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Prefacio.

En los cursos tradicionales de dptica el estudio de las
interacciones de la materia con las ondas de luz se restringe a
materiales dieléctricos eléciricamente neutros y a ondas de juz
con campos mucho mis pequefios que los campos que amarran a los
electrones al 4tomc. Estas restricciones permiten suponer una
respuesta lineal de la materia a la excitacidn electromagnética,
a través de una relacién lineal ontre la polarizaciédn dipolar
eléctrica del medio y el campo de radlacién. Quedan, por 1o
tanto, excluidos todos aquellos fendmenocs proeducidos por la
interaccidon de la materia con campos de radiacién intensos
comparables a los campos atdnmicos; fendmenos en lns cuales la
relacidn entre la polarizacidn y el campo es no lineal. Ejemplos
de estos efectos opticos que han sido observados son: La
generacidén de arménicos ¢ptices, la produccion de combinaciones
de frecuencias., la roctificacidn éptica. el autec-enfoque, la
dispersiéon Raman =stimulada. etec. Todos ellos agrupados en la
optica no lineal. .

Desde el desarrcllo del laser el campo de la optica nc lineal

se ha expandido tremendamente en lcs ultimos 27 affos; areciendce
de un fendmenc primariamente estudiade en el laboraterio a un
4rea de 13 fisica que abarca diversos campos de investigacion,
come son:
Espectroscopia atdmica, molecular v de estado sélido, microsccpia
optica. monitarec remotc df ontaminaclion, procesamiento de
sefal. transmis:cr de :inmagenes. transferencia de erergta . ¥
analisis de combustion.

El estudio de efectos no lineales noc sélo ha proporcionado
riqueza de informacién respecto de las interacciones de la
radiacion intensa con la materta, sino tambien de nuevas
tecnologlas que pueden usarse para realizar tareas que serifan
dificiles o imposibles con solo la &ptieca lineal. Ejemplos de
tales desarrollos tecnoldégicoes se encuentran en las técnicas no
lineales utilizadas para corregir las distorsiones en los frentes
de ondas introducidos por aberraciones de los sistemas O&pticos
lineales. Otras ‘lécnicas estan también bajo estudio para
zontrolar y procesar seflales épticas en una analogla directa con
las operacionesz eléctricas de los transistores a menor
frecuencia.

El objetive de esta tesis es presentar una monografia acerca
de la ¢ptica no lineal que sirva como una introduccion a esta
importante rama de la &ptica. Para alcanzar dicho objetivo la
tesis ha sido dividida en siete capitulos,

El capitulo 1 consiste en un bosquejo histérico de La éptica
no lineal que comprende todos aquellos fendmenos optices no
lineales descublertos entre 1928 y los primeros aflos de la década
de los ochentas Caunque efectos opticos no lineales eran ya
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conccides desde el siglo  XIX. come  sen: Los  efectos
electro-dpticos, los efectos magneto-dpticos y la fotografta
misma. Estes no se incluyen en esta parte del trabajod. Para una
mejor comprensién, los fanGmenos Optlcos son divididos, de
acuerdo ¢on sus propladades,en S grupos.

En el capftulc 2 se dan los fundamentos fisicos que permitiran
la descripciean de los distintos efectos no lineales.
Siguiéndose, para esto, un enfoque clisico restringido a medios
no conductores no magneticos, También se discute brevemenie los
origenes fisicos de las no linealidades dpticas de los
materiales enunclandose algunas de las propiedades mAs generales
y leos diferentes efectos que ellas producen., Finalizando el
capitulo con la presentacion de vartas de las propiedadeos de los
cristales anisotrdpicos las cuales facilitaran la compresién de
temas como: susceptibilidad ne lineal efectiva, relacioén entre
suscoeptibilidad no lineal efectiva y coeficiante electro-dplico
lineal, acoplamientc de fase. etc., que aparecerdn eon el reosto
del trabajo.

E!é capttulc 2 trata los procesos opticos hno  lineales
producidos por la susceptibilidad no lineal de segundo orden
x . reduciendo ®=! estudios a materitales cristalinds no centre
simotricos. El capitulo se inictia con la determinacion de la
polarizacion no lineal de segundo orden utilizando un modelo
clasico de oscilador anarmonice, discutieéndese postericormente las
oxprestones y propiodades de simetria de la susceptibilidad no
lineal z . A partir de estas bases se ocobtiene la radiacidn
generada por la polarizacién no lineal. El capltulo también
tnecluye una breave descripclon del comportamiento de las ondas en
la frontera de ur medic no lineal.

En ol capltulo 4 se estudian los faclores que ihterviehen en
la generacién eficiente de procesos no lineales de segundo orden.
Ef estudio comprende métodos para alcanzar la acoplamento de

fase en cristales no lineales, efectos producides en las
intensidades de las ondas arménicas generadas al utilizar rayos
laser enfocados y las principales caracteristicas de oz

cristales emplsados en la gonoracion ericiente de procesos no
lineales,

El capiltule S trata algunos de los efectos no J.mealﬁgs
producidos por 1a susceptibilidad no lineal de tercer orden Xx
a saber. las dispersiones Raman y Brillouin estimuladas, efecto
de auto-enfoque. conjugaclion de fase y efectoe Kerr.

En el capitulo B se presentan algunac aplicacicnes de los
procesos dSpticos no lineales., tales como: correccidén de
distorsiones de fase, reconstruccidn holografica de imagenes,
resonadores con espejos conjugados, generacién ne lineal de
radiacien, . medicion de frecuencias de radiacidn y estudio de
materiales a partir de interacciones no lineales.

En el capitulo 7 se dan las conclusiones de este trabajo.



Lista de simbolos.

Ao area donde los rayos interactdan.
AT amplitud compleja del campo eléctrico de la j-esima.

onda de frecuencia w .

HA:‘”"" ..o magnitud de AV
-
......... complejo conjugado de A,

Aj Cieaaseimésima componente de Al

A‘ ......... anmplitud compleja del campo eléctirico de la onda
fundamental .

Al vean amplitud compleja del campo eléctirico de la onda de
2o, armoénicos.

AR ..amplitud compleja del campo eléctrico reflejado.

AT amplitud compleja de la componente "libre” del zampc
eléctrico transmitido,

Ar .......... amplitud compleja de la componente “onpulsade” del
campo eléctiriceo transmitido.

AL ......... .amplitud compleja nermal al plano de incidencira.

A“. ......... amplitud compleja contenida en el plano de 1ncidencia

L N didmetro del rayo.

Bovvrnii 1nduccidn magnética.

- TN parametro confocal.

L= velocidad de la lur en el vacio.

NUCEERERE componente del tenseor c¢.

Do desplazamiento eléctrico,

50. svvscovector de desplacamiento elécirico del raye ordinaric,

docaeias susceptibilidad dipelar eléctriza no lineal de 2o.
orden experimental.

d.” ........ susceptibilidad no lineal de 2o. orden efectiva.

ECr,z,tD....campo eléctrico.

ECmmJ ...... j-ésima componente del vector de campo eléctrico a
W

E........ ..campo eléctrico reflejado.
Bl campo eléctrico de onda lidre transmitida,
E-r' ve....Campo eléctrico total,

oF

E'......c.v..campo el¢ctrico de onda impulsada transmitida,
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E.oovvvninnn, campo elécirico de la cnda fundamental.

E‘z. eeviiia..campo elécirico de la onda de 2o. armdnicos.

E°. ....... ...campo eléctrico polarizado como un raye ordinario.

g% .campo eléctrico polarizado como un rayo
extraordinario.

KE'E>........promedio temperal del cuadrade del campc optica.

¥Cr.z).......amplitud real del campo eléctirico.

8 .o 0. . amplitud real del campo eléctrico para el rayc
extraordinario.

& '..........amplitud real del campu eléctiricc para el! rayw
ordinarto,

O, .. ... ..carga del electrén.

eu y é;......veclores unitarios paraleioc y perpgendicular al a2
de una molécula.

Fdz.t)...,....fuerza impulsora.

Foovooi oo nn fuerza electro-estrictiva.

fn. verees . potencia del oscilador a la n-é¢sima ‘ransicion.

=PRI ......factor de degeneracidn.

L= TN ..factor de ganancia por unidad de longitud.

Her,z,t3.,...campo magnético.

¥l .amplitud del campo magnético.

hx_ikl‘ L., coeficiente elactro-optico no lineal.

h=h-2r.h...,.constante de Planck.
I............intensidad de una onda do luz.
‘I>..........promedio temporal de la intensidad luminosa.
mbral’ T intensidad umbral,
i............1ndice entero,

ves v e, unidad imaginaria 1l= -1,

var+rirses.dndice antero.

vesss..r...indice entero.

...constante de Boltzmann.
.. voctor de onda.
tiee......vector de onda de la polarizacion para la j-ésima

E o I B S S

- %

onda.
K.virivseansvector de onda de onda fundamental.
K..i..ovevasvoctor de onda de ondade 2o, arménicos.
. ..........vector de onda de campe eléctrico reflejado.

4



kK ...o..o.. . vector de onda de campo elscirico fuente transmitido.
ko v coveClor de onda de campo eléctrico tmpul sadu

transmitida.

gv ..... . s veclor de onda de un foncn <2 mode vibracional,
| ST c.o..on@itud del cristal.

Loveivecesa . factor de vibracida.

L_...... v....longitud de cohsrencia.

.distancia de decaimjanta,

lzngatud de agotamientc.

cvovelongitud do apertura.
....longitud caracteristica.

sgitud efectiva,

magnetiracidn.

..indive entero.

a5x del 2leciron.

umero de mcdos en un lassr.

M. .v.v..densidad de stomos.

N ~ujo fotontco a w.

N e vestor unitario normal a la frontera de un medic no
-ineal.

Ao ... 1ndice entero.

nj..» ........ indice de refraccién de la j-osima onda.

Aeveevo.andice de refraceidn 2n la direscion .

R tndice de refraccion del rayo ordinario.

n. e :ndice de refraccidn del rayo extraordinarics.

Reerees ..indtce de refraczion de ia cnda de 2o, arménicos
libre transmitida.

LR vevo..tndice de refraccidn de la onda de 20. arménicos
<npulsada transmitida.

PByfe oo s indice de refraccidn de la onda fundamental.

Ny, *Mye - oo 2ndice de refraccion de la onda de 20. arménicos.

e,z L. densidad do polarizacidén (polarizaciénd,

PCr.z, ). . ... .polarizacidn dipolar eléctrica.

gt L polartzaci{dén lineal.

L, ...polar{zacién no lineal de orden n.

.'F)Cum). viv...2~0sima componenta del vector de polarizacién a

frecuencia w .



arménica transmitida

-]

tnpul sada.

Pm'::.'.3=. ~umﬁ ...component2 de Fourter a fretuencia w de la
polarizacion dipolar total 2

r.m‘. cieevcaapelarizacion no lineal.

Fu., ...... polarizacidn ne lineal paralela a ¥,

P ......polarizacién no lineal paraleia a 8''.

E‘Cr.z.t) ...amplitud del campo de polarizacidn de la )-ésima
cnda.

F":“ ......... amplitud del campo de polarizacién no lineal de la
i-ésima onda.

Proa ....amplitud del campo de pelarizacion normal al plano
de incidencia.

Pl' e camplitud del campo e polarizacidn paralelo al plane
de incidencia.

it colarizacidn arménica afesctiva,

[T polartzacidr armonica vista por un rayd or2inario.

| . ...polarizacisn arménica wvigta For un rayo
extracordinario.

=1 =Crrmv3 /v‘!= m:v. .. momente de un fcnodn.

Peoresr v prosion.

5,. L momento dipolar inducide.

Qr.z by, .pelarizac:én cuadripelar elecirica,

L P coordenada.

Revvovvvai o reflectividad.

... ..., ..0longacidn del electroén respecte a su posicion de
@quilibrio.

LR <ooficient® electro-oplice linsal © comporente del
rensor electro-dptice lineal.

Flevetrriia-dastancia  algebraica medida & lo large 2o la
direccion de kl.

S, . potencia por unidad de Area de una crnda luminosa
Cirradianzal.

;. cieese.w..vector unitario normal al frents de onda,

;n' e .vector wunitario en la dirsccidn de propagacidén
arménica reflejada.

15-1_‘ . +.,...vector wunpitario en la direccidn de propagacidn
armanica transmitida fuente.

St VEGLOT unitarie en la direcsidn de propagacién



T=A~/C........periodo de oscilacidn.

T.oveiiiio . temperatura.

T = C1/pddo. .constante elastica (médulo de vclumen).
dP

T‘. tevasasas.razon de relajacidn de {a diferencia de poblacion.
teoooiins L tiompo,

U..oovvov v energia potencial de la molécula.
uCx,).,.....desviacién de un puntc X del medio desde su posicion

de equilibrio.

ug( r-J. ceev..amplitud de uix,t2 ¢ desplazamiento azustico.

Vieeiiiiveao,@nergia potencial,

Vieooooiioou o volumen del atomo.

Viiiiiiio..coeficiente no linesal del términc anarménice.

vg. tiessea... volocidad del atomo,

AR velocidad de propagacion de un modo obrag B
onda de sonido.

W_\. cievsee. . potencia total de la onda a la frecuencis w .

