ur. c~mpo clóctrico de ~orrient~ 
directa E se aplica al cristal. Siondo caracterizados es;t

2
os 

cambios espec!f!ca.ndo las variaciones en las constantes ':1-'n )~ 

que aparecen en la elipso1de indicia! de la ecuación C3-1). 
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t;[-1 J=rE 
n2 i. \J J 

e 3-2) 

Donde r\.J es el tensor elaclro-6pt.ico y ACl 'n
2
)\ FJS el camt10 en 

la constante t.:1,'nz)\ Csumandose sobre indices repelido~). 

En cristales cent.ro~1mélr1cos el efecto alectro-6pt.1co lineal 
se a.nula. En este caso el lérm..l.no dominante que describe l.a. 
dependencia d~ las const..an•~os d~ la elipsoldo indic1 al respgct,:;. 
al campo eléctrico aplicado E es el término c•.1adr:t.t1c:c.. '...._:.. 
dependencia. de las const.anles de la elipsoide indicia! dol c;imr~o 
eléctrico aplicado puede escribirse entonce~ como: 

Donde (1/n
2

) es el cooficiente del término ,, 
e 3-D. 

(92) 

:-:\ ;.~ J er. la ecua-:! -:.n 

El tensor electro-6pt.:..:o cuadrati.:.::i i-.qH SB .;:-;¡.:•..:,:~.· .... _,, 

relacionado ·.:.cr. la susceptibilidad de ·.~r:::er ;rder. 
t

191
(-r..>,0,0.w). AlgtJnos de los mejores materiales elact.ro-Oplic~s 

cuadráticos son ferroaléclricos Cpor ejerr.plo BaT10
3

, :::rT10!I, 

•:Ta0
9

, t~TaNb03 , ele.) opera:ldo arriba de su lemperaV.Jra de 1..:uri.~ 

CRef. 93 cap1tulo 18 p. 107). 
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1. Int.roducci~n. 

Las interacciones no lineales pueden utilizarse en varios 
llpos de aplicac1onas en las cuales el énfasis puede dlv'l.d1rse en 
4 categor 1.a.s. 

1) Gonera.ci6n no lineal de campos do radlac1on a. la misma 
frecuoncla. quo los campos 1nc1dan•.es una frucuunc.l.:;. 
d.l ferenle. 

2) E:'siludio dg m•tor1¡¡,le0Js '"'º los cu-.los¡ la.~ int.ora;;clon'it$ no 
l¡neales se ut1l1zan Cor.".C 'Jn<' herr~,m~nt.a deo diagnóstico para 
obtener 1nfcrmación respeci.c do l,::..s prop1,:;,dado-; no lineales 
del m1i;1d10. 

3) En a!. control de rayos l3.<5er c:cn el fin de incrementar su 
energi.a manlen.lendo la ::-al1d.'ld del ra.yo ~arca.na al limito de 
di fracción. 

4) En .:t;.fqr9nt.es apl1c.lc1on0s :.r.str•..:menl:des an la:;; .:uales 13.s 
;~~e~a:=ionez l~~e3les se amplea~ par~ m3n1pular l~ 

~ra~~ferenc.la de informa=i~~-

Trfl.•~a: de di.sculir cada '.Jr.a de l::.s .apli.ca::1one$ que forman 
r?slas c.:.legorias resulta impc'.::1ble ¿.r. ·ma monografla 
.lnlrodu-=t.oria .;.. la ópl.lca no lineal. Por le tanto. la idea 
seguida en este capitulo sera la de presentar algunos ejemplos dü 
los t=':::OSlbles usos de la cp•.ica no l:.neal. Tenlendo en mente que 
ollas. :iOlo sor, una p¿;.rt . .;. j.-;. "..Jr. ,;¡1 :.:r:-<:i rn.:.;;. .am¡:.11::. ;¡.rr.ór. ::1e l.).~ 

r.•Jo:i:-·a.:r "' d1..ferentez apl1cz.;1c1.e:: ·~u~ :-esulten e:-. e-1 f•..itu;c. 

·.3er.erac1on !:&:. lineal Q.s: ~es QQ r.:..dia.cion. 

:::. 1. Aol 1 cac1one~ 9.!!. con luqac1 ~n. ~ fa.sé, 

::.!.l. ~crroc:1on 9.g_ distors!cr.eos ~ ~ 

Una de las más importantes apl1cac1cnes de las cndas conjugadas 
de !'ase es la corrocción de distorsiones de fase de un rayo 
ópl1..:::;:. Tales distorsiones pueden -:icurrir, J:'O:" ejemplo. como 
resul • . .?e.de de la prcpagac i ::;r. ·"- '.r a·.-és je ::::mpor.ent es ::;pli .:as 
distcrsionanles, medios ne .ideales, no lineales, o fibras 
mul ti modo. 

Para e:<pl.icar la corrección da 
conjugación supongamos que una 

d1stors1onas de fase mediante 
onda de amplitud AR(r,z) se 

propaga a través de un medio distorsionante de izquierda a 
derecha, como lo iluslra la figura (1). Donde tal medio posee una 
constante dieléclrica que es función de la posiciOn. La ecuación 
que describe la propagación de la onda incidente es: 
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FtlJ, t. 

9~ A + [~cr;2) "' 
2 - k'] A + 2ik it A = o (1) 

.!. A . A ;,:¡- A 

e 

orido l1tdd•nU onda dl1fotllonoda 

itHtt -ttt~~· j 

ii~-H-~ r:1·.m«1 
" \___,,-, Ot1d.:J (01'1}\IQIJdCI J

2 
ondo corugldo 

01401\AM.A ESOUEMATICO tLUSTR.\NDO LA CORRECCION "" blSTORS(ONE'S DE f'ASE REJ"LENlON CONJUOAl>A. UN'A o."1DA 

PLANA, PROPAOANOOSE' PI: lZQ.VfE"RDA DERECHA. E'.STA 

tNCJPIEHOO SODRC ON MECIO OISTORS10NANTE. df:SPUES OE 

PASAR A TRAVE:S D.EL MEOio Dl.STORSlONANTr ES AEf"LEJADllt. POR 

UM ESPEJO CONJUOA.1:10, Y !::L SE.NTl[)O OC LAS DISTORSlONE:S bE 

F'ASE SE lNVJ;EJ\TE: CON Rt:\ .. AClON A L.\. OlRECCION bE: 

PROPAOACION (rlOVRA lNFERtOJO, llESPUES DE: PROPAOA.RSE 

TRAVES DEL MISMO MEDIO DC PERE:CHA A lZQUl.E',:\DA LOS f'RE,...TE.S 

DE ONDA DEL RAYO SON OTRA VEZ PLANOS, 

t...:ons1cl"::'r .::me= ahora lJt)a on..i.:i AL, pr-cpagándosl'::! de derecha a 

i:qu1t?rda a t.raviers diSol m.izri:o medio. la. cual. .:;u .;;!o::-'.:r!bP por la 
er..uac.i.on: 

• [ z '] 9 A ~ c(r.=) w k 
.Ll.. --z 

A - 2lk d A = O 
L 0Z- R 

e 
Si c<r.z) es real, ent...onces la &cuac1-=in. C2) t.iane la forma di:l 
complejo conju9ado de la ecuac!On Cl). Por lo tanto. si la onda 
viajando de izquierda a derecha se genera con una amplitud que es 
el conjugado de la amplitud de la onda viajando de derecha .a. 
izquierda desde un plano z = z

2 
a la derecha del medio 

distorsionar.le, tal como lo muesLra la figura Cl) C1.e .. 

A Cr, z) 
L 

A:Cr.z)). entonces la variación transversal de la onda 
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'\. ~n t.Jn pl-.no a.rbi.lr~rl.,;¡ =. ser~ ~l complejo conJUg•do do La 

.,,.ariacién e~acial de la onda inc1danto en ol m!smo plar-.a, 1. e. 
ALCr,;:) = AR(r,z) E:r. part.1cula.r sa la ondrt incid"mlo llene 

frenle de onda plano.:-: o tm frente du onda osférico simple en un 
pl~r.o zl a la i=quierd.:. -jel niodio d1storsionantq., enlc:mces la 

.::inda c..onJugada ' . .a.mb~ér, '."?njr h. ur. frente .:!e onda plano o esférico 
en la pcs1c1on ::

1
, c. ¡::.e::;ar de la.s dislcrsiono~ 11npues.las por el 

medio. 

[

I ~ 2 3 l"P•jo _¡ {--1 """""º"º' 

~:.::~ ~J 
' ' .. ~ : 
' ..., / 

l•l 

(bJ 

••P•Jo 

conjugo 

F'I'3. 2, USú DE UN SISTEMA SIMPLE PARA ILUSTRAR LA CORRECCION DE 

DISTORSIONES DE f'.-\SE COH UH AEF'LECTOR CONJUOADO. 

PARTE surr:RIOR. DISTORStON DE f"ASE r.N EL CENTRO DEL 

DEL RAYO DUPLICA DE LA 

REFLEXION PAM.Tl/rl. 

CúN\IENCIOSAL. 

PARTE INF"ERIOR: LA DISTORSION DE F'ASE DEL RAYO SE REMUEVE 

OESPUES OE LA REF"LEXION A PARTIR DE UN 

RA \'O CONJUOADO. 

!RE:f'. REINTJES p, -'OJ.•. 

Esta corrección de l.as d1st.ors1ones se iluslra por 1..Jn sistema 
descrito en la F'ig.C2), donde una placa de planos paralelos se 
lntrcduce en un.a F=-crc.lón del camino de la onda 1ncidenle, 
e.o.usando un ••retraso de fase" en una parte del frente de onda. En 
la reflexión an el espejo conjugado el senl.J.do del dist.urbio de 
fase se invierte. creando un "avance". Después de at.ravesar por 
segunda vez el medio dist.orsionante la part.e distorsior.ada del 
raye sufrir~ olrc "retraso" de !ase, lo que producirá finalmente 
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un frente de onda plano en la salida. 
El arreglo utilizado en la f1gura C2) Cparto inferior) parJ. 

corregir. distorsiones de fase mediante conjugación. es llam.a.do 
"6t10T1l.dtria de dobla paso'". 

Corno comparación también se muestra la ref'le:<.!ón que zufrP. l). 

misma onda incid1endo en un espeJO pl,;i.no. En &$l.l •.atuac1:~n •?l 
sentido del disturb10 de fase no cambia medianle la r&fl~:--1.~n. 
Por lo tanto, la distorsión de rase se duplica cuando la onda. 
atraviesa por segunda vez Ql medio distorsiondnle. 

Concept.ualmonto puede pensarse que el espeJo conjugado pese-e 
un contorno igual al !'rente do fase de la onda do prueba. L.:. 
ferina apropiada del espejo pare.. la situación de~cr1tc.. l:l'r. ¡,:-s_ 
flgura CZ) se ilustra en la figura C3) 

Fro. •• FORMA. DEL ESPEJO CONJUO.rtt.»O PARA EL SISTEMA DE LA FlOURA 

lZ>. 

Qu12.a.. un ejemplo mas !'a.miliar de •Jr. c-~pojo conjugado sea el de •..1n 
e~pojo t:rsférico colocado .frente a una onda esférica, de tal 
manera que la curvatura del espejo iguale a la curvatura de la 
onda. En esta situación el rayo incidente se enrocara de nuevo en 
al punto desde el cual di verg1 o. Para contornos de fase ma~ 

complicados la curvatura del espejo dobe ajustarse de tal manera 
que iguale a la curvatura del rayo en cualquier punto. Como se 
seNal6 en la sección C9.1) el proceso de con1ugacion de fase por 
mezclado degenerado de 4 ondas (abreviado MD40) se considera como 
una re.flexión producida por una rejilla forma.da mediante la 
interferencia de las ondas de prueba y de bombeo. Cuando la onda 
de prueba transporta distorsiones de rase, los contornos de la 
rejilla se distorsionan para igualarlos. Esta situación se 
ilustra en la .figura C4) para la distorsión de la !'igura (2). 
Puede verse que el contorno de la rejilla que refleja al segundo 
rayo de bombeo llene exactamente la .forma del espejo conjuga.de 
conceptual de la figura (3). 
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YIO. ,¡. l'OJUfACtON .DI.: LOS CONTORNOS Ef'I L.\ REJILLA OlNAM:ICA Qt)E 

PltOPOl\CtQNAN CONJOQADA ,.ARA t:L SISTEMA 

Di: LA f'lOUllA t%1, 

Si la ~onslante diel~ctrica j&l medio d1storslonanle ~s comple;a. 
en~onces la identif1cac1ón del conjugado de la ecuación (1) c~n 

l.a. ecuación que descr1bEJ la propagac1::in de i.ma onda movl.énd;;:.sA 
hacia ••atras .. no será e-xacta, aun en prJ.ncipio. Est.o ::aign.if¡::-a. 
por ejemplo, que la corr~cci6n d~ las ~!stor~ion0s en medios que 
muest..ran pérdida o ganancia. t:\l,¡¡;s como amplifíci*.dores l.).ser, n::­
sera en general oxact•. •Un en pr1nc1p10. 