LAREERERR densidad de energia eléctirica.

Wi radio optimoc de mancha para sl rayc gaussianc.

XCz,t).......coordenada vibracicnal de una molécula.

Xe¥s2Zoo ... .. .coordeonadas cartesianas.

Griggo.

Xiieeor.. . polarizacidn dipolar eléctrica molecular

O.ivvsvnos..coeficiente de absorciodn por unidad de longitud.

E R pérdida por unidad de longitud de la onda
fundamental .

Gpreneecnns .pérdida por wunidad de longitud de la onda
de 2o. arménicos.

Geeen e polarizabilidad eléctrica molecular constante
ospacial y temporalmente.

Glgressennnenn polarizabilidad electrica a lo largo del eje de la
molécula.

Qyevessnv. .. polarizabilidad eléctirica perpendicular al eje de la

’ molécula.



AR ,atenuacicén acustica.

Cda/ax)b. ....polarizabilidad diferencial.
B0 0. . constante.
B ... . . Angulo de apice mitad.
Yeriiieai....consStante de elasticidad o fotoslastica.
¥e-virivaee..constante de amortiguamiento.
Auk ..... ....delta de Miller.
&k...........diferencta de los vectores de onda.
aAnc oLl .cambio on ®»! lndice de refraccidn.
L. .. ..Cambio de frecuencira.
Af...........Cambio de fase.
A8...........cambio de variable angular 6.
Aa=aal- a,
Ay = ys2n.,..anchura de linea (de la dispersiin Raman
. exporitaneal.
o . operador gradiente.
oo ««...0perador taplaciano.
V:_. cvieenays.oporador Laplaciano transversal.
I0...........polarizacién octupolar eléctrica,
FURRERRRREE delta de kKronecher é\1=1 para i=j), para
123,
S€........,,.cambio de la constante dieléctrica.
6n". voisvesaccambio en ol fndice de refraccidén de una molécula
en una direccidén paralela a la polarizaciédn de la
luz incidente.
6n_L. cisiee..cambio en el (ndice de refraccién de una molécula
en una direccidn perpendicular la polarizacidon de la
luz tneidente.
ony - én,....birrefringencia inducida en una molécula.
E..uv.vvvessaconstante dieléctrica de la materia.
gt constante dieléctrica del vacio.
B @lemento k! del tensor de zegundo rango &.
L ) constante dieléctrica no lineal.
£ ceeo.ee. . constante dielécirica en la direccidn x.
Nevvvevieesviaficiencia en la conversidn.
Neesivaie. .o constante disipativa,
€............variable angular.



em. tieveesae.ANgulo de acoplamiento de indice (o de momentz),

9;‘ vivessr s Angulo entre la normat a la frontera ﬁ y ol raye
incidente.

Qr' viearran.angulo hentra la nermal a la frontera N y el
vector s .

Brreeeree . dngulo Aantra la normal a la frontera H y al
vector S R

91_. Ve .eeevs . Angulo Aent.rra la normal a la frontera H vy &l
vector 5,-‘

Aivvreirreraslongitud de onda.

\-. veessee...longitud de onda actstica.

Hooonnmnenns permeabilidad del vacio.

v =21°T.,..,..frecuencia de oscilacién.

Z....vovvvv..Coordenada medida a lo largo de la bisectriz.

[z U c.. 0314159, ..

Sieseiaaraangulo de doble refraccion,

L P . .densidad de masa.

Fiveirsine.. .conductividad eléctrica.

Kr.z,td.....fase.

$.evivsees.. . variable angular.

):‘". lL- v....Susceptibilidad dipolar eléctrica lineal.

™. .......susceptibilidad dipolar eléctrica no lineal de arden r.

x"’c—w:.u..wz)“..suscepubxlidad_ no lineal de segundo arden a la

frecuencia w'=m‘+ W,
x'q’( -wp.m‘.wz.wa.. . .uq). ...susceptibilidad no lineal de orden 3
a la frecuencia w = w-+w +w +., .
(¥t P %hl' E
z"i’. ‘evsives.0lemento 1§ del tensor de segundo rango y
:ﬂx’ ce..i...0lemento 1 jk del tensor de tercer rango gm

ENTIERREEED elemonto Ljkl del tensor de cuarto rango Z‘:".

Xy susceptibilidad microscopica,

Xppger susceptibilidad macroscédpica.

Rex>= x'.,.,.parte real de x,

Im{x>= x'’...parte imaginaria de x.

w = 2ﬂxi. ....frecuencia angular (o circulard,

Wi frecuencia natural e vibracidn.

3
ll.o- tensorss .o representan por ietras con , subrayade,Ej A

representa a un tensor A.



Worvee frecuencia Stokes o del sonido.

JUTEEPERRERE frecuencia anti-Stokes.
Woree e .frecuencia de un modo vlbracional de una molécula.
[ frocuencia 1Aaser.

Convencion de Ewnstein para suna sobre ndices mudos.

las expresiones corresponde a las formulas C1) y C4) del apéndice.

o' =a a significa 8" = a ©
j . o

i 1)

)
‘o= a tgnif o= a T
Tiy Tt g T SPTOMETEIER T ZZ w2 Tk
LY
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1. Intreduccion,

El estudio de los fendmencs no lineales se inicia en la década
de los sesentas con el advenimiento de laseres de gran
intensidad. Es hasta entonces cuando se cumple con la cendliclion
de campos electromagnéticos intensos Ccampes E =2 10* vrem que
las ondas luminosas debian satisfacer para demostrar la
existencia de estos fendémencs en la regidn optica. A partir de
esta década el estudio de la éptica no lineal se desarrolla en
varias ramas, a saber: ¢ptica no lineal elastica, optica no
lineal inelisiica., oOptica no lineal de efectos de auto-accién y
de mezclado degenerado de cuatro ondas, optica no ltneal de
picosegundos, dptica no lineal integrada, etc.

2. Optica pe lineal e} ést;ca‘

En la dptica no lineal elastica , las ondas de luz coherentes
incidentes tienen una frecuencia distinta v lejana de las
frecuencias caracteristicas del medio. La respuesta del medio es,
per lo tanto, pasiva, no absorbe ninguna energia de la luz
incidente ¥y :sé6lo sirve como catalizador en el i(ntercamblo de
fotones entre 2 o mis rayos.

El primero de los procesos no lineales elisticos observade fue
la generacion de segundos armonicos de 1luz Cabreviade GSA).
Reportade por Franken y sus c¢olaboradores on 1081, al delectar
luz ultravioleta coherente del doble de frecuencia de un rayo
laser de rubf{, cuando oste rayo (6040 A> atravesd un cristal de
cuarzo. Ellos explicaron la generacidn de la luz ultraviocleta por
la prosencia de un término no iineal de segundo orden x-E  en
la polarizacién Cdt&ﬁ&c? g‘mlca del madio P, expresindola por
primera vez como :

?_zll)5+xdlg2_'x(l)E PO

R I L c1d

Expresién valida , en sistema CGS, para una aproximacidgn dipolar
eléctrica de la interaccidn radiacién-—mteria.u Dcnd?, E es la
amplitud del campo eléctrico incidente; . » =X E:m es la
polarizacién lineal eléctrica d?l med{o; 5}‘ = P + ¥ + .
es la polarizacién fo lineal; » es la polarizacién no llneal
dt:“n-ésl.mo orden; z ‘oz la susceptibilidad eléctrica del medio y
x Ccon n= 2, 3,...) os la su%copubnldad que caracteriza las
propiedades no lineales Ccon x = 1.4 x 10 ues para cuarzod.

Tiempo después nueves procesos no lineales elasticos
produclidos por 1la polarizaciédn no lineal

L)
1"01‘! L.A REFEAEINCIA SE ABAEVIARA KN LO SUCESIVO POR REP.
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?«zx - xw E_El )
son descubjerios. En 1962 cuando dos rayos m?:wzson superpuestos

en un medio no lineal Bass y eolaboradores” = - *detectan sum

de frecuencia L, 4w ¥y Smith y Braslau detsectan diferencia de

. (RXF. 7P, 2
frecuencia W, =W, 0, .
-de mezclado optico Co pcram;trv;co). Ese mismo alo la polarizaclien
corriente directa Ccdd, llamada rectificacton optica (o efecte
eleciro-pptico inverso por su contraposicidn con el efecte
electro-optico Pockelsd predicho por (23 cuando CRN fue

Ambos procesos reciben el nombre

observado en un cristal de fosfate dlhidréqeno de amonio CADP)
(REF. 44 1220~ 250
por Bass, Franken y colaboradores

En 1902 Glordmaine, Kleinman, Maker y otros, =me dan cuenta de
que para oblener una interaccidn eficiente C(la eficiencia en la
conversion de la potencia fundamental a la potencia de segundos
armonicos en el experimente de Franken fue del! orden de 10 "J;
las velocldades de fase de las ondas fundamental y arménica
gonerada deben ser iguales, nombr&ndoso a dicha condiclén
acoplamiento de fase (o de momentod. (REF. 4L ppe s Ellos
demuestran que la condicién de acoplamiente de fase eos posible de
obtener en cristales birrefringentes, variando su orientacidédn ¥y
produciendo con esto cambios en los (ndices de refraccion que
igualan las velocidades de fase.

En 1866 Hobden y Wagner estudian como lograr la acoplamiento
mediante la variacidn del indice de refraccidn colratlr._a“t, mg?r‘gg.)ura
en un cristal de niocbato de litie CLINBOD. PP

ese misme afMo Adams y Barrot realizan la acoplamiento de fase
utlilizando un campo eléctrico para controlar el indice de
refraccidn de un  cristal de fosfato dihidrégens de potasio
CKDP), REF - $4pp.418°047 partir entonces muchos otros medios
so han utilizado para alcanzar la condicidén de acoplamientc come
son: aplicaclén de presion, aplicacidn de campos mgnaticos“,
alternacién de placas cristalinas con susceptibllidades x
{invertidas on 5«}5"0» camblos de fase por reflexién en guias de
ondas, etc, Algunas de estas tLécnicas se utllizan coma
medlo de sintonia en osciladeres dpticos,

En 1986 Mlyazaky y colaboradores repeortaron una eficiencia en
la conversién maxima de segundos armédnicos (abreviade SAY bajo
accplamisnto de faszc, del 28%, a2l atravecar un rayo fundamental
con 1ox1iit.ud de onda de 818.8 nm un cristal beta-boratc de boro
CBBO. En este resul‘ti)ado también influyeron la alta
susceptibtlidad no lineal x del cristal y la potencia de lia
onda fundamental Cpot.enc.l.a de 180 kW con anchura de pulsoc de 18
nanosegundos),

Entre 1983 y 1088 Bjorkheolm, Klelnman, Boyd et «l estudian
otros factores meort,arg‘as para el mozcgago he lineal eficiente
come: enfocaml ento r operaclon de
generacién de segundos armdnicos con un resonador axterno Yy
dentro de la cavidad liser.

En 19683 Geusic y Sus colaboradores alcanzan el 100% de
eficlioncia on la conversién de segundos arménicos do una longitud

ie



de onda 1.08 um., en un cristal EazNaNb O colocado dentro de la

3 1%
cavidad de un laser NdiYag, "F7 & pp. t2z9-i280)

Una Iimportante extensisén de las interacciones no lineales
ocurre en 1965 cuando Wang y Racelte o©bservan ganancia
significativa en un experimento de mezcl ado de tres
frecuencias. La posibilidad de ganancia paramétrica optica habia
sido ccnslderada(an teoria er_eviamcnte por Kingston, Kroll vy
otros desde loez, “REF: 4t pp. 0o

En 1965 Giordmaine Yy Miller demuestran par primera vez
oscilacidn paramétirica &ptica coherente en un eristal Lulboa.

Ellos lograron una ganancia adecuada para vencer las é:é rdidas_en
el cristal, alcanzande el umbral de oscilacion. 41.pp. 4730
Este dltimo trabajo marcd el inicio de una gran actividad en el
estudio de los osciladores paramétricos come fuente de luz
coherentes sintonizables.

En la actualidad se ofrece ya a la venta un oscllador
paramétrico optico integrado por un laser Nd:YAG , con frecuencia
doblada correspondiente a una longitud de onda de 532 nm
utilizada como fuente de bombeo., y un cristal Lx.‘lb(}’ operade a

altas temperaturas. El oscilador puador cubrir ‘c‘?sl de manera
completa el espectro de TSO000 A a 4 um.

Después :in mis de un cuarto de sigle de tirabajos con
materlales dpticos no lineales es posible combinar laseres
colorantes sintonizables. liAseres de¢ estado sélide con centros de
color sintonizables y laseres de inyeccién semiconductores
sintonizables, con los procesos dpticos no lineales en
crl(sltﬁ_lgs(’ para generar luz en el rango continuc de 130 mnm a 18

En 1082 Pershan y Bloembergen (premic Nobel de Fisica en 1882
Junto con Schawlow y Slegbahn por sus contribuciones al
desarrolloug'g a8 sspectroscopias laser y electrénica de alta
resolucién "5 apalizan la conducta de las ondas de luz en
la frontera de un medic no lineal. A partir de las condiciones
frontera que satisfacen los campos eléctricos y magnéticos de las
ondas arménicas genoradas, ellos derivan, para estas mismas
ondas, . relaciones eaquivalentes a las conoclidas leyes de la
reflexién y de la refracclidn; obteniendo fendmenos mas
compchados,’ en especial cuando la  birrefringencia estad
presonte.