La. -;;oaturaci6n do la. ga.n•nc1a ottn ~mplJ.f1ca.dorefi. pV.&de lamP1én 
degradar la correcc10n de la !1d@lidad. SaJO algw~as 
circunstancias. de cualquier maniera. la corr~i:cion del frentir; ::te 
onda. en medios dist.orsionant.es con ganancia o pérdida pw~deo 

esperarse. Intuitivamente, se puede suponer; por eJemplo, que la 
cor-recc16n de las distorsiones e11 medios con ganancia o pérdida 
l1ne~l que esto distribuida uniform&monte a través del perfil d&l 
rayo debe ser posibl~ con sólo un cambio uniform~ en la ampl¡tud 
del.a onda r~flEtjada. Y.oc:hema.sov y tHkolaav ha.r. hecho un an.\llSlS 
donde muestran c¡ua 1 a c::orrección del frent.& de onda debe ser 
posible en amplificadores l~ser que act.~en como un~ l~n~& 

delga.da. Experiment..almenla, la correcc16n del frent~e de onda ha 
's1do demostrada. con ampltficadores de rub1 (Hosach el al), 
Nd:vidr-io <Ba..sov et. al.). Nd:YAG <Zubarev et al). y KrF' CGower) 
CRer. Reinlj~s cap1~ulo 5 sección 5.4.1). 

Por otra parte. un ejemple donde se aplica la "la 8eometric. de 
dobte paso,. para a-liminar las dist..orsiones sa presenta en 
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láser. El aut..o-apunt.amlento proporciona 1.Jna forma de ca1enlar 
pequenos objet.os. cuya Ar oa podr 1.a ser tan pequeNa como una 
millonésima dal ta.rea do la secc!On lransversal del rayo li.ser 
utilizado. sin recurrir a sistemas complicados de lent...os. espejos 
y otros element...os ópticos. En el fut.uro podrla explolarse es•~a 

técnica. para calentar plasmas densos y do ahi 1.nici.ar 1.a fusión 
t.ermonucl ear, 

2.1.2. Reconslrucci~n holograflca ~ imagonos. 

El MD40 tamDién puede utilizarse en la reconstrucción holográfica 
de imágenes de liempo real. Para entender ~sla ap11caci~n 

consideremos la analogia hecha en la socci.6n C9.1) del caplt.ulo 
anterior &nlre el HD40 y ol proceso holográflco usual, en el cual 
é-l MD40 se int.erprela flsic3menle como tJrta roflexi6n pr-oducida 
por una rejilla din~mica. Bajo esta descripción f;il rayo do prueba 
y uno de los rayos d~ bombeo inlerfi~ren para formar un holograma 
dinAmico en el medio no lineal. E1 sagundo rayo de bombeo. corno 
sabemos, sirve coma un rayo da lectura. Una imagen holográfica de 
t.iempo roal será formada en el raye n:tflojado de cualquier 
estruct.ur• quq ost..& presente an el r-ayo do prueba inci.de11lo. Ll'I 
imagon se fot"marA a una dist..ancia dol espejo conjugado igual .o.l 
espacio que dista el objet.o colocado en el rayo de prueba a dicho 
espejo~ como lo muest~a la figura (6). 

rra. "· lLU1511'JlACION ICSQU'ENATICA DI: LA FOaNACl:ON DE IMAOEN 
HOLOOll:Arzc4. 

E:st.e proceso es un caso especial de una léenica mis general 
para hologratia do tiempo real usando mezclado d• cuatro onda:. 
en la cual el rayo de lectura podria t.•n•r- una frecuencia 
diferente a la de los f'~yos qu• forman el holograma.. En el caso 
general la imagen se formar~ si el ~ngulo del rayo de loc~ura se 
ajust.a. al á.ngu1o de dispersión de Bragg de la rejilla. dinA.mtna 
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formada por los olros dos rayos. L:.. ampllfic~t.clón o r.odocci:':lr. ;J"' 
la ima.g-g.n oC\Jrr-lr-á. dependiendo do las longL.tudes de on...:1..t 
relali vas deo los rayos de l ect..ura y d°' bombeo. NotoSl"l que an 
esta t.écnic::a ninguna lente se ul1ltz.:t. Huchos do lo~ pr·1morO'"'­
exper i ment.cs de HD-1-0 fuar on di r i g1 dos hac 1 a l;). obscr vac l ón ;ji.~ 

im.;ig:enes holográflc,,.s. Yariv ha hocho un ."\f\Al1s1s t<Joórlcc :1..- l.:..:; 
prop1.od.:.dos. de l~ hologr.a.fla do tl;;;,mpc roa1 por ~O. Pcr 1,.Jt.ro 

lado. usando esta. téctüca Leven::.on ha. ::iblen1do lmágenos car. ur .... 
resolución de 900 l/mm con \.Jnil iluminaciól) do \. = 514.5 nm .• d"" 
un lAser de argón, corrospondii.~rita a uria. ap<>rtur.l. do '). 4H '.h .. ~·. 
Reintjes capi~ulo 5). 

El uso cte los espejos cor.jugad?:::. de !ase ·:::it::1J'.'1Jd0 c;r:.:F} t?t·. 

resonadores 1 áser ha. Sl do d1 sr.u• . .i.....!~ por mu::-ho-::::: t nve!."";l i ;J.J.doro~. 'Jn 
ejemplo d0 una cavidad do- este t.ipc, 'J5.:.tiac •Jn F.>sp~:-Jo :-:orrr..:i.l un 
ECF se mt.ul:--t.r3 es::;uemát~comento en la f1gura t.?), 

t 

F'tO. 1. DlAORAWA l:SQUEMATICO bt: lJNA CAVtOAD LAS.EA CON UN ESPE.Jó 

COH.JtJOA.PO DE F'AS:i:, 

Lo at..ract..ivo del arreglo ant-~ricr radJ.c:a en que- la cav1da,J 
puede aut..o-alinis"ar::¡¿. y el E:CF puede corregir las dislors1.cn>?:s 
causadas por el rnedlo ampllficante e por l~ 6pl1ca 9n la cav~dad. 
Por lo que resp~cta a la eslruclura modal de esl& resonador, s~ 

observa que cuando el ECF' es operado en. degenerac1on e-~:;1cl.a. 
CMD40) la frecuencia oscilante se det..erm.l.na sólo p-:ir la 
f"recuencia de las ondas de bombee y no por la longitud de la 
cavidad. Est..a carencia de estructura modal longitudinal en 
degeneraciOn exacta ocurre debido a qua el cambio de fase 
acumul•do durante el viaje de lda a través de la cavidad se resta 
del cambio do faso durante ol viaj& de regreso. eslo como 
result.ado de la. invorsi6n de fase en el E:CF. El cambio de f"ase 
durante el viaje redondo os por consiguiente independiente de la 
frecuencia de radiación y de la. longi t.ud de la cavidad. La 
carencia de modos longltYdinales permlte a la cavidad ser operada 
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on lJnó\ sol-'"' f;-ocuonr::ia ::;l.n 13..S complicacionos d"" ~ ... lt::i~ m...,dalQs. 
Si la frecuoncia da la'S ondas de r:iornb""ci :;o ~lntonl7..,, ontonces la 
frecuencia del resonador de ECF' l.l.mbién $tJ ~i.r.ton1·:,11 :~ 

continuamente sin est.ruct.ura. modal. 
BaJO una anchura de banda angost..l del ECF es pos;. bl ~ obt.ener 

sólo operación degenera.da bajo ciertas (;Ond1c1cme-:> usu.~lmentt:.-> 

f .ici las de cumpl l r. S1 ol ancho da banda es gr.lnde, va so.'.l J. 

causa de una desint,onia de 1 a. resonanc1 a alórnica por la 
sat.uración de la r•~floct..iv:dad del HD.-\0 tcdavia es pi..>s.l.blo 
alean.zar la op.01rac1ór1 no dogonerada. del ECF. 9aJO e-:.ta~ 

condiciones la ca-.•idad conlendrd. una. 1:!-structur;~ modí\l 
longl.t.Udinal debido al ;:i.c-:iplam1enlc.) de la r·;1d1ac1ón 
w=• . .>1;.

0
,..,1:;

11
c.:tó. lo c•J_A: o<;tJr·r.a mu=clado r10 dl:l"~lPnor;:,.do de 

l'recuenc1a. La estruc•.ura modal est..a.r.'.l cen!...rad.1 Gn L'\ frocuonc1a 
do t>ombQO y cada modo cons1stirá. de r.:i.d1.:ici6r, .;.. Uf) p.1.r do 
f'rei:uancias w..-wf':tnc·'2L. El cspac!:.i.do de la;.. fro·:-uerv.::t.'-S dv las 

componontu-~ de los modo";"; a cualquier l.:..d0 de la fr·ocuoncta. do 
bombeo es la m1t.ad doJ. espa<.:1.J,.dO do lo~ incdc.>3 en •Jn.'."\ ,:,-.·ndad cor1 
reflectores normales. 

LJ 9Struct.t.ira modal 1.:-J.r.S'ff?r!:"l .]e un-" c3.·.•i.·j3:j C•)n ECF h.1. ~idc 
tamtaén 1nvesti:;ad:~. ;::.? L) ·:l.t?rr.ost.radc '·1UB cu,,,.;.qu.1.<.."r .J::;t.r1t->uc1~r. 

de intensidades con una cur·.'alura qua lguala .:i. l.l curvatura del 
espejo normal as un modo d~:t una c3vidad co."\ •Jn ECF y una 
dimens1on l¡ J.n::;·1c-r·:,:;,l inf1n1ta. /'dt0tmás. tod<.Js los .modo-;:; 
transversalf'=.ls sun degonor ados en 1 rv•-uon.:..!. .:;... ~'Joir,do la cavidad 
t.iene una axlension lr; .. nsv?.rsal f1n1ta, y:J. sea debido a un 
j1ámetro finito del asFOJO o a un.l apertura. lnlraca·11dad finita.. 
el rr..-:iJ.o de menor crden lleg.:.r~'l a :::8-r un medo G.:i.uss1ano bien 
deíl'.'1:..-jc t::..:-.n ~·J di.:.rne'.r·..'.) ·jut<:>rmin.:i.dr: por 1..1 q.:-om.:.t.rla de l~:i. 

cav1 da.:i. 

Le; efactos de aberración d~ fase ~obre la cal1dad del rayo de 
salida han ~ido anal1::ados por Hardy CRef. Re1nljes p. 401). Sus 
calcules mue$tr..l.n quo un E:CF de un diámetro dado puede prevenir 
la degradaciOn del patr6n ·.:!el campo lejano de la salida del 
resonador, a. condic1on d0 qua la aberracl.ón da f.l.SO no sea 
domasl.a.do grando. Alguna pérdld.:.. on ia corr~cción se pred1ce para 
grandes aberraciones de fase y s~ atr1buve a la difracci.on ae 
rayos aberrados alrededor del. ECF. Aun cOn esta pérd1da de la 
corrección, mejoras sustanc1ale~ en la in~ens1dad del campe 
lejano se predicen para la mayorl.a da les ;;islemas que usualment_e 
usan aspe.jos normales. 

Res~:madores formados por ECF' han sido investigados 
experi.mentalment..t:' pi.:.:- F'eoinberg y Hellwart.h y por Lind el al. 
Fei nberg y Hel 1 war lh ut.1 l i. za.ron un .l.rreglo t:H• o::l :::'..l:i.l l ~ 9ananci. a 
de la cavidad fue proporcionado por el ECF. Ellos mostraron que 
las aberraciones debido a la ópt..lca inlracavidad podian 
corregirse en el rayo de salida. Lind et al usaron un medio 
amplificanto separado en una cavidad similar a la mostrada en la 
Fig.C7). Ellos invest.igaron la est..ruct..ura modal longitudinal bajo 
condiciones degeneradas y casi degeneradas. enconlrando 
resullados que estA.n de a.cuerdo con la leoria. Ellos también 
demost.raron la corrección de aberro.cienos en el rayo de salida 
<Ref. Reintjes capít.ulo 5). 
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Una discusión de la calidad do la correcciOn do fase espacial 
y de la corrección de fase temporal roalizadas por conjugación do 
f~se puad.e encontrarse en Rointjos c~pllulo 5. 

Por otro lado. algunas posibles aplicaciones del H040 en al 
proce-samionto de sef'ial sobre la-s cu.alGS a.ctu ..... 1rnenle se t.rabaj.ilr. 
son: Tr.a.nsmisión do im...\gene-s en un solo ~ent(d1~; sist.aoraas do 
reconocimiento de patrones visuales con el objeto de descubrir el 
funcionamiento do los circui los n0>urales para su a.pl icación en 
computación Ccompuladora::;; nourales ópticas Ref".1); f'ilt.ros d& 
banda angost..a conjugados do rase para ulJ.lizarse en s,.'l.lélltes y 
otros sistomas do cornunica.c1ón; conslrucci.ón de sistemas 
1nversores de secuen-::ia do pulso:;; con posible aplicación an 
invest.igac16n de fusión nuclear~ fabricación do elementos Oplicos 
lógicos que forma.rá.n parle on el futuro do las computadoras 
ópticas; convolución y correlación de catnp0s Oplicos incidentes 
por MD40. 

Para conclulr. es posible ut111zar ~amb1ón el MD40 en 
espectroscopia. ccn el cbJet.o do estudiar la tnleracciOn do la 
radi.ación con la mat.er1.;.,. La aplicación do e5ld té<::nlc~ :i medios 
ne !!~ea.les "-d.lt~s como •.·apor-es a:tornicos. aerosoles. crist.ale3 
!'otO!"rerract.ivos y materia.les org:...r:.1cos prcpcr-::.iona otra fuent.e 
de J.n!'crrna.c1~n dot.alla.da de los procosos ~c:t.n1-::o cuant.lcos y 
a.t.óttil.CC f'undamentales CReint.Je~ cap1t.ulo 5 y ?efs. 76. es. 39. 
1. 3). 