La deteccidén de los procesos Opticos no lineales elasticos

producidos pon;.’ lo‘s‘ restantes términos no lincales de la

polarlzacién d '.. ..rete, se inicia en 19682, En este aNo
la gensracion da Lerceros armom.cos,Cabravl.‘ldo GTAD producida por
la polarizacién de la forma 2P fue cobsarvada por

Terhune y colaboradores en un cristal de calclta (CaCO 3, usando

un laser de rubf, REV. °'”' 1120-12000 g1 experimento rcsalL’ al

valor tan pequeffo de la suscoptlbilidad de tercer orden X *Ceon
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magnitud aproximada de 107 uos”“") en cemparacién con xm. v la

consigulente necesidad de luz fundamental de gran intensidad para
la observacidn del efecto,que 1a mayor parte de las veces produce
la destruccidn rapida del cristal por daffoe éptico.

La GTA a diferencia de la GSA puede observarge en todo medt 5
isotropico, inclusc en aquelins medios donde 1 se anula bajc
una  aproximacidn  dipelar electrica de la  interace: Les
importante hacer notar que extisten medios Lsotréplcos o
centrosimdtricos., en los cuales se generan segundos armanicos
bajo una aproximacion dipolar eléctrica; tal es el casp de los
cristales cUbicos pertenecientes a Llas clases 23 y 43m; ver
apéndice 2). esta caracteristica suglrio uwtilizar coms modios no
lineales para la generaciodn de Lerceros armonicos Yy ar -nom\,ca
mayores a liquidos y gases. Tales medios revelaron propledades
que los separan de los cristales no lineales on ambos sentidos,
practico y fundamental,;, como scn: disponibilidad del medic
dimensicnes espaciales {limitadas; alta resistencia  al [~FN
optico, recuperacién a la ruptura producida por al’
intensidades lumlnosas; transparencia scbre rangss de frecuencia
amplios; vy posibllldad(de yaglan, sy ygmp”c)xsicxon. COnCenLraclsn,
profundidad v apertura. ®

a@n

En 1963 Bey y colaboradores detectan por primsra vex la 3TA 3
354.7 nm y 353 nm de wun laser Hd:vidrio de 1080 nm. en
hexafluoracetona liquida mezclada con colorante rojo Fucsina parz
lograr el igualado.

En 1969 Ward y Hew~w reportan la conversiédn de TA en gases
nobles CHe. Ne, Ar. .... etc.) ,usando un laser de rub.ﬁ‘_a‘(}.az
susceptibilidades no lineales y tan bajas Centre 4 x 10 ot
Q87 % 107 ues) de los gases diercn como res ultado et{crenclas
en la zonversion del orden de 10 2 REF: PR BY Y PO

En 1976 Reintjes y colaboradores generan radiacién coherente
en el ultravioleta extremo CUV) a varias longitudes de onda
extendiéndose hasta 38 nm.. por generacidén arménica de quinto vy
séptimo orden, ademas de procesos de mezclade de frecuencias,
radiando gases raraes con un laser Nd:YAG. Las eficlencias fueron

-3
del orden de 10 .

En 1977 la conversidn de novenos armonicos de la radiacien de
un laser Nd:vidrioc fue observada por Grozeva y colaboradores, en
una mezcla de gases Na: ar; obtenlendo oficliencia de
aProx.lmadamenLe 1075,y una estlmacsbn de la susceptibilidad

es.

de aproximadamente 10 e
a,olf

3.0ptica no lineal inelastica.

En la dptica no lineal inelastica la frecuencia de la luz
incidente es i{gual o cercanamente igual a alguna de \las
i

Nota: las siglas ues © untdadan eloctrostaticas, log\:m La
convencion, solo hacen referencia at atulema cos utiltizade; ¥ ne
a loa untdades pracisas d.z la suceplibilidad; que -n wsle cas>
s0n ues Sidinaa) (o en MXE m V).

i



fruecuenclas dv rescnancia del medio. Por lo tanto, el medio
absorbe energia de la luz incidonte, lo que lleva a sus stomcs ¥y
moléculas a niveles de mayor energia. La luc dispersada por el
material reflejara estos camblos mediante varlaciones en su
frecuencia.

En los efecios radiacidn-materia comprendidos en osta rama de
la dptica no lineal; se supone que !os cambios apreciables en las
poblaciones d¢ niveles energéticos Catédmices o molecularas),
Inducidos por campeos de radiacién intensos. sélo ocurren en
tiempos mucho mavcres que ol Liempo de defasaje incoherente de
atomos vy moleculas (tiempos de emisiones espontaneas, Liempos de
colisiones atémicas, etc.d. Luego, sigue siende valida la
aproximacién (1) para sy descripcién,

Los procesos nc lineales inelast.x«:?s se representan per uUna

polarizacién de tercer orden 2 Pa oy E.EzEn y suelen dividirse

en procescs donde las propiedades no lineales de absorcidén de la
materia sen lo mas relevante: y procesos donde las propledades de
la radiacién dispersada, Ltantsc como las propledades de absorcisdn
del medio, son importantes.

El  estudie del primer grupe Ie 1nicis ern 1931 con la
predicacion ted 2 dee la absoreciorn de dos fotones hecha por Maria
Gdppert Mayer (premio Nobel de Fisica en [SC7 junto can Jensen y
Wigner>.

En 1981, la arsorcidn de 2 foltongs es detectada por primera
vez, cuando CGarret y Robinson hacen incidir un laser de rubl a
63940 A sobre un cristal de Can: Eu’’. La absorcién de 2 fotones

terminaba en un nivel del Eu®" y se detecta wia intensidaa

fluorescente a 4292 A de un nivel ocupado mas bajo, el cual ez

poblado debide rela&acxcn del estado
n tREF. . Fr. 3, p. 35D

excitado,

a la
RE 1347-1348 v REF. ©

Entre 18563 y 19684 Sorokin, Master. Ward, ¥afalas y otros,
inician el estudio de la saturacion {(disminucieon. de la absorcien
en materiales nc lineales. al someler a dichcs materiales a
grandes i1ntersidades. La fuente utilizada fue un laser de rubt,
aplicado a peliculas colorantes y vidrios de uranio.

La saturacisn en la absorciin fue i1nicialmente utiiizada para
fabricar filtros ©blanqueables a altas 1intensidades, que
permitieron obterer pulscs gigantes de luz con una duracidn de
clontes de nanosegundos.

Basados en la saturazién de la absorcion, en 1976 Gipbs, Mc
Call y Ventkatesan demuestran experimentalmerte el efecto de
biestabilidad optica gque ocurre en una cavidad resconante
Fabry-Perot conteniende un medio no lineal saturable. El
fendmeno habla sido predicho previamente por Szoke et al (1989).

El efecto de biestabilidad Sptica consiste en la exhibicidn,
por parte de la cavidad., de dos regiones estables de transmisién
para una intensidad de entrada. una de baja intensidad
transmitida vy otra de alta intensidad transmitida. St la
intenczidad incidente no tiene la suficiente energia para sostener
la absorcion, la mayor parte de la radiacién se refleja dentre de
la cavidad; permaneciendo la intensidad transmitida en la regioén
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estable baja. Pero cuando la intensidad ({ncidente se aumenta, la
absorcién intracavidad se satura, lo que permite a la intensidad
transmitida salir de la cavidad y pasar a la regidn estable alta;

similar lo que ocurre en un circutto electronico
activo. (I\EF. o8, pp. 42-480 y REF. 7?1

La deteccidn del segundo grupo de procesos inelasticos empioeza
en 1926, En eso afio Raman reporta un material que simultianeamente
-absorbe un fotén y emitoe otro (foton dispersadeol. Las energlas de
los 2 fotones discrepaban por una cantidad correspondiente a la
diferencia de energia ontre 2 niveles cuanlicos vibracionales de
las moléculas del material. Este efecto prevxstO =n, 1923 por
Smekal fue nombrado dis psrsLon Raman  espontansa. '

En el misme alNo Cabannes reconoce que la dispersion Raman
espontanea puede ser también producida por la rcotacian de las
moléculasz del medio. Frecueniemente este ofecto es mal llamade
dispersion Rayleigh.

En 1922 Brillouin y Mandel ' stham predicen ls dispersion de la
luz por ondas acusticas excitadas termicamente, en la cual los
fotones dispersados presentan un camblo Doppler de su frecuencta
debido a las condiciones de Bragg creadas por la onda de sonido
Cy no a movimientos térmicos de los Atomos del matorial) El
efecto es conocido como dLspv;rsv.an Brillouin 9spor.tam9a REF

En 1930 Gross detecta la dispersién Brillouin espontinea en
liquidos colorantes, observando luz dispersada compuesta por 3
froecuoncias. La estructura triplete de la luz y el cambic de
frecuencia Poppler son explicados 2y 1934 per Landau y Placzek,
utilizando teoria termodinamica.

Una caracteristica general une a estos procesos, a saber, que
en todos ellos la luz, ya sea incidente o dispersada, es siempre
inccherente.

Aunque predicha aflog antes por Javan Cinventor del laser
He-Ne2, la dispersion Raman est tmulada fue msgbssrvada
oxperimentalmente ern 1082 por Woodbury ¥y Ng. ‘""Ellos
encontraron al introducir un rayo laser pulsado de 10° Watis en
una celda Kerr de nitrobenceno, que aproximadamente 10% de la luz
incidente a 8940 A eomergla cowo luz coherente a una nueva
frocuencia, correspondiente a una longitud de onda de 7760 A.
Posteriormente Woodbury on colaboracién con Eckardt y su grupo
determiné que el cambio de frecuencia, de aproximadamente 40 THz,
era caracteristico de uno de los modos de vibracidén de las
moléculas del benceno,MEF: 4% p. 436457

En 1964 Chiao, Townes ¥y Stoicheff descubren la dts;aorsién
Brillouin estimulada cuando hacen pasar un rayoe liser intenso de
frecuencia w, a través de un cristal (safiro o cuarzed,

encontrando que ondas racusticas ccherentes a frecuencia ® son

producidas dentro del cristal, mlontrastque simulténeamenta un
rayo Ooptico a frecuencia W ~w se genera.



4. Optica no lineal de efsglos de auto-accion y de mezclado
degenerdo de 4 ondas.

Pertenecientes a los precesos éopticos elasticos, los procesoes
de auto-accidén y de mezclade degenerado de 4 ondaz tienen La
caracteri{stica comin de poseer polarizaciones nu linezales e [x
misma frecuencia que las de los rayos incidentes, <oon li
diferencia de que en los efectos de auto-accitn la pelarizaciod
no linea! creada por un rayo incldente afecta la propagac
otra propiedad de la misma onda, mientras que an el

degenerado de 4 ondas la polarizacidén no lineal creada

an

rayo o rayos incidentes afecta a otro raye sfe la
frecuencia; pere que es distinguibla T su direcclin
. (HEF. CARITULL ™

propagacidén o su polarizacién.

El primerc de los efectes de auto~accisdn tratado fue &l
auto-enfoQue de un rayg gulsado de radiacién. En 1962 Askar’van

5. B

predice este eofecto. El obzerva que st un media no
es atravesado por MR raye muy intenso  con un pert
intensidades gaussiano, el {ndlce de refraccidn n ol
sufrirad incrementos proporcionales a la ntenstdad del ravo., o3

cwnstantesd. Al ccarsar

decir, n = n, + n, I E 1% Ccon h,or¥on,

la intenstidad come una functdn mondtona decreciente de lq{
distancia al eje del raye, los cambios de indice hz»" Eoo4

producideos se traduciramn en un enrfoque del haz,
En 1965 Pilepetskiy, Rustamav, 'gtgem_t‘)ﬂrgen y Lallemand
observan experiment.al mente este efecto. T

Por otro lado, Litvak predice que si1 el fndice no
(REF . 54
medio n, es negativc. el auto-desenfogue ocurre.

)l; neal del

En 1969 Gordon y colaboradores estudian experimentalmente el

- ©. or < : 5 Us
::E:eds‘st?_r}gosggngl_ol Ergrg\o/l sado en liquidos usando un laser de

Entre 1966 y 19688 Blocembergen. LlLallemand, Shimoda, Shimiza,
Chueng, Bolshov. Venkin y otros, estudian los cambios temporales
de la envolvente de los pulsos luminosos producidos por el indice
no lineal n, del medio y por la variacion temporal de 1la

intensidad léser. Notando que dicho efecto, conocido come
auto~madulacion de fase, Se manifiesta 'grxmarx.aman'ﬁ N

Al TEr. ¢ CarIYULO ED
ensanchamiento espectral ardmalo del pulso,

En 1987 Gerritsen discute el mezclado degenerado de « ondas
Cabreviade MD40‘)"§_r': un &gdiﬂgﬁ%‘s)?rbente para su uso en holografia
de tiempo real.

Siguiendo una propuesta hecha por Yariv en 1978 para lograr la
conjugacidn de fase mediante el mezclado de 3 ondas en un cristal
isotrépico, en 1877 Hellwarth propone utilfzar el MD40 con ondas
de bombeo contrapropagantes para generar ondas conjugadas de fase
en un medic ‘.ranspar;ga;.'a._;yngr%\mTlas para la correccién de
abarraciones de fase

Pensando en una onda de luz como una imagen grabada que se
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mueve al correr un rollo de pelicula. El conjugado de fase de la
onda es la imagen que resultartia al correr el rollc en reversa,
@8, por lo tanto, una inversidn temporal dw la onda, que “e mume
en direccidn contrarta y <on la fase iniclal 1nvertida Cde ahl el
nombre ode conjugade de fasv.ad Gl S plansa on una represent 2oldn
exponencial de los :ampos).( EF. 3

La conjugacion de fase fue primero observada en 17975
Zel 'dovich y colaboraderes. utilizande dispersion Brilleuin
estimulada generada en un recipiente conteniondc metano g
En la actualidad es una de las 4reas de 1nwveshigacidn mas a

en éptica ne lineal, per la aqgran cantidad Jde aplicacion

presenta on:

procesamiente de i1magenes, computacion  <n B T e

dispersidn en !".c(ra: tEriegs.  sistemas Jde At it de
REF. 35 Y 3oy

energla laser. ehtc.

3. Optica no finuwal plosequndmn,

Lineal de
Ttonas Sptg

En i3 SEtiaa
prangipacment e s E
medianpte el use de pulscs de plocsegunacs.
'.iang:o para estas :nleraczsiones caen en el
[EEN

Zada procezo Opht:izz lineal elastico 2 oir
correspondiente interaccisn transitoria, ast
dispersién Raman est rmul ada transitoria,
transiteric,  et:. Fefererc1ds hiztoricaz  de
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De las interacciones opticas Lransitorias deztacan les
ferndmenos resonantes Zoherentes no linsales. Estos fendmencs sélo
occurren cuande la duracién de los pulsos de radiacién es muchs
maz corta que a8l tiemp> de defasaje del sistema atomicn <
molecular 1nvolucrado, En ellos el campo de radiacion pulsad.
itnteractua ccherentemente zon el conjunte de atznes ¥y moleculas
del sistema, poseyendo una frecuencia casl 1gual a la resonancira
del material, En este casco los proceseos requieren de  un

tratamiento gistinto a la aEroxxmacLon dipolar electrica para su
N EF . 74 CAPITULCO Y REF. ¢ CAPITULO EB
descripeidn.

Con la obtencien de luz coherente a partir del laser sulyde La
posibilidad de lograr trapsitorios dpticos coherentes analoges a
los ya conocidos preceses transitorics de spin.

En 1984 el conceptc eco de spin es extendido a la region
Gptica por Abella et al al irradiar un cristal de rubl con dos
pulsos cortos de luz coherenie, y observar la salida de un tercer
pulso ¢ igualmente espaciado, al cual llamaron eco de

N REF. 22)
foton.

En 1988 Hocker =t al al observan el analogo optice del
transitorio de rotacion de spin, usando un laser COz en una

transicidn infrarreoja CIR)Y del SFo' Ellos detectaron la repeticion

de un ciclo de absorcion estimulada de luz realizada por el
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material. al irradiarlo con un pulso lo suficientemente largo e
intenso. 2

En 1980 MacCall y Hahn predicen wn un mediv resonante, la
existencia de un pulsc unico, que se propaga sin deformacion vy
sin pardida de energla (lo que es sélo posible, segun la teoria
clisica. para ondas monocromaticas), el pulso s conocido come
saliton. En 1970 es verificada e(peruazéntalnu.nu- la existencia
del solitén dptico per Gibbs vy Slusher.

A partir de entonces se ha predicho. ¥y en  algunos casos
detectado. mas de !0 fencmenos no lineales de este lipo, Jomo
son:
superradlancia, Pasaje rapldo dx:xba’x, Loromprmients 3w pulses,
Lo, HEFTSUEARITULLT EA Ty TREF 7E B4

6. OpLica nz lineal ipteqraga.

e estuiian L

En la optiza ne iines!
lineales gue oszurraen delgadas, con
fabricar w1 nal OPLICAS MINLALUCa Gus 28 Mban
La propagac.on y el contraol de rntormasiéon optica.

La investigacion en el campo de la éptica no neal tntegrada
es iniciada wn 1YE8 por varias instituctones entr e las zuale: se
ancuentran:

Los laboratesrics Bell, la IBM. EL Iostit ute l'egsr.‘o).ogxco de
Calitornia v La Compafi Thomson~CSF de Francia. :

A partir e esta fa2chx se demyestra la g’nu‘
procescs  ri  .ineales  elaszt:icos e inela
delgadas, producides principalmente por:
la alta densidad de potencia de las ondas guiadas. la propadacidn
sin difraccisr v la faci)! obterclion de la acoplamiente de tase en
las pellzulas

Por ejempls. 2n 1983 Hewig y Jain reportaron una eficientia en
la conversién maxima de SA ern el rango de longitudes de onda de
0.84 pm a 9,92 um.. baje acoplamiento de tase del rnicde TMO al

TM_, del 3% al irradiar con un rayo de 1.08 um urna pelicuia

N (REF . 015
organica polizristalina de parazlarofenilurea.

Ademas de los tenémenovs no lineales va conocides. en las
peliculas delgadas se descubren interacciones de tercer orden
relacionadas :zon la dependencia de la intensidad del tindize de
refraccien (rn = nooton, T E #°2 que sélo ocurre en opliza nc

lineal integrada.

Entre 1982 y 1388 Akmediev, Stegeman, Seaton, Chilwell,
Boardman, Egan, Leung, Benneon, Goodwin y otros predicen la
existencia de una nueva clase de ondas guiadas, cuyas propiedades
cambian dramaticamente con la potencia de la onda incidente
fafectando 3u posiciédn dentro de la peliculad; y cuya aparicién
solo Qccurre arriba de determinadas potencias umbrales

REF. 81)
incidontes,




Durante el pericde comprendido entre 1980 y 1384 Valera.
Carter, Seaton., Stegeman, CThen, Liao, Winful et al pronostican v
demuestran que la efficlencia en ol acoplamiento entr: la poler g
¢ptica preoducida por una fuente y la potencia gue penetrs v
recorre la fibra. via acopladores distribuidos tales conw
rejillas ¥y prismas, ez una functdn de la potencia de ertrada,
el {ndice de la pelicula o de! sustrato dependen de la irntens:
Este ofec(i.% fvé:‘e) llamado acoplamtentc coherente depondients de to
patencia.

En 1980 Jansen propons el uzo de un indice deperddienbte de i
intensidad para alterar fas zondicyones e e

entre dos gulas de ondas de canal paralelas,; p
transferencia de energla de una guia a lfa otra. Este fenomenc.
coneosido como acoplamiento coherente no lineal, (ue demostra
sxXpoerimentalmente por Hauz v colaboradores en 1983; utiliz-
una quia de canal en L.JNDQJ v ostra on GaAs GaAl Az, NEF-HD

plams ent o 2 !

rmit s

Par ultimz, batte dacir |a gram inportancia que represent
an el future la sgtica n2 lineal i1ntegradas &n oo tale
el procesamiente v la transtferenclia de Lnfarmasi o
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L.intr oducclé__

Cuande una <nda de luz s2 prepaga a Yraves de un medis @
les campos  electromagnéticeos oscilantes  e)ercen wuna
pelaricante sobre todos los electrones contenidos en @l med

Pueste que los electrones interiores de los  aton
fuertemente amarrades al nurlec, la mayor parte del «
solarizante se ejerce scbre los electrongs exteriores

1a% les campos de radiyc

que amarran i

@idn aclue coms

TAmMPoS  r Dauce
E al

wvalencia, Con fuentes de luz ardin
son muchoe mas  pequelios  Jgque  los
electroneys &l stome (de aqul
poquefia parturktag: end. tsta
polarizacion dipolar electriza ¥ gue

oléctrice E do la onda do luz incidente.

£rn donde la sur 1 &3 una medida de

la regpussta al

De cuaxlguier L
! sampos xtu"x'-c; Cx 107 v
polarizacion L el campo e l.idl:\bl“l.
figura &, a3, presandose 1a  polarizac
potenciaz del lampo electrizo incirdente,

Loz gronder fampos de iun regqueridos para la exhitaol o de
#s5ta ne linealidad son proporcicnadis por_fusnles Laser.

Er mwdions .L,o* ropicos al posesr J la misms dareccoion
v je A 5 .

de radiacisn 2s comparzabis ron
artarcees La FelaclIn @ntre o
ta de ser lineal Corar
teme una o sarie ds

fxnae los coeficientas en L
suscent {hilidades dipo)ares electricas de n-ésime orden

Ern el TasT de  medio. fristalrr ESS na  zer By £
obligatori ament = paraieloss, 1a pclari-asian Kol tlene U
S@MPresars® COMe una 2@Xpansion -del T1po:

z difsrentes térmnos son llanaszos
1.
1

Boas M Eord sy

@

;B E
Ponde la susceptibilidad elezirica del medio )‘:m de orden o es

.t
un tensor de rango nt+l con 3 componentes; zon : representands
un doble producto escalar; y : representando un triple producte

escalar. ~ "
En ambas expresiones de 2, X " denota a la susceptibili:dacz

lineal elécirica, la cual es 3enera1mem.e mucho mayor que las
susceptibilidades no lineales 37, ¢ + ..., @tc. Por ejemplo:
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(0
x‘k: 1 en cristales

[F23 -9
10 ues en cristales

o LD
A

ues en crivtalez

(-1

en liquidos 13stropacos

Talgunos de estcs valores pusden ver:tf:izarse en apendlze 2
Los valores tan peguefios ae Las 2 no linealwes
explizan el porque los términes no lineales centr buyern
notablerent. a la polarizacidn cuando los
incidentes tienen gran amplitud, Zon prect i
preducides o s términes Nt lineates

Sptiza no

Para hacer una distincién entre L ¥ ne
Lineales gue componer & la polarizacs on

oo,
N E] EAn .o
) ) PR 4

tra ez que ha  sido la relacion entre la
palarizacisdn ne linesl v los tanpos electrizos inoidents un
2fectc ne lireal particular, 21 siguients pass en la de n
del fendmenc onslzte  en duterminar el campe radiads per la
polarizacion nco linwal P Utillzando para esto la ecuacidn de

ondix cch fuent = del Tampo
partirs =

TeNT

dolrieo radiade Cecuanion derivada a
we! Lo LaT relaitires

pe L 0E £V
a0 ? ERr T

Er, este capitule s asertaran 1oz Dungamentos matematicos de
ia respussta no lineal de 1o MAalerlaias que NOS Sapacitlaran para
describir log diferentes prooesos 0o lineal es. fanmbiren ze

discutira brevemente lus origenes risicos 4e las no linealidades
optizas de los ilstemas materlales. enunciandose algunas de sus
propredades mas generales v las diterentes efect s eipeiilicos
Jue ellas producen,

alidades sptigas-Descripeisn Euristica,

Las respuestas épticas de los materiales se determina por la
respuesta de electrones y iones a la luz incidente. La
1nteraccidén sntre radiacién materia puede desertibirse
conceptualmente como sigue:

La luz que incide sobre un medin itnduce en la distribucién de
electrones y iones un momentc dipolar oscilante por unidad de
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volumen. El momenta dipolar inducido por unidad de wvolumen o
polarizacidn, 2 su vexz radia un sogundo campo OpLico que pueds
interforir con el campe incidente. En muchos materiales ta
conducta de los electrones o lones puede describirse como =1
ellos estuvieran amarradeos respecto de <us posiciones de
equilibric en uh peze de potencial que es arménice para peque
desplazamientos. En todos los materiales reales, de cualqu.er
manera, el pozo de& potencial llega a ser aparménico gara
desplazamientos lo suficientemente grandes desde su equilibr.o,
como se ilustra eon la figura (1D,

"

Energis Por

FIOURA 1, REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN POZO DE POTENCIAL GQUE
PUEDE SER RESPONSANLE DPE NO LINEALIDADES OPTICAS., LA
LINEA SOLIDA REPRESENTA UN POZO ARMONICG VvV = a
Qug PERMITE EFECTOS oPTICOoS LINEALES. LA
PUNTEADA MUESTRA UN POZO ANARMONICO (v < 4 w° -
QuE PUEDE RESULTAR EN NO LINEALIDADES OPTICAS DE
TERCER ORDENM.

Este e3 el modelo clasico que se 3lgus para ostimar  les
coofi1cientas no lineales de segundo y de tercer orden.

Cuando los campus :incidentes son débiles los electrones se
mueven en una parte arménica del pozo, Bajo estas condiziones la
polarizacion inducida depende de las mismas frecuencias gue
aquéllas contenidas eon las ondas incidentes. La interferercia
entre las ondas incidentes y secundarias resulta en Laz
propiedades opticas familiares de dispersién, refraccion v
absorcion lineal,

Cuando los campos 1i1ncidentes son suficientemente fuertes los
desplazamientos de 1os electrones seran mayores, llevandoloas
dentro de la regidn anarménica del pozo de potencial. La
polarizacién desarrollada en este régimen contiene componentes
que dependen de las potencias de segundo y mayer orden de los
campos incidentes. Los campos secundarios radiados por la
polarizacién inducida pueden contener ahora frecuencias que son

2e



diferentes de aguellas contenidas en los ca\mpos‘ tncidenles, v
preducira los sfectos no lineales discutidos aguil

En la seccidn siguiente se asentardn los conceplas basicos. deé
leos cuales se parte para la descripcidén de laselinealidades
opticas.