2.2. Co.n·.rors1on ascendonto 1nrra.rroia. 

La. ccnversi~ a.scendent.e es un ~a.so aspee l. •l .:le la generac1on 
de f;-e::::uencia suca.. Su cara.cterlst.ica escer.cia.1 rec:. de en las 
condiciones 1 nicia.les 1:mpuest.a.s para resol ·.-er las ecuaciones 
.a.copl.a.das C3-31::>. En un proceso de conversión ascendent.e una 
.f"recuenci.a w::s es generad;;,, por la. suma de dos f"uenles a "'• y f..)

2
• 

Supongamos que la potencia a la frecuencia ~~ es mucho mayor que 

l.a. pc"tencia w ... ademas de consirlerar inlci.a.lme.n.te a la. _polenci.a 

de w
3 

~gua.1 a cero. 

~licando la primera 
C3-31); expresada com 

condicion a las ecu3c1ones .acopladas 
6E. =O. ju:nt..o con l.a. condic.ión de 
h." 

acoplamiento de f'asa; es posible obtener 
particularmente simple. a saber: 

una solución 

&3 Cz) = [ :; :: Jvz 

g CzJ . ll COJ cos . (3) 
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Nót.a:se que la polencia a la frecuencia w
1 

as t.ransfer1d:'t. 

totalment:e al rayo de frecuencia suma w
3 

dospués de una longl tud 

caract.erislica. nlca./2, donde 1 esta dada por la relación: 

1 ::o 
{ [ 

w

2

w' ]"' }-• 4rrd 1 3 
-.- _k_k_ 32 

e ' • 

l 4) 

Si se permite qua la inleracc16n cor1l1nue (i. a., s1 al .:r1s•.~l 

lo suricienlomenla largo) la polenc1a OE transferida do ~ 

....i
3 

y de :..i
3 

... ),. c1el1 ca.mente ::a.da dl slanc1 a rrl :":l '2, l:.n 

principio, por consiguiente, ~.enemo!:. un medio para carr.bl.i!' 
frecuencia da radid.cion con alta of1c1encia.. a condic1-:in ::!e ,:¡-t..:a 
se pueda igualar o comparar f1s1camenle l~ ~1slanc1a con l~~ 

longitudes cristalinas d1sponible~. 

El cambio dJ) frecuonc1a r..:..d1.;..r.to da ur,;i región dol '"3spec•.t·o a. 
.;.> 1.r.3. puede : ~.:1l1t.ar !"1. :je•.eo::-:!.·.:m ::!e !.~ ~.ljl-"Clón .=.. • .• :

1
. E::1.;, 

a¡:ti..:ac16n se encuent.;..s.. pcr €J1'1mplc, l~t :::or.·.er>::;1.:r. :ho­
ra.di ación inf'rarroja. CIP.J al v1sible, donde los detectora::; s:on 
mucho más rápidos y sensibles. 

En la actualidad se d1spone de .:ietectores de r.1diac.:.or. v1s1bl~ 
de gran eC1ciencia.. tal-:rs =erre el ojo hum.l.n-:,, o los­
fctomull1plicadores~ mientras que la ma.yorla de los detectores lR 
-::::~n compara.tiva.11"itnte muy 1ner1-::1entes. Por eJempl~. es po:at·:<;;o 
,je•.ec•~ar algunos cuantos por ~eg•.Jn-Jo a 3,("00 A <.verdoJ, par..:. ;.. ir~ 

µm el requ1s1l.::c uzu3l para la de•.e.-:cion es aprox1ma.dament.e de 1'.J 
cuantos/sec. Por lo tanto, s1 fuera posible conver•~ir IP. .l. 

·.-1s!ble, aun con una of!cienc!a relativa.mente b .. ~qa. se .:tsparar1a 
obtener un detect.or ¡p más sensible qu~ los •.Jt!liza.dos 
.:omúnmente. 

Una segunda caracleri~lic~ alr."lict1va do ost.c motado p.:a.r..t. 
detectar rad1 ac16n IP. es qu9 el -::.r1s:tal convertidor ascenden•.e-, 
el láser de bombeo (w

2
). y el. foloc.:•.Jll1pli=ador lc:.:!os cperar, 

normalmente temperatura amt.1ente, 300..:.>:; m.lentras que l~~ 
detectores compe'~itivo~ en el IR comúnmente operan er.t.re 4.2. :r 
77°~~. 

Esta técnica de .:on·:ers1ón ascendente IR ya ha :;;idc aplicada. 
Por ejemplo. Sm.ilh y Mahr reportaron la construcción 91~ un 
dc-•.E;>ctcr cor. pc.l.,;.r.ci..:.. t:t-=iU1Yált:tnl"" de ru1dc de 11.1 w 

::::mv!rtiendo radi3c1ón de 3. 5 µm a ('. ..i-4-1 µm en LiNb0
3 

usando c:>mc 

fuente de bombeo un láser Ión-Argón. El detector se utilizo en 
Aslrononúa IR. otra aplicac16n de este proceso ha sido 1 a 
conversión ascendente de imágenes !R. Resolución hasta de 300 
lineas ha sido realizada; pero a costa de la et"!ciencia on la 
conversión. 

Naturalmente el énfasis pr1m.ario en las aplicaciones de l.:. 
con'lersión ascendente IR es obtener cualquier inrormación que sea 
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lransportada por la onda infrarroja, tal como imágo~es o 
espectros de algún material. Por lo tanto, una reproducción justa 
en el ·.·1sible de la radiación IR con respect..o a variaciones 
temporales, espaciales o espectrales.es importante. 

E:l agotam!ento ar. la fuente de bombeo puede prod•.Jcir 
distors.:.on de la informac16n en la. soí'lal convertid.a. P3ra. evit.ar 
lo anterior, es necesario disponer da una ondrt do bombeo lnlens~. 
comparada. con la onda infrarroja, que nunca sufr.• agolam1ent.o 
durante el proceso de conversión ascendente. 

Una prop1adad lmporlanle de la conversión a~cendont~:.t IR i:-uede 
derivarse al apl1car las relaciones de Hanlt?y-P.owe (s1JC~iOn 

3-10) a los campos w
1 

Y w
3

• 

y a los ::.ampos wt ~2 

H (1) ... N Cl) . . 
M C 1) ... M r_ L' = N C 0) 

3 l 2 

Dond-:.i !l os 8'1 (l•J::.'.:' folOn1c::c .'.!. -" 

L.as :-t>lac1cr:ez Ei~·.•.eri.:res tr1•..1e:;,_r.at"I ::¡ue la generac1cr; j~ •..tn 
foton a la frecu.anc::!a surna. i...1

3 
esta .'l.c<:imp~;r"iad~i. por la an1quil.l.:;1on 

ds un .-:uanto .;. la f;ecuencia infrarroi:i. (...:.) '! •.Jn CU.<\nt.o a la. . , 

f:-~cuerY.:ia de borr,t:eo '~l~'2 ). f'.;,r 1;ons1gu.:.t3'nlt:o, podemos :::on~l·.J1r ::¡ue 

n1nc:1'.Jna frecuen:::1a. suma o ci..:ant.-:> •11sible puede generarse en 
a•..1s~nc1.;. de cuan'. ::.s I P. '- 1 . a. , no t1:l:1 emi::: i 6n e:<'.'pont. .:-.nea an un 
pr-oces-::- ::onver:a~;. ascendente). E5te result..ado c,~r.•.ra.:=.~.a .::::r. ur, 
pr ce ese de ger.e!" a::::. ~n ( .:ltnpl 1 f l :::a-:::1 ~-nJ par amet_ r 1 e).. d·.::r.de l ~ 
anll:::.1or. -?:<pont.dnea e:::. lmporlante. 

Un :..r.ál1s1s del ¡:;receso de ccnvers1<':in ascendente lP. produc1d.:r 
por me::clado de fre::::uen..:1.J suma puede encentrarse en Zern1r e ~, 
Midwint.er caplt.ulc e. 

Cabe mencionar que el proceso de conv~rs1011 ascendente ¡:vede 
lambiér. obtenerse ::-=in mezclado de 4 ondas y holcgrafla dinámica. 
Ejemples de apl1co::1::.nes da conversión J.scendent_.a de .:..má.gene:o: lP. 
y da es:pectroscop1a IP. r,;,.suol•.a t.emporalment..e, ambas obt.er1!.:::1as a 
t..ravé!:: de estos ¡::r:;Jceso~. pueden consult.3rse en P.einljes cap!.'wulc 
6. 
CSecc1or, b.;.sad.<1. er. ?e!. 96 ·-:.:ip1•.u10 5, P8f. 93 cap1t_ulo .:!.::! :-·?~f. 
-H ':..:,,p~ 1.•.J.!. :> 2). 

En la secc!.~n anterior se apunlo que el convert.idor 
paramélrico óplic= es un caso especial de- la gonor1c1cn de 
fr~cuencia suma. S1nularmenle. el ampl1f1cador paramélrico :,- el 
oscilador paramélr1co son casos especiales del mezclado de 
frecuencia diferencia. 

De las relacio~es de Manley-Rowe (sección 3-10) sabemos que en 
la generación de frecuencia el felón con más alta frecuencia w

3 
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QO divid.., on dow folori"°• dQI mo;tnor- frocu~nc:ia <..\ :r w
2 

(l.;i.l q1..1~ 

w
3

==wl+w
2
). La. energ1a a:<lratd.a. di0l rayo d~1 mayor frecuonc.ta 

Alimenla a los dos rayos de menor frecuencia.. Consecuenlemenlo al 
proceso puede usarse como un a1nplificador: Una sei"íal débll i..\ '.il" 

hace 1nleractuar con una fuorto, el borr.beo w:I de rr.~,:ror 

frecuencia, y a.mtas , la frecuencia. gon1-)rada j1ferenc1.l. ·..i.z"'·..;.
3

-·_."'i 
generada (conocida como la "Ln.termadto") y la soi"íal origLnal .,, 

son amplifica.das. S1 las sef'\'.ales ampl1f1cad~• e inlerrr .. Jdta so le-:. 
hace pasar de nuevo a t.ravas dol r:rist.al mo:=clador, cor~ un.<. : .i?.•.· 

~propi .:ida. amb:\5 serán nuevamente ampl i f 1-:»das. En r::~t::;o ·je qtJ<:> 
sólo una ¡:..asará de n'.Jevo a tra·:és Uel cr.:.st.a.i -:or. u¡,_;i_ : ei.o..v 
apropl..a.da, tcdavia se .:::>bt.endria \Jna ganan1_.1a p.:ir3 amt.<0~. P;::,; l.: 
tanto. el ;..;;,¡:.llficador puede formar un osc¡.1....,J< r af"íadi0Ld·;. l.i 
ret.roall.ment.:s.-:.l.ón a.proplad.a Cl. e., un resonadcr) para .aml'.as -:ir.;j~:: 

";eí'\al." e "intornt6'u'.la", ~ par;. solo una. S'l. la q.«r . .:&.nc1,-.. pcr J=<t.Z'.:: 
es :nayor 1ue la pérdida por p.J.so, la scM.:d pue-Jv ::.~;:-.::•.r-•..:!r5'.-:: ... __ • 
p.l.r•.1r dt?l rutdo: oscilando as1 el sl.st.oma. 

Si ambd.S cndas sei'ial e 1nt.ormodia rasuonan. ol s1st.om,:.. •.er.·Jr . .,,,. 
por :.upucs·.-~. un umbral mas b.:;. ;o de os-:11;.,:..~C:r. que c..1;:..r~·:b ,Jt·.:,. 

solc de aLl~s lo hace . 
. ~l·!lt . .:-se que l.l.s dür.:=im1n.ac1.:ines "sr?rtal"' e "lr.tG-rf'l..G::t::" ' .. ar.8r. 

z1gn1ficadc especlficc s~l::i para ,~1 ampl~ficadcir :..::.;-. el 
~sci l ador, cual qui ora. de 1 ¡,,,5 jo~ frecuencl.a:> menor e~ puede 
ll~marse se~al o l.nterm~d1a. 

Para derivar de mariera más prAcisa las cd.racte1~1stl.ca.:;. do¡,, 
.amplificador y el osc.:.lador para.mét..rico a fra-cuencias ópU.~as 

regresemos a. las tras e(;uac1or.t'Js de ampl1t.ud ¡..-:.op~.adas 1:3-~1 ·· 

iJA 
= lS: _, 

"" 
iJA - ?C A A 

. 'BlAk::: r~e) 

ifZ' ' 3 2 

iJA - ?C A A " 't'lAk:Z e::: ¡p 2 3 ' 
Donda ~'JC = l. 8rt...,~d 

J k ::. 2 
J 

81 acoplamiant.o a cero en la ecuación CS) se debe al hacho de 
considerar al rayo de bombeo de gran polencl.a con una frecuencia 
igual a w

9
• 

Diferenciando la Ec.C6) de nuevo con respecto a= y ut..ili=ando la 
Ec. C7) obtenemos una ecuación de segundo orden, la cual para Ak~') 
tiene la solución general: 
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El rru.smo resultado se obtiene par-a 31. inlercambiando los 

subíndices. Es interesante comparar esla solución con la soluc!ón 
del convert.J.dor ascond~nt.e paramótrico CEcs. 2 y 3). <ionóo SQ 

encont.r6 una. dependencia. seno y coseno. La razón fl!:>ica de la 
diferencia en las soluciones recide en que la generaclón 
pararnátri.ca es t.tn proceso con gana.neta.. mientras qtie al mezclado 
de frecu~ncia su1n4 no lo es. 
La canl1dad l~P est~ dada por la relacion. 