3. Fundamentos Fisicos.

£l estudid Re restringird a medios no  conductsres, no
magneticos Yy wléciricamante neout ros, asto implicara una
conductividad elecirica o = O, uns magnetizac:on del matertal M=0
y una densidad de carga p=0. La propagaclén de una onda dptica a
través de estos medios es descrita por las ecuaciones de Maxwell.

= 1 ol
IxE=s -z C1.ad
.1 @b ;
v.H-&_ F 1.b>
90 =0 L crled
78 =0 Cr.dd

Donde E, D y H son los veclcres eléctrico, desplazamiento
eléctrico e intensidad magnética, asociados con una onda de luz,
La respuesta del medic puede expresarsa definlendc los vectoras
do polarizacién eléctrica P Ccon pesibles términos dipolares,
cuadrupolares,etc.) y magnética M, que en nuestro caso es cero:

D =E + 4nP 2. ad
B=H+ 4nM c2.bd

La mayoria de las interacciones que han sido estudiadas son al
resultade de polarizaclones eoléctricas Cexisten contribuciones
magnétizas pereo son de magnitud mucho menor).

Las. dos ultimas ecuaciones del wmaterial también pueden
OXprosarse como: .

D=¢cE
5=y
Donde ¢ os conomeida como  la  constante dieléctrica (o
permitividadd, y y es llamada permeabilidad magnética Ccon px i
para los medios considerados aquid. El subrayado en £ y u indica
su caracter tensorial,
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Aungue laz ecuaciones de Maxwell son aparentemente ecuaciones
diferenciales simples de primer orden, su acoplamiento dificulta
su usc en la solucién de problemas., Por lo tanto, es nhecesario
reducirlas a dos ecuaciones de onda desacopladas, una para E y
otra para H, utilizando para osto las relaciones constitutivas
2.

Para derivar la ecuacidtn de onda correspondiente al campo
eléctrico E primerc tomemos ol rotacional de la Ec.(l.a)

vaxﬁ=*ég—c-—cvxﬁ)

Sustituyende la ecuacion (2.ad en la expresidén anterior obtenemos
la ecuacidn de onda

VxVxE=~—3—; _-;-F: -4._"_2_9__?
c at [
Considerando la identidad vector{ial
?PxVxE=99-E ~VE

la ecuaciédn de onda so reescribe como:

v
e - L ZE 22 g
C. a 2z 2

m
s

2
n
2

Por otro lado, supeoniendo que el medio es homogénec (tal que
VexQ) y eaxpandiondo la ocuacién C1.¢)

?-D=9 CeB) =0

Lo que implica:

Aplicando este resultado se obtendra la expresion de la ecuacidn
de onda para el campe elé¢ctrico de las ondas de luz en términos
de las polarizaciones eléctricas.

" 2z 23
vE-L L% L4222 3.2
c” c a

Partiendo de la ecuacidn C1.b) es posible derivar una ecuacion
de onda similar para el campo magnético H
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2
VZH-£;03 = o 3.2
(SN

Debido a las caracteristicas de los medios estudiades en sste
trabajo, sdélo se utilizara la ecuacion (3.a) para la descripcidn
de los distintos efectos no lineales, al hacer esto so dobera
tener stempre eon mente la composicidn dual eléctrica E y
‘magnética H de una onda de luzx.

Para representar a ifos campos wlectromagnéticos incidentes,
partiremos de una onda monocromatica de frecuencia w propagandose
en la direccidn z, descrita por @l campo eléctrico

~uwt = ke

ECw) = ACw) ¥ + c.a.
Donde c.c. denota el complojo conjugado de Alwd ‘G—“v“kv
Cigual a A RS aCwd es la amplitud  del campo

oléctrice real ECw), y k es la magnitud del vector de onda de (a
radiacién relacionado con la longitud do onda A por k = 2r/A,

La onda monocromitica ECw) considerada es una idealizacién que
nunca se realiza en la practica. No obstante, se sigue del
Teorema de Fourier que cualquier onda real ECr,z,t> Ccon r la
coordenada espacial transversald) puede considerarse coms una
superposicitn de ondas monocromaticas de difsrente frecuencia:

o0
ECr.z, 0> = [ ECw do
a

o« .
= [ acw gtk e, c.c.

. o

Por otre lado, se dice que una onda es “cuasi-monocromatica®,
si las amplitudes de Fourier A(w) difieren apreciablementa
de cero sélo dentro de un rango angosto de frecuencias.

G~ Lazdsh e e Cowa @)
alrededor do una frecuencia media . En tal caso usualmente sg
habla de un "grupo o paguete" de ondas.

Considerando un grupo de ondas unidimensional propagandose en
la direccidn z

ECr,ztd = [ aCw €Pge ¢ el
aw

Donde _Aw denota un pequefio intervalo alrededor de la frecuencia
media @ CAw/w « 1) para el cual ACw) difiere apreciablemente de
cero, con k = nCwwc el correspondiente ndmero de onda.
Entonces el grupc de ondas puede expresarse en la forma:
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ECr.z. L) = [A(r.z.w R, o e ] Ca.ad
Donde

lwevit - ek

ACr,z,td = [AL.‘.)} g de

Aw

Si sw es suficientemente pequeito. E puede .nterpretarse romeo
q <

una onda plana con amplitud variable, de fr numer <
onda k. propagandese en ta direccion = La LU AN 3
repr esenta ccmo Hra s_upérpoS;:Lon de Enkcan 2
frecuencia o ~ w, Y1 4w es muy pequafio c-:mp.:raf*c la unida
entonces A(r,z,t) wvariari muy lertamente en comparaciin <un
tormino :'"WL_“’. @1 95%e caso se dice que

"lo aproximacieon de envolients vari ando Li:.-'.{":*_

A en la Ec.C4.2) es er: general complela,

términc a la fase wt = bz, 1.0.,

Cpee

La maycria 42 los campos de radiacion przduzidcs por L2
lager pueden considerarse <ome Grupos © paquetss de onda  Jgu
satisfacen la aproximacisdn de la envolvent® variando lentament e.
Por lo tanto, diches zampos pueden representarse mediante |
@xprasian (4. a3 Jon lo
fara 2vitar ontus:ones),

5

She

stwe Te suprimira la barra en o

La apredimacien de envolvente wvariande lentamente con el
tiempo es generalmente rien satisfecha por la radiacidn !ase
disponible a 1a fecha. Pocr ejemplec, la estructura de amplituc ma:s
rapida que ha side producida en pul’os léser "lalbleoso tiene un
tiempo caracteristico del orden de S:10Q s Lésta  es
exactamente 1la duraci>n del pulco mas corto que ha s1ds
producidod: mioentras @l periode de oscilacisn de P

longitud de onda visible [0 = 500 nmd es T = s.c = Z.8
aproXimadamente 200 veces mas corto.

En problemas que :nvolucran procesos no ineales plicos 35
anticipa la presencia de radiaciéon en mas de un paquete de =ndas,
ya sea porque esta presente en la radiacidn i1ncidente o porque
se genera en el curse de la interaccidn no lineal. Campos dpiicos
cuyas componentes no estan cercanamente espaciados en lengitud de
onda puede expresarse s:mplemente como la suma de términos
similares a la expresién en la Ec.C(4.ad, con el campo total dade

per:
[Z ACr, z.t) A P ] )
T
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Burdamente hablands, esta representacidn es vilida cuande’ el
espectro de frecuencias de varios campos componentes nc se
traslapa. Una enpresien similar puede escribirse para la
polarizacidn que es inducida por los campos:

.
£ [Z PCrogiLd TR e ] e

H

El wezlor de¢ onda de la polarizacien en la E<.CB) ha side
especificamente designado comeo perteneciente a la polarizacidn
para enfatizar qQue puede en general diferir del vector de onda de
un campo Aptics a la masma frecuencia. Esta diferencia en los
vectores de onda. la cual proviene de una diferencia en las
valocidades de faze ontre la polarizazién v el campo que la
impulsa, puede afectar la direccidn del flujo de energia entre
las distintas onaas.

A continuacion so procede a xmplxt'u...r las ecuacicnws do onda
ara un grupe  de campes electromagnéticos Ex' Ez' PRI o8
c canerados no lineal, a fin de zbtener un

de manejar para las ampliltudes
termines de las amplitudes de

de ecualloones
4o dichos

IO T

L E) E"Ara real:zar esti Laresx not basaremoe en un
< 'p'*e 1ones precisas, ze advierte Jue taler
= prex cnt.an limitaciones ¥y no pueden ser aplicadas a
t cceses ne lineales LEj: auto-atrapamiento de rayos).

la zeparacion de la pslariZaciin

Ly primers zur:
: - un: re lineal:

S0 UM 2Uma

.

o o= ob . 2Nt o
La segundz zupcsizidrn: zonsiders que la polarizacisdn iineal sera
proporcional il zampo elechrizz

Rl r8:

Estas dos supcsiiiones on validas para un amplio range de
intersceiones @n sslidos. liquides y  3ases: aungue existen
situacionec domde uni o ambaz no ge cumplen.

i ze sustituyen las E (B2=.8) en la Ec. (2, se puede
obtener un :znjunta de ezuxiiones acopladas en términos  de
polarizaciones no lineales:

TRV T U T Wl Al 'S

i togm 171 gt
2




OIA v 2ik 0a + @infe A = - 4nu? pNh gnBKE
J ! E 1) 50 ] 1
= z 2 [S3]

< <
Donde Akj = kj— k¥ es ol vector de onda difersncia para. la
J-é=ima onda vy Vi = t_": + ﬁ es el Laplaciano ‘ransvorsal

2 2
ay’

Para derivar las Ecs.(9) se utilizaron las aproidmaciones:

2
oA L, aa .
L =1

i
hans
oo

Cue scn un resultado direst: de la aproximacisn de lis anval ent
variando lentameonte., También se na utilizado la relac

Iineal usual a ia fre

Donds noes el indice

e la ;~9sima onda.

Los  indices ] cubren todas las  trecuencias, tnclayends
aquéllas que estan en la radiasion intidente v aquéllas gque
generadas en ol medio durante el transcurso de la rnlerascion 5l
lineal. La Ec.(9) asi representa un conjunto infinitos i
ecuaciones que describen todos los pesibles campos que pueden
provenir de combinaciones arbltrartas de las frecusrniraz  del
laser incidente. En la maveria de la: L IACLENes . 3w ot
ferma, sdlo un conjunt s fitate de acuas:ones en el
necesario considerar,

Yna  situacién comun, por a2lemplo.  es csuands les campes
incidentes son suficrentemente débiles tal gque sus anplitudes n
cambian significativamente durante las interaccienas. En mucras
situaciones de este tipo las diterentes zcmpecnentes de la
polarizaci®n no lineal dependeran solc de las amplitudes de !
campos incidentes y nc de las amplitudes de los campos generade
Como resultado las scuaciones para las amplitudes de los lampez
incidentes en (9 podrian ignorarse, mientras las ecuaciones para
las diferentes amplitudes de campo generadas se desacoplan. Los
procesos no lineales se realizaran ent.cnces ¢on bala eftctensti:s
en la conversion. Entendiéndose la eficiencia en la cenverziin
come una medida de la efectividad con la cual la potencia de las
ondas incidentes o de bombeo se tLransflere a la onda generada
Lpara una definlcidn mis precisa ccensulteze la ceccrén 1! He:
capitulo 3 ecuacion 1423).

Una segunda situacién cominmente encontrada es aquélla en Lz
cual un proceso no lineal particular, tal coms la generacion de
terceros arménicos., domina la interaccidén. En este casc la
amplitud de la onda generada podria crecer hasta compararse con
el de 1la onda incidente, mientras la onda inclidente pueda
agotarse. En tal situacién sdlo las ecuaciones de (9) que Sse
aplican a las dos ondas dominantes seran retenidas. El proceso nc
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lineal s6 efocluarit ontonces con una alla eficiencia en la
conversion.

Las ocuaciones [q=)) s0 derivaron suyponiendo que la
susceptibilidades lineales no sufren dispersion. Aunque la
mayoria de los materiales tiene algun grado de disperzién, lag
Ecs.(9) seguiran slendo vilidas si las amplitudes de campo son
indepoendientes del tiempo. En caso contrarjo, cuande las
amplitudes de las ondas dependen del tiempo y tienen, por lo
. tante, una anchura de frecuencia finita, la dispersion do la
susceptibllidad lineal se describird intreduciende una velocidad
de grupo vJ para cada amplitud de campo.

Vo= c/n C1i2
g S
1 + Cw #n > duw

[

dant
v

Con v sustituyendo a las velocidades de fase w~k en la Ec.(@9.