Para l ·3r.-nde la 

'(se t.1..:.in0 un ccafi.;.:;J.Gnto ;ja g.an.::.nci~ g~ 1 1 . ,, 

l ' ap 

P.::ir lo tanlc; ..;.;.:1s•.vn 2 Gcnjunto:; d1feranles de s0luc1ones. SJ. l 
q:; d&l m!sr..c 0r'°J8n ~U" m.3.9n1 1~u::i T'"" ~ .l.J.>• ~1 cual corresponde al 

::'\;; ...... d~ ~rnp:.:..f1.::a-:.-:.:-r. p;,r_'l.;-netrl..::a. la sclucior. es: 

'! el) . 
[ 

2 

k ]' , '!!/O) ~ senh ".:gl) 
'•' k 2 l 

(9) 

intermedia (1•,:•J 

En el ~3:~ -~ 1 =~=11adcr. J~nd~ ! ~s grAnde. puestc ~ue las =nd~~ 

1 
y 1.,,.

2 
at..rav.:.esan muchas vece:; 63'1 crtstal Si!t '9'n•.:uont..ra ~n.:.. 

,::isc1la.c1or. de la forma: 

~/1) 

~ (j) 
2 

( 12) 

( 91 ~~~o y p:: 3. d:ll oscl l ;:c,r onc~ªec=e~o~~P; 1 r: c;ld.or L~;e~:na~°c~ºas 1 d: 
potencia incremental son. por consiguiente, pr~porcionales a 
(gl) 2/2 y a gl, raspect.ivam~nle. esto s1gn.if1.:a, para~ pequei"ia, 
qtJe el oscilador pueda t.aner la 9d.n.anc1a suficiente para vencer 
las pérdidas en un viaje redondo, situaci6h en la c~al el 
amplificador de un solo paso most..raria l!na ganancia de pot.er.cia 
despreciable. 

Puesto que gl es casi siempre pequena, el amplif icadcr 
paramét.rico tiene pocas aplicaciones prActlcas a frecuencias 
6pl1e.as, 

Sabemos que la condición de oscilación del amplificador ocurre 
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cuando la. ganancia es mayor que las pérd1das. Si la 
relroalimenlac10n es proporcionada por ~n resonador de allA Q el 
cual posee 'espejos de rofleclividad R,CR~ 1), onlonces se 
requiero que gL> 1 - P. para iniciar la oscllac1on (dondo Las la 
longitud dol cr1slal). Mo obstante. a menos de que se lenga gran 
cuidado, las pérdidas normalmente son mayores que 1-R ; dQbido a 
las lmperfecciones en el cristal: la difracción y .l la 
absorción. 

La a1nplif1cación para.métrica en la z eg16n óplica fue prtmero 
demostrada por- Wang y Rac9t.t..a, quienes usarcr1 un cristal /,Of'. L."l 
oscilación paramétrica fue primero report..ada por Giordmaln& y 
Hiller-, ellos utilizaron un crist-al LiHb0

9 
bombeado por el 

-::egurido armónico de un las'°r CaW0
4

: N-::1
3 

.. " 0.529 .wm. La oscilación 

se obtuvo en las longi ludes do onda "sehr.ll" e "~nterrn.ectt.a" 

alrededor de un iJ.1m. El arreglo r..tUli=:ado se mueslra en l..r. 
Lig.CS). El LUlbOa tiene un ..;oaf1c1ente e.!.t?ctro-6pt1co d

3
u!lr 

1. 43:<.10-
8 u~.;; './ es rn.1yor que los coeficientes d31.:z de los 

crist,al~s Y.D? y ADP por un !'actor do~ 11. 
Siordrna.ine y Mi!Ler sint.on1::aron las frecuenc1as '""'\ V w

2 

·.rarla.11d::. la ~err.¡::erat.ur.a del (.rlst.al. Esto deb1dc J; 1.a d~pendqnc1a 
del indice de rofra.cc16n y de- la b1rrefr1ngenc1a de la 
temperatur-a. A un.'1 determinada te-mperalura sólo tm par único de 
fr-acuencia '..Ji. y w

2 
r:. c'.:'n •»i+,,;J2 ~w3_) sat.1sracer. la cond1cion de 

.acopl.lnu&nto de tase tt.+ k
2

=k
3 

Co "·\,.n
9

=<.;tn.t+ w
2
n

2
). Esto permite 

que unicamente para estas frecuenc1 as 1.a ga!'lanc1 a sea rna:-:1 ma, 
desprec1ando l"* osc1Li.1.<.::i.<!>r: ¡:-ara cu3.lqu1er ·.;,t.,r--.:i par. Al '13.ria.r 1.21 
•.amper.atura al lndic& r:' ... cambia, y .:;¡ando ¡. '--~ .... r."' ·::, 9sto lmpl1ca 
la sat1sfacc1of'I. del acopl.<..miento de fase par.;:. un lltJ~·ro par de 
frecuencl.as •..;

1 
y w

2
, con los correspondientes efect.os para la 

ganancia. 
Puesto que los 1ndicos n

1
• n

2 
y n

3 
en e! cr1st.al t.c..mbien 

dependen de la orientación del crislal (para el rayo 
QXtraordinar1~J; d~l campo eléct.rico; del campo magnét1cc y de la 
presión. El co,1t.rc! d~ cualquiera de <&slas varia.bles puede 
tamb1éri usarse para :.inlonizar las trt-tt.:U~r.::i3.~ da salJ..da wt y 1.iJ2 
del oscilador paramétr1co, 

Se ha menc1onado que la. diferencia de rase Ak.1'0 afecta la 
ganancia en un oscilador; ésto se puede ver1ficar al s~stiLu!r en 
las ecuaciohes (6) y (7) los campos: 

A C:::J . 
A Cz) • 

A ( ·:·_' '":'uHAkz..'2 . 
EncontrAndose 
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c'k k ' , 
Cl 3) 

De las ecuaciones (13) y (8) so encuentra s: la ~ana.\ci.a 
efect !va. 

Por lo tant..o se concluye que la presencia de la dlfQrencia de 
moment.o produce una reduc;c16n en la. Q--'nanc1.ot efectiva del 
amplificador paramólrico y por consecuencta d~l osc1Lodor. 

ló• Ca'N0.4:t-'d3+ h:ufttfmJ.nfo 

ta~~tc1daJ ó'~*.trlti 

(~~~==~--:01~~~tj~~~,~~% 
1-;0lp tiNbOJ flllfQO.Sl9#1 UN~ fill10 

Crhlo! 1 obMMi,.nt• Cthkil 1 d• 
11 inf1011ojo f2 dfltlo 

f'lO. 8. OSCILADOR PARAMETJUCO tJTZLIZADO POR OlOROMAtNE V MILLEP. 

'.Jp, w. y w~ SON LAS rRCCUENC14$ DE BOMBEO. DE: SEtL~l~ E 

JHTEltMEDIA RESPECTIVAMENTI:. 

Hasta la fecha osciladores paramétrlcos han sido s1ntoni~ados 
a través del visible y 01 cercano infrarrojo en cristales Y.DP v 
AD? al ser bombeados por 1 os segundos y cuar-tos ar m6ni cos de un 
1Aser Nd;YAG a 1.06 µm. En P.OA y L1Nb0

9 
osciladores paramétrlccs 

han operado svbro ffl rango complet.o de longl tudes d& onda de 
0.6¡Utn a 4. 4 µm en el lejano lnfr.:..rr·.:ij~. Oscilación paramét.rica en 
L.iIOa ha sldo obtan!da hasta 5. 6 µin. 

En el rango infrarrojo AgGeS
2 

y CdSo har: opera.de c.ctno 

osciladores paramét.ricos hast..a 1é.'.!µm. Radiaci6n s1nt.onizable de 
2.S a 1Z.O µm ha sido generada en AgGeS

2 
Y 2.nGeP

2
• 

Existen diferentes configuraciones para los osciladores 
paramélr1ces ópticos, La primera distinción existo entre l~ 

operación cw y la pulsada. La oper-aeión pulsada ofrece mucha 
mayor ganancia; t.ipicament..e en este caso el bombeo es generado 
por fuentes l~ser de Q conm~tada. Osciladores paramétricos 
también han operado dent.ro de la cavidad del lAser de bombeo; 
pero la configuración ext.erna es 1 a m.is comun. Como ya se 
moneion6, las dos configuraciones ext.ernAs m.\s import.ant.es san la 
del oscilador doblement.e resonante donde ambas ondas , seN"al e 
intermedia, resuenan entre los espejos de las cavidad, y el 
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oscilador uní-resonante &n el cual sólo una onda esta resonando. 
Las aplica.cione-s de los osciladores poram&tr.lcos como fuenl~:os 

conlJ.noas sintoni:zables ópltc.::o.s han abarcado tira.as laii 
impor-t.arrt..es como: Espect.roscop1.a. infrarroja tR@-f. 75 capltUl•::> 5), 
percepcii::in remot...a (Ref. 5): :sisto&m.as do comun1cacion v 
comput..,c16n 6pLlc~. 

Una discusión t.e6r1ca do los osciladoras ¡:..aramotr1c:os ""'" l ,1 

cual se lrat..an t.&mas como: umbral; t..iompo da subida; efic1.:tni.;l.J. 
en la convqrs16n; sintonía, etc., os hecha por Byer. capitulo 3, 
R&ferencia Shan. En ella también se onli.slan los oscUad...:.ir~~ 

par-amétricos rapresentativos, JUnlo con sus pr1ncipd!~~ 

caracler 1 st.i cas. 

($ecci6n basada en ReL 41 C.lp1.lulo 2; PBt. ~;13" :;.lplt.•Jlo C!2: Ft;•t. 

94 capilulo 17 y Pet. 96 ~apitulo 7). 

La di<Spersión Raman estimulada: ha sidu cons1dor 3.d.;, t.::imbt~n 

como una f'uente pot~n.-::1 «il de nuev-3.-:: fre-cuenci-'s cohete:1tes dt?-s:!e 
su descubruru.enr.o .acc1de-ntal ha-di.:... pvr Wc0jbury :.- tlg ... z.•.i 
int¿,rpretacior. raal.L:?dda por Eclr.hardl a!'I 1962. 

Can el desarr-ollo Ce lAs~r sintonizables d& alta potenc:.a 1a 
dispersión Raman est,~ siendo nue•1.~mente cons1·:!era<la como W'l med! 0 
¡;ara oext..tl•nder el rango de slntonla. de las ruer1le::i .:!ti•.(.·nl:::tbl?"", 
d1 sponi bles. 

Hay lres métodos par3.. gen'9rar rl.diación pcr el ;:-receso P.4m .... ;.. 
ollcs son: la dispers:~r. P.aman e;;1.1mulada: el mo:;::::.!a.dc P.:.ma1-. dl'> -1 
(tecUE!ol)C.1..a.s, al cu;..l o:: ur1 procese- p.:.rarrc.:.-t.J'lC.O~ y la ·j1:;p.er ~:t.:.r, 
?.ama.o o~timuladd segi .. ad-a por un.l lnleracc1ón mezclanlt3. 

En el primero de ellos. una fuent.a sir.toriLz.:ible deo .:..1• . .:;,. 
pctencia w al hacer~e incidtr sobre una celda ..:;ont&rnendo ·.m 

p 

medio Raman y mezclarse con las vibractones Raman ccherent.es 
inducidas wv' produce bandas laterales Ra.man de menor frecuem:l..1. 

w :::w -1.:...· • 
> • V 

Como s& vio en el capitulo anterior; la ampli•.ud de l.:.. 
frecuencia R..1.mari Stokes gen&rado crece exponencialmente, gracia:;; 
a l.:. pr-es9ncia d.Q w,..., .:::en Uh f.1ctor de- qanan-:::ia: 

g ~ - k (e ,") ;:" Cw) !ACwP) ¡' ',5-ZCJ) 
Q o m •AMA~ • 

::= - a ..J, l~~MAN !p 
ce; 

Con IP la lnlensidad p1co do la onda de bombeo. 

La. ecuación CS-23) muestra que la ganancia Rama.o disnunuye al 
decrecer w.. Por otro lado; la int.ensidad de bombfiro también 

disminuye con w .... a una potencia pico constante; debido a la 
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dependencia de la frecuencia del area del rayo. Como consecuahc11 
en la práctica la dispersión Raman eslimulada es progrosi va~anta 
mas dificil de alcanzar cuando l.a.s frecuonc1as se alejan del 
vis1ble al rango infrarrojo. 

Para obt..ener gananc1a R.aman significativa es posible ut1ll::ar 
resonadores 6pt1cos a la frecuencia w •. El umbrJl par.l o:::c1lat.:lór, 

Raman dentro de un resonado1- .;on reflcctlv1dad do los 1l~paJo~ ¡.;t 

Y R
2 

, Y pérdida et Cpor absorción y difracción) es 1= P./~:?~;;l-f'..tl. 
Deb1 do a las gr andas polenc.L as raquer 1 das par a ;\l can:::.l.r ..;an ::.n _:..is 
considerables en la conv9rsión Ra.m3.n. las sus1_;l11c1cls empl<.•adas. 
son norrr.almonto gases o liquidas. Aun c:on o!l.:-.::: las p·:o'.t"?-:c1.:\::; j.:.. 

t:ombeo están llnutad.as por la r1ipt.ura dal mat.crial. 

Utilizando oste mólodo on l'T/2 S::hm1dl y App•. reFort . ..H,:n l~ 
enusiór. Raman anl1-Stokes s1nton1zu.blos IR on H

2
. emploando como 

fuente de bombeo un 1 áser color<1nte. En una e:--:ten$lCn di:: e-s•.e 
.;o:..-per1menlo, Frey v Pradoro qeneraron radi.:.c!.:m Lnfr.:..rr::.:;13 
sintonizablo !:obre el rar.go da 14.ooo a 2,300 .::m-

1 t..ombaando H
2

. 

':H.., con un sizt.ema. ~mpl1f1cadt:>r-l~S•3T colorante ::c•1; bonit.A.::. l:ose: 

-10 rubt. Pot_enc.Las de sa.l1da d~· .;;.(l a 60 HW en•.ro;i i.i,')1)(1 .,. _;,··, __ 

::m·
1

, ':5-2U MW antre_ 1~,-,-,.:<• y 5,61..10 ..;m-
1 

se ..:.btu· • .;.i.;;-.:;.--. ..:_:;-. '.:.: • .:.to· . ..::·.! 
de linea do o.o7 cm . 

Para obtener efic:lenc!.~'l~ en 13 -::cr.·1ers16n rc>lativamente a.l•.as 
:ie 10-20 ª, par.a el primer rayo Slokes Frey y Prad .. ~r~ •.Jsaron :m·) 
segunda celda ampl1ficante Raman después de la primera. Ce est.:i. 
manera la potonclj de sal1da on kW de la pr1m~r~ celda Raman 
a.:r:;;):ifi.:ó a nivelas de po•.encia p1..:::: de MW. 

Otra forma al•.ernat.1·.ra de superar la baja ga!l.ar.c1a P.aman 
;ases mol ecu1 ar es es me di ant_e la real 1 ::ac1 en de l :. dl sper s t or: 
PaT.an cerca de la. resonancia electr:!>n1ca del s.1.:lema. La ve11• . .l.J.:.. 
de ma;ores ganancias en d1spers.ion Raman electrónica ocurre a 
expensas de una disnunuc16n en el rango de sintonía debido a 1.a. 
resonancia local. 

Usando un láser colorante bombeado con un ldser de r:..:.trc-ger.c 
'.;otter et al fueron capaces de generar rad1a..:1ón Stoke~ 

s1ntonizable cer::::a de la resonanc1a de 2. 7 µm er. '14.P~i de pot.:ssic 
con un rango de sin•.on1a de aproximadamente 1000 cm . Potenc!.as 
de salida de hasla 1 kW se obtuvieron par:,r potencias de en 1.rJ.da 
de 20-30 k\i/' cerca de O. 404 µm con O. 2 cm de ar.chura de 1:. ne.a. 
Este y otros experiment.os mostraron la pos1b1l1dad de alcan::ar 
eficiencias h3.Sla del 40 "-~ mediante el .l.Ument.o de la pre'.Slón del 
gas y de la frecuencia del láser de bombeo. 

Un método alternativo para. generar radiación :::1nt.on1::able 
mediante procesos Raman consiste en ma=clar on la celda Raman las 
dos ondas result.anles w. y wP de la dispersión Raman con una 

•.ercera onda incidente sinlonizable w\, generandose una onda de 

salida w =w + t...' -w . El medio Raman actúa de es la manar a como un 
o • \. p 

mezclador con una frecuencia de oscilación local wR= ~P-w•. Este 
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procese de mezclado fue discutido prtmoro por Shen. Bloembargen. 
G1ordmaine y Kaiser quienes lo demostraron en calci.t..a. 
Post.eriormenle Duardo t>t al real iza.ron Q>Cperimenlos: on H

2 
y CH

4
, 

describiendO la generación do nuevas i·rocuencias an lérminos del 
mezclado con oscilación Raman impulsada coherentemente. 

Harris y Byer propusiAron, por primera voz, utilizar ol 
mezclado como una fuent.e de radiación sinLoniza.blo con buena 
eficiencia en la conversión debida al proceso de mezclado. 

·Post.eriormente Fleming demostró que ba.jo ciertas condiciones: de 
exc:il~ci6n ol acoplamiento de fase no es nocesaria. 

En una primera aprox..imac16n, el proceso de mezclado Raman 
coherente Llene una oficioncia en la convers.l.6n bajo 
acoplamiento de faso: 

I
0 

["' ]

2

00 
I r:-· .¡--- ~r-

1111 o \. p 
La eficiencia no de-pl:lndt:l de la intensidad de la onda incidente 

s.1.nlonizable 11., y os igu;>.l a la ef.lciencia en la convorsión del 

campo di\!' bombeo al campo Stokes multiplicada por una factor 
c~ ... 

0
/w

9
)

2
. Est.:i. es ta.. misma eficiencia en la conversión para el 

mezclado en un cr1$\..al no lineal o efi.cienc.l.1 en ta. conversión 
para el mezclado. 
Bajo condiciones ópt.irna.s el proceso de mezclado Raman coherent.e 
puede generar una senal de salida sint..onizable correspondient.e a 
un 40Y. do eficiencia fot.6nica, sin las limit.aciones inherentes 
del mezclado en crist.ales no lineales como son1 el acoplamient.o 
de fase, el bajo umbral de daf"io y la dificultad en obt.ener 
crist.al.es de adecuada dimensión. y calidad CRof. Shen capitulo 3 
sección 3.4 páginas 109 y 117). 

Respecto al mezclado Raman de 4 ondas. una descripción de aste 
proceso puede encont.rase en ~l Shen capit.ulo 6. 

Z.5. Mediciones ~frecuencia 9..!! radiaciOn Optica. 

Otra de las aplicaciones sobresalient.es de los procesos no 
lineales es la medición de frecuencias de radiación 6pt.ica 
utilizando el mezclado de frecuencias. 

Aunque la ttk.n!.c:.i.. de medición eslá aun en la etapa de 
desarrollo; su factibilidad ya ha :.!do demost.ra.da. 
experiment.alment..e. La primera prueba experimental de esta técnica 
fue presentada en 1979 por Kenneth H. Ba.1.rd y colaboradores. 
Ellos midieron diract.ament..e la frecuencia visible de la linea 
ver de de un l Aser de I 

2 
C 512 TI-fz). Una hazaf'fa que gano un 

reconocirnient.o no frecuent.emente otorgado a un cient.1 fico: La 
mención en el lfbro de Guinness de records por la frecuencia mA.s 
alt.a medida. 

Considerando quo es posible modir oscilaciones 
electromagnéticas hasta aproximadament.e 500 MHz diroct.amento 
ul!lizando lécnicas electrónicas. la medición de frecuencias 
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mayores requerira el uso de la generación armónica y de tecn1c.<s.~ 

helerodinant..as, basadas en el siguianto principio: 
Un instrumento que llene respua5la no lineal converlira un.l. sttri:al 
senoidal en una salida dislors1onada, la cual contiene arrr.ón1cos 
de la sef"ial original. Tal instrumento también convertir~ una 
n\.fiilo2cl~ d~ 2 sot"ía.los senoidales con fr..,cuencias li•Jera.mar,l·~ 

diferentes, en una salida que contiene una seFial ccrrespcndien•Me 
a la diferencia de las frei:..:uonc1as entre las dos. se!''í:~.:.es 

originales. Claramente, si las dos sof"íales, una de las cual os es 
cercanamente igual al armónico de la otra, ze mezclan en ol 
instrumento no linPal adecuado, la sef'ial compucst.a ,io o;al1da 
cont.endra una se~al a la m1~ma frecuencia que la d1ferenc1a anlre 
una de las sel'!ales y el armónico de l~""l otra. Al med1r la 
frecuencia de la pul<:>~,c1ón f>:.' :;""' obler1drct la trdcuenc1.::i rr .. °'·,.,~. 

en t.Wrminos de la menor f
1

: f
2

=Nf
1

+- fb. Por lo lanlo. O$ pc;;¡t.:ill? 

med1r fr0cuenc1as muy alt..as. "" ccnd1ci6n de que l.\ fn::ocuenc1a de 
la pulsación sea. lo ::sufic1'8nltJmanla baj3 para ser med.:.d<l ·1 

contada por circuitos electr6n1cos convoniont.es. 
El 1-'m!co requ1s1to técnico es que el lnstrumenlo :-10 l!.n-:.•a. •..::~·--~·.: 

para la generaclon :r .;rl mezcl3.do t.0c.,.nga r0sp1.1<:1sl..:t muy r:..~1·.=¿., 

Por supu~slc o-)S import.a11lt=1 TJe l:i.z: osc1l:ir::~or:.•?s :;: ..... ;,_~~ 
suf1·;ient.erren1,f.> c·.:·h¿~:-F,-ntes .0st.c es. ;;.-ll.'\'..;: .:lobei. de.· :::•J! :: 

r::ambl.::os d~ fril•::u<?r.~l..i. di:- rn .. '<ner.=.. mu:t ter.la) para pert:".:"tr 
observa·.:1on de uri numlo'1 v .:...!.::~·.J.:i.C.: je ~-=.:.:l::i..:!or.es ·.- rr.nl:::.:i' :.::..r. 
ella.5. una med¡d.:\ ::::ign1f1c.at..1v:. Cuandi.:- tll método es ¡,.pl1·:.-..::to 
apropiadamente Sé pueden medl.r el numero de os..;ilac1ones je -ª 
sei'1a.l de mavor frecuencia. durante un númer-:i dadc de peri,,:dos de 
la. serial de. menor lracuencla, sin perder una sola oscilac1on. 

Alternativamente la serial de la. pulsación puede usarse en un 
circui lo ret.roal imentador para control ar una do ia.s frecuen . .;1 :..:r.. 
forzándola. 3. rr.anlener una rel aclon dada con la -=>tr.a sei".:t.l. t~do 
esto durante una fracción de •Jn ciclo. Tales serie.les, :;e d1::e. 
eslAn en fase cerrada. 

Est.~s t,écn1cas ~on bien conoc1das en el rango de 
radiofrecuencias y microondas. Dos son los desarrollos :::¡ue har. 
pormit..idc aplicar estas técr.!c.a.s para medir frecuencias en la 
regiOn 6pt.1ca del espectro. La pr!mer:i fue la invenc1ón del 
láser, el r:ua.l además de cumplir con el requlsilo de coherer.::1a. 
proporc1onó un patrón de rel erenci a muy prec1 so, grac1 a:. al 
avance de la espect.roscop1a 11bre de efectos Doppler :' a los 
métodos de estabi llzacion de fracuoncia. La segunda i·•.Je el 
desarrollo apropiado dé inst.rument::is no lineales de ;;..lt.a 
velocidad. 

Los más lmport.ant.es inst.rument.os no lln.::..a.lc~ ~on: e! ':!!r:ido 
mat.al-6:<ldo-melal de punto dE.> contacto y los cristales ópt . .!.c-::;.~ no 
lineales . 

El diodo puede mezclar y generar sei"íales sumas y dlfer'9nc1a. 
desde de hasta aproximadamente 2:00 THz < a una longitud de onda 
de 1.5 µm). Al enfocar rad1aci6n infrarroja sobre el diodo se 
genera una corriente en el circuito a la frecuencia de pulsación 
deseada. 
Los cr1st.ales no lineales son úliles en le rango de 30 THz ClO 
µm) hasta frecuencias de radiación en el visible y el 
ult.ravioleta. Luz monocromát1ca viajando a través de tales 
crislales generan • como sabemos, ondas acompai'ianles de mayor 
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frec1.Jenc1a. Estos cristales pueden usarse pa.ra la genorat:.i.ér. 
armOnica y ol mezclado do serial da- la ttti sma mallera que otras 
instrumentos no lineales, poro debido a que ellos n~ producen una 
serial eléoclricZI. ütil es necesario acoplarlos con det.ecLares 
apr epi a dos, 

Existen l1mll.-"Cior.e'5 lrnportantes en el uzo d{:. .. crJ.s.t-alo~· 

Pr i maro, rango 1 i mJ. t...adc de lJt l 11 dad. Sogund.,,, t..Ü lo-:; '!.l. eni:~n 

coef1c1ent.es no lineales oxtrem.adamont.E> pequei'!os, asl, que para 
cbl9ner salidas ut...ilos:, las sel"iales: gen.eradas en una longi•~ud de 
camino consider.).ble deben sumarse cohorenlemente ::.atJ..sfac1onda el 
acoplamienlo da tasa ctJ.:~O). Este üllimo raquisto pued& cumpl1r$0 
utilizando cr1stalPs blrrofringent..es, Al sintonizar la 
birr0fringenc1a por tomperAtura o- ángulo do pri..:~pag.ac:.Dn 