De cualquier forma, en la mayorla de las situaciones se supone
normalmente que las velocldades de grupo de las distintas ondas
son liguales.Bajo esta suposicidén se puede transformar a un
sistema coordenado que se propaga a una velocidad de grupo comdn:

z' =z, \,'St—z/vg

fLuego, la derivada temporal explicita en el lado izquierdo en la
Ec.C9) puede eliminarse dando:

@ ACr.z' 'Y + 2k 8 ACr,z', U’ = - 4nw® PNV gTANE
L% t et 1 1

2
[

91 ACr, 2 L' + 21k, 8 ACr,z' L") = - 4ne’ PNV gART
§ - I i j

c* a2

Estas ecuaciones Lliwenen la forma de las ecuaciones que describen
lnteracciones con campos estacionarios A‘(r.z.t) = A](r.z:

Tomando todos los campos incidentes y.generados en la forma de
ondas planas viajeras en la direccidn +z, tal que A’cr.zbﬂAjCzD,

las ecuacicnes anteriores se reducen a:

ik, d ACZ) = - 4met  PNL gtAkx
1 a? [Y 4 1

cz



21k ALz> = - 4,.”? p:"‘- gk G

ge

2
<

En las cuales se ha suprimidc el primado en =.

4.1, Relaciones constitutivas,

Para completar la duscripcisn de las i1nteracciones no lineales
deben darse relacicnes constl tutivas que ospect fiquen la
dependencia de la pelarizacidn de los campeos Opticos.

Es posible oxpresar la polarizacion P como una expansioén
multipolar en términos de las distribuciones de carga eon el medio
tal que:

POrz,l) = Pr,zat) ¢ VR 2, ViV o [$355]

El primer lérminc en la Ec.(185) corresponde a la polarizaciédn
dipolar oléctrica, el segundo a la pelarizacion cuadrupolar
eléctrica. ol siguiente a 1la polarizacidn cclupslar, etc. So ha
encontrado que la polarizacién dipolar usualmente domina la
reepuests del medic no lineal C(con algunas excepciones que no se
trataran aqui, peroc gue pueden copsultarse en Arecchi p.1248) lo
que permite despreciar los otros términos.

Limitados a una aproximacisn dipolar eléctrica de la
interaccidn radiacidn-materia y a la necesidad de grandes campos
electromagnétices incidentes requeridos para la generacién de
fendmencs no lineales, analicemos la conducta de varios
materiales no lineales sujetos a wun rayc de luz {ntenso
monocromatico, para obtener la relacidn entre la polarizacién
dipolar y los campos opticos:

Al incidir un campo eléctrico muy intenso E (del orden de 107
Vs/cm para que Sea menor a los campos eléctricos locales cohesivos
del cristal; comprendidos entre 10° vrem ¥y 10 *° vsemd alternante
a una frecuencia w sobre un cristal no lineal ne
centrosimétrico (por eajemplo: cuarzo, KHzPO‘. NH‘H’PO‘, GaAs,

etc.); los welectrones de valencia débllmente amarrados se
redisbeibuir&n &l pace del campo. induciende esta redistribucién
una polarizacidén dentre del cristal. La polarizacién inducida

para cada valor del campo se grafica em la figura €2, ad.

De la figuraC2.a) se nota que la respuesta de la polarizacién
¥ con respecto al campo es no lineal. Un analisis de Fourier de
la onda de polarizacidén no lineal en la Fig.(2.b) muestra que
contiene segundos arménicos de w, tanto como un términoc promedio
Ccdd. Esta conducta no lineal es producida por la estructura
unidireccional del material. La carencia de un centro de simetria
produce que un campo en la direccién derecha sea mas efectivo
para polarizar el medxo. que un campo en la direccidén rzquierda
Cver grafica 2.20)

Siendo el campo eléctrico E y la polarizacidn proporcionales a:
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FIOURA 2.2, RELACION ENTRE LA POLARIZACION INDUCIDA Y EL  CAMPO
ELECTRICO EN UN CRISTAL QUE CARECE DE SIMETRIA DE
INVERSION

FIOURA 2. b, EL ANALISIS E LA POLARIZACION NO  LINEAL INDUCIDA
ICURVA CONTINUAS MUESTRA QUE ESTA CONTIENE
COMPONENTES OSCILANTES DE LA MISMA FRECUENCIA ‘(w OQUE
Ef. CAMPO INCIDENTE. ©DEL. DOBLE DE LA  FRECUENCIA 2w
Y DE UNA FRECUENCIA CERO O dc.

Exvistira una relatisér sntre la polarizaciin y e! ~amps sptico e
La forma:
Pewy = M ECH) s PETCe

Si ahora e! campo ¢ptico de luz incide sobre un material
isotrédpico centrosimétrica, por ejemplo un liquido, la
pelarizacidn dipolar eléctrica inducida presenta de nueve una
zonducta no lineal como funcién del campo eléctrico incidente
Cver figura 3.a). Mediante un analisis de Fourier se encuentra
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qus la polarizacion ssta compussta principalmente do uhs
pura a la frecuencia r‘undz\(r’x‘x?gtg_l). v de una onda de ‘*ercercs
armépicos debil{figura 3.b3. 7 7

La no linealidad do la polaris
dobe a que ! desplazamiento do L
proporclén exacta xl campa elésiric
intengidad pico.

Lx existencia de una componente de e
pOlarizacion reqiiere la presencis e un L&
12 relacién entre la polariza vy el T

on en el madic
as cargas no puede
 cuandn aste se

arw
cubies L) en

ts}

FIOURA 2. 3. RELACION ENTRE LA PFOLARIZAGION INDUCIDA ¥ EL CAMPG
EN UN MEDIO I#OTROPLAO.

FIGURA 3. 5. ANALISIS DE LA POLARIZAGION NO LINEAL INDUCIDA (GURVA
CURVA  CONTINUA', DORDE S¥ MUESTRA GUE LA POLARIZACION
CONTIENE DPOS  COMPONENTES. UNA ONDA  DE LA MISMA
FRECULNCIA QUE LA DEL CAMPO INGCIDENTE. | UNA ONDA DbE
BAJA AMPLITUD DE TERCEROS ARMONICOS.

Del analisis anterior podemos conzsluir gue la polarizacion
dipolar dependiente del tiempo puesde ser escrita an términos de
los campes opticos. para una interaccidn ho lineal cuzlaquiera.
como:

peey = M B s X Poed g+ e g%«

pcy = Y a P P v PPl v BT oL A

an



Los coeflcientes de losz difarentes termitds ooh cenoctidos come

suscoptibilidades dipelares eléctricos de n-ésime orden.
2V },"" ETL) para r. * 1 ez la gpolarizacién ns lineal
dipolar sléctrizca de 2rden .

Para la wvalidez des 1=
zendisione

pangidan L Be nes

17 Una respuesta temporal
mucho m

ia maver parte de
tratades

frecusncla
1aual n o
media U
digper=zi

13

thoa Lpulzozool )
L hanoseged que
sulflzientemante PAplds para seguir a les
nantesz croerantes

Ut ent 3
alguros
puede ni
zampos aplizados (oczme an L
ne linealaes).

oL ontmRnel re

Para clarifsier el papel que  juegarn  tas
onsideremcs 1o Jdes pri Lérminos de L
el primerc de ellos ¢ ECt>, la susceptibal
folo un argumentc de frecuencra - dezcribe
lineales a la w1Tma fresuencla.

Ahora @zcr inanes el

ner o El

terninc do la 93panzion Llo) conmo:

oo lm g2 17

2)
Donde *® sera la polar:zacién lineal Jdebida & esta primera
n> lineal:dad un:icament sonoerda coms polarizacisn mo lineal Jde

segqundo orden.

Supongamos que se desea analizar la interaccion de Jos ondas
viajeras planas propagandcose en la direccidn + =, con dos
frecuencias distintas w, Y W tal gQue:

Efz,t) = & cosCwt + k o0
1 [ 1 1



E(z,t) = § cosC-wt + k 22
a 2 » E ]

Al sustituir la superposic:i:on El* E: de estas ondas por E en la

Ec.C17) se obtiene:

2 2 2.
PP L P 8t cosTCot 2 k) + 8 cosTwt ¢k Zd
1 1 i 2 2 2

+ 2 83 cosC-w bt + k 2) cosC-ut «k:'_)]
172 L ' 2 2

2 “

Usando relaciones ‘rigenometricas elementalgs zzs’a = Il -cosdd

Y €05 a cos [} = L rcs oo + ) + cosla - {3)]. 3@ encuentra que la
2

b

polarizacion coneisto de un numero de compenentes con diferantes
frecuencias: que son:

cz

P[z!taw‘) = %
=

\s: cos[

Fw —w)d = z‘z' -3 cos[- Cw - wlt « Lk -k ):]
3 2 1 2 z 2
=z
LTlE R
Y un término constante.
#e =0 = P 8l - 1D 18,02

Vemos gque ademas de las polarizaciones esperadas d: y de
segundos arménicos Zul ¥ sz; eristen otras dos componentes a una
frocuencia suma ¥y a una frecuencia diferencia. Luego. unx

pelarizacion a frecuencia wyE W e Ce vy = u\‘—uzb Fuede
generarse a travées de un término de segundo orden por los campos
a las frecuencias WY W La susceptibilidad no iineal para este
proceso se especifica como zm( —'u’,m“wz:l.

La convencidén usual para los argumentos de las frecuencias de
las susceptibilidades no lineales es escribir la frecuencia de la
pelarizacidn resultante primerc con signe meneos. lLas frecuencias
de todos los campos que se combinan para formar la pelarizacién
resdltante se escriben enseguida, de tal manera que la suma de
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las frecuenclas on el argumento de cero.

Concluyendo, una susceptibilidad de orden n ,zw. conecta
una polarizacién de frecuencia w con un namero n de campos; que
pueden tener diferentes frecuencias.

El ejemplo utilizado muestra todos los procesos no lineales de
segunde orden asoclades con x . MAs adelante se snuncxaran los
procesos no lineales de tercer orden asoctados con x .

4.2, Factor de dogeneracién.

Aunque la ecuacion (182 expresa a lLa polarizaciéon total At2
en términos de potencias del campo eleéctrico total ECL), es
normal expresar los distintos términcs P‘CLJ (e Km‘)). .’PZ(L)

<= Kuz)) .?J(LD = .PCwJ)) soeoeate,, de PXLY, como los productos
o potencias de las componentes individualos E‘CU C= E’.w‘)).
EzCL) <= ECuz))... .,ebc., contenidos en la Ec.(5). Cuando esto se

hace ec necesaric tomar en cuenta o1 numero de frecuencias
distintas que estan presantes.

Si se considera, por ejemplo, el procesc de segundos orden de
generacién de segundos arménicos, ontonces la compenente
apropiada de la polarizacién no lineal puede escribirse como:

PP = P! Qo

Por otro lado, al tratar el proceso de frecuencia suma
WE w9 debido a la combinacién de los campos incidentes a @

Yy w:; como un  campo total:
ETCt) B E‘CLD + E:CL) €20. 20

La componente de la polarizacién a la frecusncia suma vy esta
dada por:

5P = 2 ¥ ECLEL €20,

Donde el factor de 2 proviene de los posibles ordenes en que las

ondas de bombeo CA SR pueden tomarse. En general la

polarizacién no lineal para un proceso particular puede
escribirse como:

PV = g XY ELL....... ECED ca1d

Donde el factor de degeneracidn ¢ corresponde al namero de
permutaciones distintas de los campos incidentes. Para
polarizaciones de tercer orden estos factores son: 1, 3 y 8 para
uno, dos y tres campos de bombeo distintos respectivamente. Es

41



posible. dy la musma manera:  edpresar  la amplitud de
polarizacion no lineal en términos de las amplitudes de la

A

distintas componentes del campo. Asl  fa  ampuitud  de  una
polari{zacién no limeal a fresuencia w‘ = wl~ W * w, podra
ser Jdascrita come:
‘v, .
e U N s DAH A 3z,
B 2 . \] \Z "
s, Las zusceptibilidafos o lineales

Antes de przozder a la zolyo:in e ArURLLINED
para sistemas especificos se <onsi@eran algunas
las susceptibilidades no lineales presentes en la X
aplicadas a una zcmponente do Fourier de frecueniia e La
polarizacion “oval.

S, 1. Propiedades ‘enssrjales-zimetr.as espaclales.

LAas SCUAsITNes en 1as soclilcnel praladentes §udsrin

ceme 5@ tedas las cantidades fueran oscalares. En raala
campes @lechricos fTon vecterss ¥ Lz suszeptibilidad de
un L Lensor de rango Tntil Jue posee., an .
3 component es. Tomando en cusnta esto, la  ecuactsr (190
expresa a una componpente de Fouriar a trecuencia o 28 L
polarizacion dipolar total #t) come:

ic,u= A PO U A

ia P N

T [SINPOANES *

S s w1 ECw ) BC 2 E <z
(A (

yow ~w’¢—<\,=:u. £l zubravado w»n las susceptibil: Jades
T 3

Oende o+
-

indica su caradcter tenscrial.

En términos de la 1-ésime components del vector Muwd,
Bcyacién anterior se exprasa coms:

En donde E‘C;y"\:‘ representa, aqui, la j-¢sima compconernte Ze!
vector campo eléctirice a frecuencia W £i,3.k,! toman valizrecs

a2 -



x.y.zi. En la scuacidén anterior pueden eliminarse los signos de
sumatoria utilizando la convencién de suma de Einstein; que

afirma:
Si un subffhdice se repite en un términoc, esto indica la suma

sobre dicho indice.
Luego para i=x; Px(wD toma la forma de:

“r (£3}
.7’)((0)) = x“ Es(w) + x”k Eijm) Eka“) -

(} 3]
X, Eijr) Ek(w.) E\Cw‘) o sy

Para facilitar la comprensién en las ecuacienes anteriores se
ha’ reducido el ndmoro de componentes del campo elécirico que
intervienen en la producciéon de Pw) a soloe § frecuencias, a
saber ., W W W WY W Ctales que « = w + woY w = wr+w.+o‘>;
coh  polarizacionas no lineales oblenidas por mazclade de
frecuencia suma. Sin embargo, la definicién puede extenderse a un

numero indefinido de componentes del campo eléctrico:

) = x“’- ECwd +Z K(Z)(-w.u v Ew ) ECwd +
X m* “n ™ n

mn

Z;"’(-w.w,w.u)): ECw > ECw)d ECw) + ... =)
A R RN * 0 (s
rTet
Con la posibilidad de incluir la generacién de E por procescs

dg) mezclado direrencia C(por ejomplo
b4 cmsxc-w,mm.—wn):E.Cwmlsc—wn)) invirtiendo el signe de las

frecuenclas w , @, w, W, W.
™m n T [ ] L

Aunquo en la mayor parle de las veces se jignorara el caracter
tengorial ‘de lae ocuaciones; quitando los subindices y tratando
todas las cantidades como si fueran verdaderamente escalares; eon
ocasiones se hara referencia a ciertas proplodades tensoriales de
las susceptibilidades.

8.1.1. Propiedades de simetria ep medics isotropices,

S.1.1.a, Procescs de orden par.
Una de las propiedades importantes de x::; es que ella se

anula en medios con centro de inversién, esto es, en medios que
poseen un origen respecto al cual la transformacién * == x; de
todo vector del sistema coordenado deja al medio sin sufrir
cambic. Ejemplos de tales medios son los cristales con estructura
NaCl. La. prueba de esta propiedad es sencilla Cpuede verse en el
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Reintjyes, pp.15-162 eoxtendi¢ndose e! resultade a todas las
susceptibilidades dipolares de ordon par, que Ltambien e anularan
en medios cgn simetria de invorsion,

N

S.1.1.b. Susceptibilidad de Lercer orden,

En medios isotrapicos (por sjemplo, liquidos y g.:j}ns), la
susceptibilidad ne lincal no nula de menor orden es x ; liene
on general B1 componentes tensortales; pero la simetrta de
inversion reduce estas a 21 elementos no nulos,

Por otra parte, se pude demostrar que no hay generacion de
terceros armonicos al irradiar un medio isolrépico con luz
polarizada circularmente. Esta proptedad eos Gtil para suprimir
efectos no lineales indeseables.

5.2. Simetrias de permutac} on.

Puesto Qque ningun signiricado fisico se le atribuye al orden
con el cual los campos incidentes a diferentes frecuencias son
escritos en la ecuacidn (213, las susceptibjlidades no lineales
permanecerin inalteradas cuandec los {ndices y las frecuencias de
los campos incidentes on al madio sean simultaneamente
intercamblades. Por oejemplo; la susceptibilidad de segundo orden
obedece la relacidn:

2
vk

= W,
< Wy @ uz) = x‘k( W, W, w‘) <a7)

X P N

Donde w = w + w_.
? 1 2

La propiedad es llamada simetria de permutacién intrinseca.

Si no existe resohancia entre las transiciones del material y
las frecuencias incidentes o generadas; o sus multiplos; o
combinaciones suma o© diferencla; las susceptibilidades no
lineales satisfacen otro tipo de simetria de permutacion, llamada
simetria de permutacidén total. Bajo este tipo de simetria las
susceptibilidades permanecen inalteradas bajo interacciocnes
simultineas de todas las frecuencias y los indices. Para la
susceptibilidad de segunde orden esta propledad se puede expresar
como:

2

'(Il
Zyjie

(-w.. @ wz) = lkjtc_“z' e u’)

I 2 P -
= xﬁkc W W, wz) ces

Donde w_ = w + ..
» % z
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B.3. Correccionez do campes logales.

Se han discutldo las susceptibilidades como =i los campes «a-
los cuales ellas responden sean 1oz mismos campes que inciden en
el medio. Un analisis microscopico muestra que el campo visto por
un Atome © molécula cualquiera del medio consiste de un campo
despolarizante debido a la polarizacién do todos los otros dlomoes
o moléculas, ademas de los campos incldentes. Estes campos
despolarizantes conducen a correcciones del campe local para las
distintas susceptibilidades de wuna manera analoga a las
correcciones deo campe local que se utilizan para
susceptibilidades lineales.

Para medios isotrépicos tales como gases o liquidos los efaectos
de campos despolartzantes pueden explicarse multiplicando cada
componente de campo y la polarizacidn generada por un factor:

L= cCu‘) + 2 cao
3
Donde e:(w_‘) es la constante dieléctrica a frecuencia W
Una susceplibliidad macroscoplca puade construirse
transfiriendo estos factores de los campos a ias
susceplibilidades itomicas o moleculares. As{ se tiene:
2
l.ineal: 1(“ = [s(m) * 2 ] e
mac —-?—— mLc
Saegundo orden: X;Z) = [CCMAD + R ] [t(wz) + 2 ] [ECO).) v 2 ]
ae 3 3 3
tzy
xmc( wa. w‘. wzl.
«3) Cw D + 2 [T
Taercer orden: x"'“‘,.,l;' . [ i ] xmh,( W W u:’u’).

€303

Son esta susceptibllidades macroscépicas las que deben usarse en
las ecuaciones (4)-(18).

£n medios no rarificados, tales cemo liquidos y cristales, las
correcclones son mucho mayores, esto puede ocasionar efectos
significativos en la relaclén entre las susceptibilidades
obtenidas experimentalmente y las calcyladas de teorias
macroscépicas. De cualquier manera las correcciones no afectan ia
forma (18) de la polarizacién y pueden ignorarse on las
subsecuentes discusiones.

6. Efectos po lineales especificos.

Frecuentemente los procesos opticos especificos se pueden
asociar ¢on las componentes individuales de las susceplibllidades
lineal y no lineal. Por ejemplo, el primer Lérmino de la ecuacién
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£16) describe la respuesta dipolar lineal &1 moedia y contiens
s6lo aquellas frecuencias que estan presentes en la radiazicn
incidente. Su parte real produce un indice de refraccion lineal,
mientras que su parte imaginaria os responsable de la abscreicen
lineal Co ganancia en medios con inversién de poblactani. La
dispersion elastica lineal que es dispersidn sin cambio  de
frecuencia, también se describe por este termino.

Yarias formas de dispersidn inelastica linval., tales comc la
Raman, Brillouin, Rayleigh Crotante) espontineas (quo preducen
dispersién de luz a una longitud de onda distinta do la }ux
incidente) involucran excitaciédn de modos internos del medio vy no
es posible que se incluyan en la parte imaginaria de .

El término de segunde orden szz produce tracos
distintas a las de las ondas incidentes.

Sl fa luz incidente tiene radiacion a f{recuoncias WY

pueden identificar las ziguientes amplitudes de la polarizas
de segundo orden usando la notacidn de las Ecs.(8) vy (6):

PCw =20 ) = 3 C-0. w, w ) f“"" o

P | m ik 3 L
Pl mm ww > =iz ¢ 20, w . w0 ATAT

B 3 m N » m kel 1 3

. T2 L ‘a"\‘

T T e B A N A I e
P\ T T Yok Wy n b A [Ak J

- 21 . wm [ wm}* PP
PCw =03 =2 ;L”kc Wyt W T DA [Al«. ] pachi:
Aqui AL;"" os iz amplitud de li 1-#31ma components del i

frecueneia oy P os la amplitud de la i-eosima componente <2é !a

polarizacion no l:neal.

ElL primero de estos términos representa la generacicr. de
segundos arménicos, los dos siguientes repreasentan el mezclade de
frecuencia suma y diferencia. El ultimo término representa
rectificacién optica.

Idontificacién similar se puede hacer para interacciones de
tercer orden.

Si la radiacidén incidente contiene las frecuencias AT

w ; las siguientes componentes do la polarizacidn se cbservan:

Generacién de terceros arménicos.

]
€
3
I’s
:
3
o
W

Mezclado de frecuencia suma y diferencia.

Plw =20 +0d = 3 3 C-w. @, o, o a"a" far
e m n uk\ m ™ n ik t

— - = - - wm , m wn)*
Pij‘—aum un) 3 x”k\C W W W, wn) Aj Ak [AL ]
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33 oy
Plw=w +w 2w =86 ¢ Coto v 0, w, w3 ATTARTRYP
T4 m n p gkt 4 m 3 k 1

’ Wm , Lin p )M

P Cew o tw ) = B x'a Cmw w0 . —w ) AYTA AR
1 4 m o p 1kl EY n P 3 k 1

i3 wm (220 B g "
PCo P =B T Cmw W » (.: ] [,\T’P] )]
P T Rl - " ! +

Efectos de auto-accidn:
Auto-enfoque ¥ auto-desenfoque (indice de refraccidn ne lineald.

- cas
PCwd =3 Pﬂ{ Yo G w3 } ST i 24. 20
= .

Lk - ™ - "

Abscrcion de 2 fotones.

Plwy = 3 ::;-{ R e s mw D }.z""" ATy 134,80
S b - - - - B )
gqenerade oe 4 ondas
« - S, A TREY
Cat - - - .
Efecios Raman:
Efecto Herr iaduTide Faman,
383
37>
Dispers:icen Samar-Ant: -Stokes.
. Wil L [ »*
Poo 3 =6Imd x  C-u . ow. w. —wd p AT AT (A 38
2T UAS Lkl as [P » 3 3 v

Lag Zdos wltimos proecesos Raman ocurren primariamente zuande la
diferercia de las frecuancias 1ncidentes we3  igual a una
frecuencia de eMcitacién del material.

B F W = w,
v 1. (Y

En laz lt:mas dos expresiones Las designaciones de las
frecuencias opticas se zamblan para conformar la notacidn usual
d& intaracciones Paman: L=Laser, s=Stokes y AST anti-Stokes.

Por lo que respecta al efectoc Brillouin., este es un procesc
similar al efecto Raman, con la diferencia de que las wvibracicnes
moleculares son sustituidas por oscilaciones acusticas.
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7. Cristales anisotropices

La mayorla de los materiales usados para la generac:idn de
procesos no lineales de segundo orden son cristales. muy on
ospecial cristales anisotrépicos. La manipulacién de las
propledades opticas de los cristales anisotréplcos mediante 1a
aplicacién de calor, presion, campos eléctricos externos., etc.,
ha permitido obtener proceses no lineales de gran eficiencia.
Restringiéndose el estudio en los sigulentes capitulos a este
tipo de materiales, seo hace necesario mencionar algunas de sus
principales caracteristicas.

7.1, Progagacién de radiacion elechomgnéuca en cristales
anisotropicos

En un cristal anisotrdpico la polarizacién inducida por wun
campo eléctrico y el campo mismo no son hecesarlamente paralelas,
El vector de desplazamiento elécirico D y el campo elé¢ctrico E
estan consecuentemente relacionados por medio del tensor

dieléctrico LW definido por:

D =¢ E 3

Donde los subindices se refieren a coordenadas cartesfanas
Ck,l=x,y.23, ¥, Y. z estadn fljas con respectoc a los ejes del
eristal y la convencidén de suma sobre indices repetidos se
obserwva.

Tomande la densidad de energia eléctirica almacenada, en un
media anisotrépico:

i =z 1
w, =8 ED=3=FE ¢ E €407

fos 9 términos de la wecuacién (400 pueden reducirsze a B,
utilizando 1a propledad de simetria :i’=si\ del tensor

dieléctrico, escribiéndose. ontonces, w, eomo:

8w =g E- +¢ E+e E'+2r EE + 2 EE + 2 EE.
»> XX x ¥y Y zZ z vz y = Xz X 2z xy x ¥

<413

Una transformacidn de ejes principales puede utilizarse para
eliminar los tltines tres términos en (41). En el nuevo sistema
coordenado la ecuacisdn (41) se vuelve;

z

onw =6 B  + & EX+ e E° 4
. =5 Bt €, B, T B

Donde, por supuesto, los simboleos X, ¥, z se refieren ahora a los
nueves ejes. .
Los nuevos ejes coordenados son llamados e@jes dielteclrticos
principales,
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En @l sistema ccoordenado dieléctrico principal el tensor £
es diagonal y puede expresarse como:

£432
[ o, ( e, 2} o ] "EH ] £43

]

! o =)o & 9 E
5 ¥ IS
D ] [} € o
X z 2

!sande (43D en (427 se obtione:

2 2
[») )
Bnw = "x vy 442
g £
:« v
Luego, las supert:icies de energla constantes '_'-IOJ er. el espacio

D. D vy D_son elipses.

Pzr 2tra  par eraminaremic  la  transmisidn de  ur:  onda
atiea glans a traves Jdel crastal. Estand:s defirn:da la
onda por la ecuacion (4.ad, dende la amplitud compleza es
cznstante v el vector de onda ws igual a:

Nelh T

S30 S N et ot it naArle nirnal al frente de onda.