Aunque est.os desarrollos h.:i.h hecho posible las comparacicnns 
directas de las frecuencias ép~icas con las f;~euenc1as de 
m.icoroondas, ~ctualmento hacer la.les compar<leionos e~t.á. lOJOS de 
ser una tare.a s1mplo; quedan muchos problemas por resolver p.'.Ara 
alcanzar la meta promelida de mediciones muy prec1sas de 
frecuenc1az ópticas con r.e-spoct_o a patr0nes do rr.:-::-rc-cnd.:..s. t-So 
obst.ant.e con 1 ~ ore-cis1Cr. ·r el ranqo alcanzado:0; ~n 1 ·::.~ ~TH)t.odos de 
c;;.nlao d~ rre.:.U~r.i.:.:. ~'s !>Pt.1cas ~e ha ·.:>blen.L Je> '-Ir• ;e;.•..rl t.:.-1·,·. 
tmporl.ant...:.-; ..s :;abdr, la modil i..:.;;.a..::.:.~ri fund.1ment.al d~ l.:s. 09! ;.nJ..cicr-. 
de metro. Ant13'r1orment.e el metro era def1n1dc e11 1,érrnr.~s de la 
l ong1 t. ud de or.dd. de un.:. 11. nea espectral del t:r !. P'- cr:. :-~:::y o;e 
deftne como l.a. _j1stanc1a qu& la lu;z: viaJa en ur. tiempo dado 
':l ·,.2:99.792,4'38 s12g. ). Esta defin1<.:.10n del metro producir-4 nu~vo;; 

patron&s de tiempo y de frecuencl a. 
·;on el perfec::!.onamit.mlc de l..ls técr.tcas de medl.C!·:in se esper-a 

1;.e J'~r ar- .;..1 ccnoc l nu oent o d~ : ;,. •/el :::; !. da de 1 a luz ~de-mO.$ '.:!e -;¡ua ~"-l. 

esL!.r las lecro.:.;:a~ ut1l1~ad¿,._!: er. es.trech21. relac1c,f) :::;.r-. las .je 
espect.rosGopl:t. de alt..~ rosoluc1on. las medidas d,¡. frecuerv.:ta 
tambit-n afectaran nues.t.ro conoc1m11?nt.o acarea d& otras constanta:; 
:·isl~a-s .:.mpcr' .. u•'.es. '.Al -:cinc la de P.a:rlPtgh (P.afs. 9 :; 52), 

El estudio de mater1al~s ópl1cos no lineales se real1z;i a 
través Jo diferentes formas de espectroscopia no lineal basadas 
.en las car.aclerlst1i.;4:; ':'f"i!' lnlens1dad. coherencia. direcc1crialida.d 
y monocromatic1dad de J.a luz .lás~r-. Utilizando estas formas de 
especlroscopia es posible idenll.ficar y ent.endor propiedades de 
los materiales, tales como: 
rr:~dos vibracicr.ales o rot..ac1onales. tiempos de decaimiento y de 
defasaje de fonones y de vibraciones mcleculares, med1ct6n d& 
susceptibilidades no lineales, medición de concentraciones 
1ccal$S dol material Cen flamas. aerosoles y con pasibilidad de 
realizarse en colulas vivas), medición de temp~ralura, etc. 
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3.1. Esoectroscopia 02 linea~ 

La especlroscopia no l1neal ut1liza la resonancia 
multifol6nica '1Ue ocurre en la. susceplibil1daj no lineal de un3. 
manera. análoga. 3. la resonancla de un solo foton utilizada en 
espectroscopia linoal. 

La 1nformac16n especlrosc6p1ca no lineal deseada 
proporc1ona por la var1c..c1ón de una cantidad resultan.le de la 
int..eracci6n no lineal (la polencla generada en un proceso de 
mezclado de 4 fotones, la poblaci.!m de estados exci lados en un.3. 
medida de absorc16n mult.ifolóruca. el camb10 de polar1zaci6n en 
una medida que involucre un ldf..,.:.:lo óptico KGrr, o la gan•nci* o 
pérdida inducida en un proceso de saluració~ en !a absorciOn) 
cuando los armónicos o la combinación de frecuenclJ. suma o 
diferencia de las ondas Lnc1dentes se sint.on1za on una resonancia 
apropiada. La especlr..;..:;.;cpla no llneal puede. por lo tant.o, 
diferenciarse de las 3.pl1caciones del me~cl3do de ft·i:>cuerir.i3. 
usado en espectroscopia lineal, en ol cual un campo de rod1ac16n 
si:- crea a lraves de tma 1r:ter;icc1ón no lineal en ur. medio y es 
s~bsecuant.emente usa".ic :::::;T.o •Jna. f•.!~r.t.e d..:. :l•Jm1nac1ór. r>~ra 0trc 
mater.1.~l. 

:..es esludlos do e-spect~;-::;sccpla. no lineal pueden proporcionar 
información ac~rca do los n1veles o estados de energla del medio 
.:¡ue no son usualmenle acces1bles a tr~vés de espectroscopia 
l.1neal. :r•a sea porque el los caen en un.a región absorbente del 
.aspectro o por reslr.:.c.:1~nes d.a par1.:!.a.d Diferentes fe>rmas de 
.as¡::ectr o:;copla puede;, t.ambl ér, propurci or.ar l ncren"en•_:.:.,s ar, lo.: 
niveles de se~al, en las razones je se~al-ru1do. o en la 
reo:;.oluc16n espectral sobre las lécnicas de espect.rosc·:ipla lineal, 
es~o bajo ciertas cond1c~ones. 

Dependiendo del mét..::ido apllcado y de la ... nformación obtenida 
es pos1ble dividir las t.écn1cas espect.rosc6p1cas no lineales en 3 
gr upo~o 

i:; Es:pectroscopi.a l1bre de efectos Dcppler (Pets. 32, ~3. 1. 1.). '54, 
y 61). 

2) Espectroscopia Paman c~herenle CRefs. 52. 56. 61. 68 capitulo 
6. 87). 

3) Espectroscop1a de pico y subpicosegundo CP.efs. 3, 4. 47~ 60, 
74). 

En este trabajo nos restringiremos a discutir sólo la 
espectroscopia Raman coherente; no obstanle, se ciLan las 
referencias donde pueden consultarse las otras t.écnicas de 
espectroscopia no lineal. 
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A p;arlir de su descubr1111iont.o an 1929 l~ d.isparsJ.Oh P.3-n~.l.lr-1 
proporcionó t.ma horr~mi.;,nla par·a la thV-:r$\..1.<Ji•c.:..on de lc.s r.1·1.:•l"!<.; 
de eri.<:3'r-gia qtJe no son us-v.;dmer·d.t"' l:)Ct:estbles p:¡r las '~écn1ca-:. d•'!' 

abscrci6n y de emisión. 

Aunqu~ con.sid~r-ad.l. éJf1 pr1ne:ipio cc.mo uha •.ócri.tt::a e~6tlt:. 0'1. 
la..bor-iosa, lmp::wlahla fft.).~ por '.iU •_1til.1.-::!ad para dti!'rno:s.t.r~:­
pr.1.ncipii:,$ cJ41 La. mecan.1<=:~ r.;lJ<"i!.nU ... ca. quu por ~u uso pt .'iC:t.l.t;'.;.C:-. E:. ··n 
.L¿\ ai::t.ual!.da.d. grac.1.~:; ..:.1 14~€!-r~ un. prc.c<-.;ed¡rn.100•_-:-:: ;·1n:d!'.~ 
r1..:t1n~r-.1.c, que perm1le Q$lUd1~r l.:1.:; o:-J:~t . .;,(..10r1·~~ '.r..1.Lr.:i.~~·:.r.·,1,..·· 
1-ot;.ci.ot;..).las d~ l.l.S. moloc:ula.s do les m.:..t~ri...)__l(,'.:; 

Dt:!nt.ro de la "1-<spectroscopl '3. P.Am.an scbresaJ.an li:.1.S ".V'::,;,1 :.:e-;. 
!::Ch¡;¡o.r'dnt.<e-s, on las cuales los modos P.::i.t11,.>h t,:lq un medt.o '3·3 •:o-;;.t,ud~:.t, 
a partir de 1.a 1'!-mis1ón, por p.::irle ctel. r.v&-::1.t·:•. d(.; •Jn ;·,_¡_yV .:::·::d'H:.~·'tn'""""' 
~u!i3' c-ont..l.;;>ne le~ .:itlrt.D-~lus del &sp.:~·:t.r·: Mu·...:~1_rJs en t.;.;. :•_s,)l~=> l:• 
dt~psrs.i<!'n Pamil.n "'xpont.a11u~ ..-..:s J.flt.rlr1::.oc.:.rnor-i•.o dl"l::.11, 
qr:.~.;,.scilrad.a. p0!"' l.a fluWrlO!!:IC.~::int:-l..,"J y~) r<i"1121...:·l•:;r, d,,. -_:·y;-r·t:<- :- • .:·)! •·. 

puéden ser ahe~~ •t1hi1~ad~s 

La v~nt.:.Ja .-:!e 13.s '.f!Jcnl.é'~S t-~a.m;::i.n \'.:(.:-hl?-l~r;i ... es rez..:d' .. < .:.....:~ ., 
je ;¡ue los campes la::.er ii de•'.; frec•.Jl?l'IC.t.).~ dJ.f P.r-t:-r,'.'*s 

puBdEtO f::,r"Z.)r un l)lCÓC f!~'l.man part.iC!Ji.:H {,·,;:; WR~1 -1,;2 dóo?' 'JY¡ f!ll'~Hj.j,? 
p.<t.ió\. prcducir- wr.a ·;:conz'-.aflle dl.elóct.r·~c<\ osc.tt-3.f;Le. l-"' ::·.:~t 
o&nt;if'IC-i):: :i.nt.e-r.:..,;;"~Ja <:'.:::iri •..!f1 c.:;.~rnpc ·.,;_, p1 ·:cku;1er,d0 •1r-; r-.)·,:;, -.1•3' :r.;.L1·J~t 

·..:.::--.er~r.t..~ w..\=z .-J
3

! 1~·,.., 1 -,,.'l..,, 
L~ ;::,~pqct.rosceipl). ?.aman c<:it-1erer1\P '"'1'$ p-=:ií i:;:) •_a,,t.::., •J;.J. 

..;.s¡;a::'.f'C-$C·'.jpl a mezc.l. .)t'lt'9 '3B •\- fot,cne~. 
L.a potencJ. a eri al raye de s.al 1 da (¡.),. pueda $ef mu.:;~,c:is -~r-der.e::: 

~e- magnit.ud mayor qua 1.:1 poLehc~a de t=i. r-aJiac1,~n :::iJ. sper-;;,..:J..:;..::, 
¿;;.:pontáneamente. lo qu.o per-milirA uttli=.:i.r lJf'\ fllLrado 9'\Sp.;i.clAi 

par-¿,, se¡;.•;.i.t'.:\r E!l rayo d"3' -sal1dc.d { ...... d<l 1:-J. r3dtac1ón r..:; 4"J'S$~da. 

Do.nd$o CN -N) as la. dif~n-encia ~ri la población de- los 2 niveles 

sep.).ril.dO~ :or- las frecugncias circular P..._man y o,':::(~) e~ la t.J ux 1.J 

potartzabtl.idad diferer.<:.i.).l del medio Cver- ect.Jacion $-13). 
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Esta polari~ación, la c~al ~~ cúbica ~n las ~mpl1ludas dG lo5 
campos eléclr.1,~os incidehtes. actua como un lérnuno fuente eh l~s 
Ef'C\JAQiones de Ma..)(;vell pqr-a prad!Jc.tr &1 f"Ayo d.é sall.do?. w.

4 
O.;irt»Q 

$.abQmos ~ 1 a caht ! ·1ad entr0 par ént.esi s e:>: la con•~ r 1,riuc_t 6n P,;"tnu,n 4 

la sus.ce-ptibil1dad ':l·J lJ.rnl">il do- lorcor orden "t, 1 ~ 1 t ~'.,.; ... '-•:¡• .. J, 

-··""z), Si Nz:::'), o: pr-l.'.:'C$~<.) pAr.'lmélricc u~ rnezcl.a.do dU- 4 rt:i• .. ~;r-:Q~. 

¡::,uado :!eser i bl r ~t7 por- un di agr am.A. du hl. "101 qSí .::.c.•mo ol de 1.oi. f .1, gura 
C9'. 

. .. 

r;"'t.n•us OPTS•::~>S OE"bt:M TENER ""'º"'~· t.;()?>{PC>f•U~ ...... TES f.IF. 

f'~ECtJJi:'.NCl.11 POSl'f'rVA N~QA1'l\f~'\; ~eA.u LA f"ftf..'CUENC:lA 
bE''l'E:CTAl)A OCllE CORRi'.:SPONDER A ALót.IH.\ 

E"NTRAPo\S. 

t:t. D1AOl't.\\4A DE L.A t'ZQUlERDA M:Ul'.:S"fk,\ UN rAOCC$0 OC: 

WE':Zót;::l..ADO PANAME.TRICO OF. .. ~Ot"OHCS DCL "f'IPO CARS Y EL. PE: 

l.A l)ER...,CUA VN PIH>Cf:SO TIPO 'JUJ(ES . 

i:omo 1nv-ncl.ci.a!';'iO$ él capit.wl.;;. ... ~·~r.1.or. é:<.l.~l.a.11 otros 
procesos quey tr.·r~lucran r-ecr.1.en.tactor-. molucular :1 transiciones 
<t)J.g,ctrOn.tc:-..)s ¡-9.; .. -a-~ o v1rtoales qua 1.amb1én ..:.or-i1,r1buye11 .:t la 
sehal rad1 ada. ;:.'.ó,~ c.~ sef"i3J ~~ de fondo no f'QSG~.:irit6's soh muy 
!r.d~pendtes-hles -:.::e- ..J1 - 1~)2 y li'St.af'l. .::.:cns1deradas eh el tcrntino 

lhdepqndiGflte l'.~~ ... ~ cfo• :t
131

. En .algl!hr..::is exptH·ti:n~nt..Q5; e! nivel de 

fer.do ":?S ln•.eres3r.t~. $0 ~·.ros s6lc a~sprec!~b!e:;;. El termino 
P.aman resonan.t& .:.;--¡ter.fi'3're i::::crist.r-vt:U.vamE:Jflté v de~lr-uct1v.amente 
con E-l fondo, prcduciendo una func.tcn forma ,j4. l 1naa cori má.X.1.mos 
y m.tr'limes .. 

Todos los conducen una sal1da a 

~:::~~!:::.~:.wz/'"r- Eh u:~ =~~~:~~~~il~!ad f3$~:ns~~~=~r ~C:, 
r-ang:e. sólo t;es 

pueden 

1.t.neal 
cuarto 

ya que 
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+w.;:.0, Por convención las frecuonc1as argumonlo y los 

subindlces de polarizaclón astan apareados y puedan pt'lrmut..irse 
mientras su apareamiento .s:oa respeLado. Las cr:insideraciones de 
slmet.r 1.a afort.unada.menle r aducen el número de el amentos no n\Jl os 
independlenles y parmilo la clasificación de las simelr!as de lo~ 
modos observados por lócnicas Raman coherente;;;. en d! fer"':!'nles 
condiciones de polar1zación. A diferencia de la 5Uscepl1b111da.d 
no lineal de segundo 9i>don responsable de la generación ópl1ca e~ 
segundos armónicos, ):'. ne :;e anula para ni ngun gr upo-si mót rit .. :o. 
Por lo tanto, las lócni=as de espectroscop1a P3man cohe1·enle sen 
ganeralment.o apl1cables a cualquier s~stanc1a. 

Una mayor vent.:tja oje estas té:cnic~1s es la gran sei"íal produci-:i.:.. 
a w,. El rormal!smo de la óptica no 11n~al puede ut1J l2Ar~G p~r~ 

est..lrnar la polenc1a r.ad.id.da Cen watts) a esl.a. frecmmci3. como: 

' n 

l 
off 

A' 

WCw )W Cw )\;/(v..•) 
J 3 lo: 1 l 2 

C.15) 

Los factores de 4o. orden correspond1enles a la de9enerac1on 
de frecuencia han s! do supr l mi das en 1 a ecuac1 ón ( 15), y W 1 "..•..>J.~ • 

Wé•.JJ
2
), WtCw

9
) son las potencias de los láseres incidentes en 

...,atts a las frecuencias circulares w
1

, w
2 

y w
3 

polarizados en 1.:i.s 

~irecci2ones j, l y l; A ~s t:.<"l área donde le~ rayos interacli.:t.:.n 

;~~ce~n:.}~il~d:: n~1 
i f~:~~e )'1~e uti~~rz:cdc:o~ ~~n:~1ua~7~n ~~c;;)o.es~~ 

•.:.xpresada en unldadas alect.rostáticas. La long1tud de in\.erac..::1ón 
efect.iva Cl•ft en la ecuación) es siempre menor que las distancia 

sobre la cual les rayos coincld8n. 

La pot.enc1 a depende de de una manera má.s comple 1a dP .!. .::. 
d.ifei:_enEi~ d!! los vectoras dq ond~ dr:o l.:::.s rayos interactuant.es. 
bk=!k

1
-kz+l-:

3
-k

4
j y Cle lo~ detalle::; de la geomelrla :!e 

interacción. Generalmente l.3. maJ..::>r real1zaciOn se obtiene c·.Jandc 
~ es tan pequei"ío como sea posible; si es grande, la longit ... ud de 
lnteracc.ión influye en la potencia reduc.iéndola como 1 '~k. 
Valores despreciable de Ak ocurren automáticamente en varias 
técnicas de espectroscopia Raman coherente. En otras la dirección 
de propagación de los rayos incidentes debe aJuslars9 ~ar~ 
•lcan~ar el acoplamiento dg los v~clores do onda. 

La potencia radiada depende dal cuadrado del valor absoluto de 
la suscep~ibilidad Reman y del cuadrado de la longitud de 
interacción. Para liquidas y sólidos l1pico~19 esl.os parAmelros 
tienen valores .aproximados del orden de 10 ues y 0.1 cmo 
mientras que a presión y temperat.lJra esatandar; gases llpieo• 
tienen susceptibilidad no lineal 100 veces más pequenao aunque 
permiten longitudes de interacción 10 veces mayores. 
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En un e;~-per1mento Raman coherente en el cual láseres de 10 kW 
son enfocados en un A.roa t'iJiª 10-_:

3
cmz, la ecuación (15) dg una 

salida de 0.059 W p•r• ~ = 10 u.~s '/ l.rr=0.1 cm, y O. 002 W 

para ::t:'3 '11:1::t1'!!iues y l.rr=2cm~ para u11a salida a 6000 ,\. La razón 

de la colecc16n de da.los, de cualqu1or manera, es prQporc1cnal a 
la potencia do salida rms. 

Para. pulsos láse1· de O nanoseaundos de long1 tud './ un.1. razón de 
repqlición dA 15 pulsos por s~gundo, la sal.tda rms 16,5 
microwatt..s para un sólido "t(pLco", y do 0.6 µwalts para tin gas 
"ti-ptco". En i.m e: .. -per1ment.o de dispersión e:<pontáne.a en el cual 
;~~a.~º~~e: 3a. A~~~1 l .. :.-;;n ror:olect.ados por s>::gundo, ~ :i. µct_r.nr:t a. de 

De acuerdo a la ecuación C15). l.a potencia de salida rms es 
proporcior.al a! promed10 lemporal do un produc•.o cubico de 
pot.enc13s l~ser. Tomando lileralmont..e, esto 1mplic3 que. lasores 
con mayor pulsado producirán un meJc1 ro~tJlt.::i.do En la prj,_cl1ca 
l~seres de pulsado modoslo cvl, baja ra-::61' :te repulici6n son ir .. \.s 
conve¡\ier,t es. E:-::celonles rosul ta dos han si da obt...on1dc'!> con 
lá.seres '::.'-'·. espec1almar,le cuando la muestra. ¡:1Jedc.~ insert . .).rsa 
dentro de la cav1dad láser. 

Las d1fer<?nt.es venla.JaS da observar el espec'.rQ Rama.n pl..)r medl::. 
da mezclado ópl i co no lineal ha resultado -an una var 1 edad de 
técnicas dv espect..roscopl a Raman coheren\..e: Acrón1 mos y 
neologismcs la.tes como CAP.S CCoherünt ,'\nli -Std:es Raman 
Speclrosccp.v), RI~~ES CP""m.;..n Ir1duc.;od ~:.;irr Effúct Spocl:·oscopy). 
HORSES CH.1gh Oi--jer P.aman Spectr3.l Excil~llon S¡:ioclros.copy). CSP.S 
CCoherent SLokes Raman Speclroscopy), "$ubmar1no", ''helicopt.ero" . 
.. Aslerisco", ele., han sido inventados para nombrar cada 
variaciCr. del proceso paramélrico básico de rne;:clado de 4 
!'otones. Como una herram.ionla especlro:scópica. Cada t.écni.ca liene 
su propio conjunt.o de ventajas y desven\..a.jas. y es imporlant.e 
conocerlas para su aplicación apropiada en investigación. 

Como un ejemplo. a continuación discul.1.mos una de eslas 
t..écnicas de especlroscopia Raman coherente, la llamada 
especlroscopta Raman an~i-Slokes coherentes o CARS por sus siglas 
en 1 ng,l és e P.ef. 55) . 

3.1.1.a. Espect.roscopia Raman anti-SLokes coherente CCARSJ. 

En la lécnica m:is ampliarnent..e ut..ilizada de espectroscopla 
Raman coherente, dos frecuencias láser incidentes son empleadas. 
y w.=w

1 
en el diagrama de niveles most.rado en la figura. C10.a). 

La frecuencia de salida es enlences w,=2w
1
-w

2
. Si w, corresponde 

a la frecuencia láser en un experimento de dispersión e;<pont.~nea. 
y w

2 
un fot.ón dispersado-St.okes, la salida ocurre a la 

correspondient.e frecuencia ant.i-St.okes Csi w
1 

es menor que w2• la 
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lécn1ca analoga 9S llamada espoclroscopia P.aman Slokes coherente 
o CSRS por sus siglas en il"Lglés). Paul Maker y Roberl Terhune, 
usando frecconcias discrolas, inicialmente demoslr~ron esla 
lécnica en L ~. Llegando a ser un herrarn1ent.a pract.1ca hasta 
L 972. cuandc ·.rar i..:os grupos comenzaron a emplo:>.r repeli Li va mente 
1Ast1res col :;:r.- antes pulsados para examinar conlinuamonle el 
espectro Ram.aT;. 

no. 10. 

SolllWHOl5E5(3'"l-1"1) 

..\RRE.:;:LO TlPICO DE UN EXPERIMENTO CARS, TAMDIEN SE 

MUES'!RAN LAS DIRECCIONES DE LOS RAYOS DE SALIDA PARA 

OTRAS TECNICAS RAMAN COHERENTES RIKES, CSllS, HORSES V 

f'P:"l''.C.,.0 JllAMAN JNVERSó. EN EL MEZCLADO DE -1 ONDAS, UN RAYO 

ADIC'.l-0,..,AL SERA AfiADlDO, COLIHEAL CON EL RAYO LASER 1. LA 

SALlt'>A RIKES TIENE SU VECTOR ELECTRICO POLARIZADO NORMAL 

AL ~AYO. 

La figur.a :10; describe un arreglo t.lp1co CARS. Junto con l-". 
salida usada an ot.ras técnicas Raman. Dos laseres son enfocados 
en una muest.:--.;.. con un ángulo entre los rayos que satisfacen la 
condición de ~coplamient.o del vector de ondó ~[:O para ~n procezo 
tot.Cll de ":'.leZclado de 3 ondas. En gases est.e Angulo es 
escencialmen•. e cero; pero en fase condens;.,da depende de w ... -w

2 
y 

d~ la dispers1on del 1ndico de refracción. 
El rayo q~"'O emerge de la muestra a w, se selecciona por medio 

de f i 1 t. ros e de un monocromador simple, siendo su i nt.ensi dad 
doloct.ada f=~oel~ct.ricamente. Para el 9St.udio, la fracción 
diferencia • .... -w se varia sint.onizando uno o ambos 13.seres. . . 
Graficada ccmo una función de w,-w

2
, la sal1da refleja el 

espect.ro P.ama.~ de la muest.ra. 
La t.remer.da potencia de esta lécnica para tomar espectros 
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Ram.a.n da ga:z;os puede ilu:sL1·ar·s.~ m.:;sdia.nto ali;;¡•.mo~ ftjAmplos. 
Con polencias láser de 2 MW a w

1 
y 0.2 MW .a t.)

2
, y w

1
-1;,1

2 
l.i 

rama Q de la lransici6n modal vibrante Cv
1
=0 .. 1) an mot..ano; ,\. 

Harrvey y J. Nibler encontraron que el rayo de salida CARS dg 1.1n.J.. 
muestra a 0.1 Torr era lo suf1cienlement..o !uort..o para ob:;qrv.;ir-.::e> 
con los ojos. Lásers similares 1000 voces más intensos iaostan 
Siendo utilizados en estudi ?S rol aci onados con sopar aci 6n d•:t 
is6t..opos. Consocuant~emont.e, una mejora on l .a sonsi bi l i dad de 3 
ordenes de magnitud puedo esperarse cuando estos láseres 1n.!ts 
potentes se usan en CARS. 

En un ingenioso oxporimunto con lásores C'N •• A. lllrt....h y ~:. 

Vollrolh obtuvii:Jron el espectro do la rama Q de nitrógeno a 
presión almosfér1ca an 10 milisegundos. Las tecnlcas Jt: 
disparsión convonc1onalo~ hub1oran lomado cerca Jo tir.c:t hora f!ri 

dar una resolución y una rotación lin~al seK~l-ru1do comparablez. 
Wolgang Kaiser y A. Laubereau ha u:sado láseres sincronizados d•? 
picosegundos on CARS para medir los Liompo:;; d~ dc-ca1mient..o y :J.¡_? 

defasaJo de vibraciones moleculares. 
La técnica CARS también esta siendo uti.li;:ada, en al es!.ud1·.:::i 

de flamas; product.os de la comb"Usti.On y aerosoles. A p..1..rltr d.JO 
ella ha sido posible medir t.emperatura y c.or.ccr.t: ... .1.ci·':':"'l •""! ..... 
espacios en flamas y aervsoles. P.e$ult..a.do5 que '3'SL3n siendo 
aprovechados por la industria automotriz y en vl mon1t.orec de 
conlaminac16n atmosférica CRefs. 13, 28, 46 y 40). 
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Capitulo 7. Concluslon. 

En esta tesis hemos presenlado una monografla acerca de la 
6plica no lineal. A parl.ir de ella nos hemos da.do cuont.a de como 
la 6plica no lineal junto con el desarrollo de nuevos l~seres, de 
nuevos métodos de espnclroscopia y del continuo descubrinúenlo de 
aplicaciones cienllfica.s y práclica.s de eslas locnolog1as, han 
colocado a la óptica al frente de la fisica contempor!ne.:i, E!'I 
la continua producti.v1dad y crecim.ient.o do esta parle de l_:\ 
fisica. hemos visto como l.l. óptica no llnoal ha conlribuido con 
nuevos avances en ospeclroscopia y en óptica. cuántica. ast ·::oF.10 
con el desarrr:-1 lo de nuevas fuentes de luz. Es de espora.rs'~ ~11e 
en l.os afias por ·1oanir l:i. investigación en .;.p~1ca no lineal .z;e 
intensifique, c-:in el fin de alcanzar varios objetivos. ont.re los 
cuales se encuentran: El desarrol to de nuevos m...1tori al li!'S 

:i l~:~~~: .:;n~e 1 if :~~~:~.a~ m~~ort\ª:eeasl e~r g:r~dcu:si,do~ 1 ~~/º;!z,Y :> IJ:f37s~:. 
gulas de onda. (fenómenos tales .:or.10 biE'>sl,abilida.d ópll.C.1, 
conj'Jga.cl6n de fase, acoplam1onto coh.-:~renLo- 11 no.:.l 
acoplamient.o dependiento de la polencia, compresión de pulsos, 
el~.), para su apllcacLón en cornur.:..c.1c1.'.:in~ la explota..::1éin du 
nuevas lécn1cas, •.a les como la generación armonica y 1~1. 

exc1ta.ci6n mult.1fot6nl.ca., para producir lu:z laser de longLlude$ 
de onda cor•.a (comprendida ent.re el lejano ull.raviolet.a y Ll 
región de ra.yos XJ; y la generación de pulsos ópllcos con una 
duración de femlosegunr:to5 o menor. El alcanzar estos objeli vos 
har1t realidad muchas melas propuest..as por los invest1ga.dor""s;. 
tales como: L...a comput.:ic1ón óptica, la suslituci6n de ~leclrones 
¡:::-r fotones er-. =omunicac1-:in, y la hologra.fla de rJ.yos X. Es por 
:..::. tanlo vita:.. desarrollar la 6pt1ca no lineal en nuestro pa1s, 
pa.rilo. aprovechar los baneficios que rtca.rreara su conocimiento. 
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Apéndice l. 

1. Inlroduccion ~tensores. 

Una propiedad fts1ca puede exprosarse comv una. rolaclún entre 
dos canlid_ades flsicamont.e medibles, Por ejemplo, si un cameo 
~léclrJco E se aplica a un cristal, producira una polarización P. 
E y P se relacionan por la prop1edad !1s1ca conocida como 
sucept.1 bi l idad dioléct.r lea x. En un medio lsotróptco, el campo 
eléclr1co y la polarización son proporc1onalo= y t ~o carac~ori;a 

por un :"!Umero qua ~s l gual a la razón de l -.1.S ar.lp: l t udes de P y E.. 
Est..e no as "11 e.aso, do c;ualquier manera, cuando ol material es 
anisot.róp1co. E y P no ~on ya paralolos, cada componente je una 
de las cantidades fls1cas es una función da ledas l~s componentes 
d9 la otra. La $UCeptibilidad dieléctrica, al igual que toda::. la5 
propiedades fisLca;. d.sociada.:;: cor. un o::risl.al a.nlsolrópico, pueden 
ser representadas por un lensor, ol ci.Jal muestra clarament.e las 
var1ac1onos de e=»ta propiedad como ur.a funo::i.6n do la d.ii·ecc16n do 
-:ibser vac1 on. 

Cst.¡.. !'•1e;.:t d,... la ··1s1•:.n de est..• rr.on..;graf1.:<. .Je11n!r 
rigurosamente y toda gonoral1dad la .,fltl.dad :r . .:.torn.ll.ie:< .. 
conocida como t.unsor. &asta1·<t., por lo tant0. c.;·n int..r:::iduc1r l.:;. 
idiaa de un tensor en 'O'l ospar.:io !R3 

refer1d0 a los e_ie:: 
orl.ogonale;; de referencia. p3¡t_1endo, ¡:.:ir~ esto. jel pri..nc.:.¡:!.:: '"1e 
tle .. man. 

El pr1r.<::1pi.:; ..l.:- lleuman 311rm.:i .:¡ue un3 pr~-:.í=':edaO t'!;;;i.::z\ ::lebo 
pcse~r la s1motr1a grupo-punl.o cr~~t~logr~t!.~3 Estas 11mal.rlas 
tendrán naturalmente un electo sobre la::: formas en :::¡ue las 
propladadéS f1:.1cas se repre.:;enta.n., anultt.ndo::.e c1ert.as 
componentes del tensor aso..:i ado y conduciendo a rel ac1 ónes entre 
la::. componentes no nulas. 

Ad-amas de las sim~r--1a.s crislali.nas las prop1edades f1.s1cas 
poseen sus propias simetrlas, conccidas como simetr!as 
1nt.r1 nsec.as. 

1.1. Def1nic1~n Q-2. ~tensor. 

Una propiedad flsica puede caracterizarse en un punt.o di;, un 
sist.ema por un grupo de números asociados con ella. formando una 
representación matemática. Por ejemple, un campo eléctrico es un 
vector definido en un sislema de referencia dado por 3 números 
que son las componentes del vect.or. Un número simple (escalar) es 
suficiente para describir temperatura, voltaje eléctr1co. o 
densidad. La tensión. deformación, conductividad y sucept.ibilidad 
oléc~rica se carac~erizan en un punto por g números Cen un hecho 
real, las consideraciones fisicas reducen esle numero a 6). 
Algunas propiedades f1s!cas necesitan todavia más namerosC27, 81. 
ele.) para estar completamente caracterizadas. 

Cada representación se relaciona con el sistema espacial de 
referencia. el cual debe consecuentemente ser especificado. 
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Cambiando el sisl~ma da roforonc1a Sff modiflc~~a 13 
ropresenlación mat.enlttt.ica. La propiedad o cantidad fl~J.i.;a 
representada clert.amente no depende del sistema do reforencia (L3 
elección de los sistemas do referencia es arbitraria y 
frecuentemente éstos son escogidos por convonlenci a). Cuando s~ 
cambia el sistema do referencia, la modificac16n resullanle do 1~ 
representación debe expresar esta independencia de las cantldad~s. 
represen ladas. 

Coosi;;it.re~o. por ojemplo, un -sistema de referencia ort.onorm.ü, 
sean e

1
,e

2 
y e

3 
los vectores unitarios a lo largo da los eJe5 dal 

sistema. [)Qspwés do cualquior rotación del ,...sistcrn.a respec•.c, .=,,¡ 
or1gen. los vectores base so convierten en e:, e; y e;. Los dos 

.::cr:Jun!..cs y " 1 
i::~=l ,2,3; 1=1 .2. 3) están 

relación: 

a C> 

" J 

o la ir:.•J"ersa 

a es el coseno dó los ángulo.:. formados 

" saL1s1ac1endo. ~or 1~ ~~nto: 

; ó 

" 

untdos 

antro 

por l;i 

(1) 

( 1.) 

y 

C2) 

º• 1 

Las ;-elaciones (1) Cl ') v C2) se escriben de acuerdo con 13. 
co1'lvenci ón de Einstein par d. st.1m4. .'i.<)brG l ndi ~os mudos ( '•6'tr l 1 :¡,t..;. 
de ~lmbolos p.10). 

Si las componentes de un vector son des1qnadas por x¡ en el 

sistema de referencia ... e
1

, ;z y e
3

• y lGi.~ ~omponent.es del m1srr.o 

veclcr en la b.l.se e~. e~ y e~ son x~ , entonces se encuentra: 

:-:' = ª•.J •r' ( 3) 

x== a x' '. 3') 
J \j" 

r.:on base en lo anter1::ir. es pos1ble def1n1r los tensores de 
orden Co rango) uno y dos: 

Un t.ensor de orden uno es u1, cor1jur.to deo •.res nt'.lmercs :<1• ;.,;:2 y 

x
3

• el cual se transforma bajo un cambio de coordenadas def11.!.dc 

por las ¡,;:omponent.es vectoriales a .• esto es. s1gu1endo las 
1 ,, 

fórmulas C3) y C3'). Si1nilarment.e un tensor de rango 2 es una 
entidad mat.emtilica que, en ralación a. un SJ.St.erna coordenado, 

1 
Si. la• eoord•nadoai d• ... y (11') 

v¿,hdo.a Laa coorderada.• 

de un punto d••Pu¡.• d• •.1n ca.mb\o de •1•11 d• r•íer•ncta.. 



posee 3
2

=9 componentes Tkl' las cuales baJO un cambio de ejes 

definidos por las ª~J· se transforman en 9 nuevas componentes 

siguiendo la r elación: 

T" • 

" 

Un escalar caracLer1zado por un solo numero, lnvar1ante bajo 
CIJalqtuer cambio de los ejes de referencia, se considera como un 
lensor de r•ngo cero. 

Considérese una prop1edad fisica tal como la conductivida.d 
eléctrica ~. la cual enlaza dos cantidades med1bles, campo 
eléctrico E:; la dll:fns1.j,¡,,d de ..::orr1ent.G J: 

J = a E (5) 

En un medio .:..r:isot.róp1·:-c la rel~c10n C'3) so escribe: 

E (5') 
J 

ce;•) h.:i.s~ ¡::.o~lbl<:J •Jria. 1nt.t'lrprt3't.ac1ón ;;,impla de los 
::oef!c:.d'n'.a-s ::-. El •_erm1n0 :-:-q es l.?r. componerit.e a 1,:) largo del 

eja- 1 de la de:'"ls1dad de corriente J.rduc1da por un ~ampo elect.ri•.:o 
unitario para!9lo al eje J, 

Veamos com~ los 9 coefic1en!.e:;; o :ie Lr.ln;;formar. baJO un 

" cambio de eJes ·.al como los: defin!dos a.nt.er1ormente. 
Conociendo ~:a f·.:::irma en que ::..=. c.;imp•.:-nen 1.es j~ E .5e 

J 

t.ransfurma.n :-;;.:::>un c:a.mbio de ~·~s c.:.:.mc e:·:prasiones en ·.ermlnc.:;; 
de J: y E~, as ;:osJ.bla e":presar: 

( 5) 

Una compara::!,!ln de (t:D 'l t5':· establece ::¡ue. ba.io un cambio de 

1~ Jes. da escrit·1endose z.u relación~ 

o' = a a <:7 
\J Li<: JI. ... , 

".: 4.) 

Las ~ so~ de acuerdo a la def:n1c16n dada anteriormente, las 

" componentes de un tensor de 2o. rango. Laa º~,_ son expr es i enes de 

la conduct.iv:.::!.a::i er. la referencia de la baseª~· 

La demostración anterior os general. Todas las prcpiedades 
fisicas que ccnectan dos cantidades vectoriales por una relacion 
del tipo e 5) se describen por un tensor de segundo rango. La 
definición de ·.;n tensor de rango n es una generalización natural 
proveniente de los conceptos de tensores de rango 0,1 y a. 

Defin1ción: 
Un lensor de 
referenc1 a a 

rango n tl;> 

un sistema 
una entidad 
coordenado 
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componentes T lclm ... las cuales b~jo un cambio de ejes de 

referencia 

componentes 

caraclerizado por ªiJ, so t..ransforman .,,.. 

T' 
~JP' , , L 

Cada uno 

r klm, •• • 

T' obedeciendo las relaciones: 
~ JP• •• L 

.a 
lll klm, •. 

de los subindices de 

puede lomar los valores 

( -;-') 

las r' componentes 
lJr· 

Algunas de l. 2 y 3. 
·' estas 

com¡:::onentes puéd.;?n ar:•Jl a.rse o ser igual es~ lo que reduce su 
número. Es escenc1al que todas las relaC1or,es (7) $.;,.;ir. 
obedecidas. En la prd.clica hay pocas propiedades f!.51c.-..~ 

conocidas representadas por •Jn tensor cuyo rango exceda a -i. 
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Apénd!Ciiit 2. 

T&nsores 9.2 ~ susceplibilida.des 9.2. segundo ~ 

A continuación se presentan las for·ma.s conlral.das dB los 
tensores de goneración de segundos armónicos CGSA). para las 21 
clases de cristales que carecen dA centro de s!.melrla. Los ejes 
del cristal no lineal se escogen de .acuerdo .::-::ir1 la convens16n 
IRE. CRaf. 41, p. 55, tabla !J 
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Apbndic:o 3. 

Tabla l. 

El.:7men•.os del lunsor de S!Jt:ept.1bilidad 11neal para varios 
mteriales organicos e lnorg..\nicosCP.af.93, tabla 21.1. p.345; 
Ref. 41, l.1bla V, pp.148-140 y P.af. 24J, 
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Tabla 2. 

Comparac16n ent..r-c valore:s teóricos y oxper1mo;3nl;il f'I«; de la. 
susceptibilidad 4X~~t 1C-Zw,+w2 , • ..,,. w,,-10,) ""'º unidades d~ 
l0~'0ues. El mezclado es debido los el~ctrones de 1.a band.;.. d~ 
valencia, w, y w

2 
corresponrten a 1 as 1 i neas d1:i 1..m 1 :.s:.ln 

µm y 9.6 µm respectivamente CRef.18, tabla Il, p.309J. 
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c:o , 10,6 
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.;orivers1ón l. t.erce1 os .=t.I"'m6n1c.os do l.\ r,:u.Hac!On de láser~::. .:!e 
rubi so enli$tan en la ~1g~ienl& labla, junto ~on lJs magntludes 
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