Zs posible para Lal enda reemplazar al operador 7 por 3—‘;—] sy

€aterzes para un 2ristal ne magnetico ¥ no zcnguctor

Mamwell {1.a2 v C1.bB) ze convierten en:

-
w
v
D3
0
fod
o
o
-
[+]
3
®
v
Q
L]

2
o

fus =

H {48, B2

m

<

v

n

]
—
=l g
L —

. De la etcvacion I4%.a2 se nota (ue 5_ es perpendicular a f»l Yy a
s. Do .1 ecuaciern (45.b> se_sigue que H es perpendicular a E ¥y a

s. Por lo ‘tango, _5 ¥ H constituyen una onda transversal
apropiada; y D s y E estan todos en un plano perpendicular a H.
Poro £vH, el vectzr de Poynting, no es paralelo a s. cae en el
mismo plano que s, Dy E; v es perpendicular a E. Esto signitfica
que lx direccion del flujo de enorgita y la npormal ne son
paralelas Cfigura 4J.

Combinando las ecuaciocnes de Maxwell (453 os posible derivar
los siguientes resultados Cla demostracién se encuentra en Ref,
93 capitulo 18).

1> En una direcci:éon arbitraria de propagacién s se pueden
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transmitir s¢lo 2 ondas planas linealmente polarizadas D v

Dz; con D y D en direcciones mutuamente ortogonalec

2) En general estas ondas se propagan con veloscidadec
con Y %3 doride n‘ ¥ P, SOn los fndices vistos por

diferentes polarizacicones.

distintas
ias

2*

DIRECCLON  DEL.

NORMAL A LA ONDA Y LA
FIQURA.

ANOULO ENTRE LA
AL PLANO DE LA

RAYO. l-l ES PERPENBICULAR
APUNTANDO HACIA ARRIBA,

FIGURA 4.

T.&., Elipsoide indiciai.

de D' ¥y D, v Lesz

permiiidas
ror L id N

las direcciones
Yy D para una diretcidn arbitraria

<44), sustituvendo er.

Para encontrar

corraspendientes indices ith
regresemos a la ecuacién

=L

propagacién s
_ellas D‘f gnw_ = a; etc.

P A Nt
£ £ &
* y

= ¥ ¢, se definen los indices de refracc:on

Y puesto que n =
principales por n = Y £, ¥ se escribe:
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2 2 2 -
‘i_«!...‘a.:'_..:], 4680
2 ] E]
n n n
» Yy x

La =zuacisn C48) reprezenta wma clipsai-de 2on ejes maystras en

las direcc:iones v, z. Es cecnecida come elupscoide tndicial 2
wndtcairtz opttea Yy S@ uUsSa para encontrar las doz direcziones
permitidas de pelarizacion y los indices en estas direcciones.
Esto se hace como sigue:
A través del centro de 1a elipseide <o dibuja un plano
perpendicular a la direccidn s. La interseccidn de este plano v
la elipscide ez una elipse. Loz dos ejes de esta elipse zon
paralelos 3 las deo: direcciones de polarizacisn v la lengitud de
cada e3e es i1gual al deble del 1ndice de relracciin en ecta
direccién.

A ‘partlr de la indicatriz t©2 pueden definir <z tipos de
triztales arisolripieos:
Si los tres ejes de la indicatriz son dastintes, el cristal es
llamado btaicaal, ya que on este casc dos ejes dplicss pueden
definirse (lax detini<isdn de eje optico se da mas adelante).
la indizacriz et ta olipsoide e revolucidr l1i.w., =zt dos do
los w)es son rguales). 21 cristal es uniaMial ¥ el eje 2ptice 95
parpendicular al plane de los dos ejos 1guales,

In s3)e sgtics se deofine como la direccion de la normal a la
oM e la cual el Llndice de refraccidn es independiente de la
direccién de polarizacidn; en otras palabras, es la direccioén
perpendicular a la seccrsn transversal <irczular de la 1ndi<atriz.

51 0 Tristal es 1zZotroplce o oanlsotrapio,. ¥ . oan el ultimc
de log zas=s. s1 es untaxial o blawzial., e determina por la
simetria del cristal. Azl cristales con simetria <ubtca son

siempre lsctroépicos, Crizstales con simetrla trigcnal, tetragonal
v hexagonal sen siampre uniaxiales; y cristales con simetria
ortorromblza, monoglinica y Lriclinica son siempre biaxiales. En
la siguente seccidn Se restringird la discus:idn al case mas
frecuentemente encontrade de birrefringencia, la de cristales
UnLaMia. @S,

7 2. Przpagacicon en gristales uniaxiales.

ristales 'mieaales lz ecuacien de la elipsoide 1ndicial

Er <
T432 se simpl:fica a:
z
*_ . =1 47
2
n
[~

Donde se esczz1¢ el eje = como @je optico C(también referido como
el eje de simetria). n_ es el itndice ordinart0 de refraccion;
(=]
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mientras n_ @s e! ertraordinaric. Si n < n se tiene un cristal
. . -

Ltalas

uniawial <d(¢plicamente} negali- Tientras Qque en U o

positivo n > n .
- @

En la figura (S) 3e muestra la alipscide indtcial pars un
cristal unmiraxial positivo.

cay

FIOURA S. GONSTRUCCION PARA ENCONTRAR LOS INDICES DE REFRACCION Y
: LAS DIRECCIONES DE POLARIZACION PERMITIDAS PARAN UNA
DIRECCION DE PROPAGACION DADA POR §S. LA FIOURA  SE

MUESTRA PARA UN CRISTAL UNIANIAL CON r = nE r,e SIENDO
* P -

2 EL EJE OPTICO.

La direccién de propagacidn e@s a 1o largo de s. Puesto que La
elipsoide en este caso es invarianlte para una rotacidn respecto
2l eje z; la proyeccidén del vector s scbre el plano x-y se escage
queé coincida con ol eje y.

De acuerdo con el "método” dado anteriormente primero se
encuentra la elipse de interseccidén enire el planoc perpendicular
a2 la direccidédn de propagacion y la elipsoide indicial. La
longitud del semieje mayor OR es igual al indice de refraccién
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n.CBD del rayc extroordunarts, cuys vector desplazamisnto
aléctrico 5;:93 es paralele a OA. El raya ordinario esta

polarizado Ci.e., tiene su vector D) a lo largo de OB y su indice
de refraceidén es i1gual a n .

Es claro de la fijura 7©5) que zuandc el angulo 8 entre el o'e
optico y la direczcien de propagacion S se cambia . la direccuion
de polarizacion del rayo ordinario permanece fija Ca lo large del
eje x en la figura) y su Indice de refraccidn es {gual a n .

La direccion de- f'p. por otro lado, depende, como =@ muestra.

de &.

El indice de ref: ta de nO9) = n_ para &= A
B =

:1.(6'?=n’ para =907, de refraccion n (8) del ravo
“

extracrdinar:o es igual a OA, =! zual. de acuerdo <on la figura
{8), ests dado peor:

. sen’n 48)

LAas supert!: LALMBRTIChAS S5 3adas pol los Lnd

v n'vL*.'*.:,',J TOMG WNa lunIton de la direccidn de la nermal a la onda

T9.¢2 =on llsmadas laz sugerftrvss normales. Talee supertficiec
pueden construirse de la el:psorde 1ndicial por !os metodes dades
antoriormente.

Para un cristal unia:aal el Angule azmimutal 4 es redundante v
SUF@rtisi ey wmermal llejg: s ser una alipseolde de reczlucien
respecLe 2l ele lopticol fLas curvvas de LNtersectial 3¢ RILat
eiipsceides ton ¢l plane 3-C se Tuestran en la figura (8 para un

ceristal wupiaxial positivo “n  n 1. La curva eittorior n (8 es
- B °

una grafica de la ecuacion {485,

Grafizas come la figura 7€) s=n muy uatiles, puesta gue ellas
zenducen 3 ‘ima visidn do 133 2 indices. La ortentacizrn de los
vectoraes deéesplazandent. tambren s5e mueshra. D.LSD #s%a en el
Flane s-z; mientras gue el rayc osrdinario hace un angulo recto

<en este plancs.

Aunque redundante en Los SONSLruUSTion de superficies nuimales.
2]l angulc azimutal ¢ tiene gran importancia en la obtencion de
procesos eficientes nc lineales de segundo orden. De hecro, come
se vera mas adelante. una wez elegidc el Lipo de acoplamiento de
face para la generac:on del efectc dptico no lineal particular.
es la eleccitn de 2 lo que masimiza la intensidad de diche efecto
lver ecuacién 3I-27, 3-28 y tabla 4.1).

Fespecto a la energla Jde locz rayos., se puede demcstrar que
esta fluye en la direccion de la normal a las superficies nice.¢2
¥ n°C9,¢). Lo anterior significa que la energia de la onda

evtraordinaria fluye a yn Angulo p Cangulo de doble refraccion)
respecto a la direccidn s de propagacion de fase; donde e! angulo
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@y la direscidn del rayo extraordinaris se muestran an la flgura
el .

tan o = sen 29

si q es el angulo entre la direccién del rayz-e ¥ el eje Gp'izc.
se tiene que:

~ -~
e
<
o
i
-

0,6} 3

8 LX)
ngl8)

FIG.d. LA INTERSECCION DEL PLANO S-Z CON LAS SUPERFICIES NORMALES
PARA UN CRISTAL UNIAXIAL POSITIVO (h»‘-h‘u
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1. Introduccion.

Los pfocesos no lineales producidos por el término de segunde
orden x de la susceptibilidad son conecidos, en general, como
interacciones de tres ondas, va que  en ellcs Stempre
interacciocnan tres ondas electromagneticas,

Hay cuatro procesos de interés que implican interacciones de
tres ondas, ellas son;

1) Mezclado de frecuencia suma < conversidon ascendente ~al Zual
pertenecen la generaczi?n de segundos armsnices).

2> Mezclado de frecuencia diferencia (x la =ual pertenece la
rectificaciédn éptical.

32 Generacion paramétrica.
43 Efec.o Pockels.

Los 3 primeros procescs e muestran esgdemat:camente  #n 1l
siguiente figura.

Prosnan . fsqvema
T
medin no tineol e —alw
GSA LW
wew=2w
w:-—-# - =l Wy
Genaracidn Panamiirica . L____J —n¥
wy b Wi+ Wy
W, Wy
Meiclado Suma . LWy e
w'i-wz—Vu:
W
. Meacleds Diferencir L W —hwy

Wy Wy W)

F10.t. DIAGRAMA ESQUENATICO DE LAS INTERACCIONES DE TRES ONDAS,

Los procesos de mezclado de frecuencia se obtienen cuando al
incidir dos rayos de luz WY W, en un medic no lineal se
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producen polarizaciones no lineales a las frecuencias w g
w e aw‘; Zuz y w = 0 Cla GSA y la rectificacliédn oplica sa
obtendrian come procesos Unicos si u'=u2). Estas polarizaciones

no linealaes generan a su vez ondas de 1luz secundarias a las
mismas frecuencias.

Para la observacidn de las ondas a las B frecuenclas es
necesario que los 2 rayos lIncidentes de hombeo tengan
intensidades dal mismo orden de magnitud que los  campos
intaratimices. Sin embargo, si so6lo uno de los rayos incidentes
tiene alta intensidad, esto sélo produce que la GSA del raye
débil deje <de observarse <Ci.e., la GSA requiere de alta
intensidad 1ncidente para su deteccidnd. Por lo tanto; aun cuando
el rayo w, sSea de baja intensidad la conversion ascendente u‘*wz

vy ©l mezclado diferencia w Wy pueden tlodavia crearse. mientras

la intensidad del rayo W, sea grande.

Lo anterior ha permit:do utilizar la polarizacién no lineal
del procese de conversién ascendente para dJdelectar seffales
debiles infrarrojas (e incoherentes), las cuales no poseen
Jdetectores sensibles; transformando sus frecuencias al rango
risible en donde pueden ser detectadas con un fotomultiplicador.

El process de generacidn paramétrica consiste en la generacién
de pelarizaciones no lineales a la frecuencias w Yy w, con la

consecuente :reacidn de luz a estas frecuencias, cuando solo
incide en . medioc no lineal una onda intensa de bombeo 1 la

frecuencia TR b, En otras palabras; aun en ausencia de

seffares de entrada, la generacién paramétrlca permite 2 un
eristal no l:ineal emitir radiacion espontianea a las frecuencias

wl v uz. s: es irradiado por una onda intensa de bombec a

W Fw
)] 1 2

La generazidn paramdtrsiza ec utilizada en medios no lineales
dentr> de cavidades resonantes como base del funcionamiento de
los osciladeres paramotricos sintonizables; en los cuales la
radiacidén coherente w, de un laser generada en una parte del
espec.ro, se convierte a radiacién @, Yy w, en otra parte

diferente de la regidn espectral., De esta manera la radiacién
coherente llega a ser disponible en rangos espectrales que de
otra manera serian inaccesibles mediante laseres primarios.

E! efecto electro-¢dptico lineal o efecto Pockels se obtiene
cuando una de las dos ondas incidentes Wy W, se sustituye por

un campe eléctrico de corriente directa w = 0. En tal efecto se
describe la variacién lineal de las caracteristicas de
propagacion de una onda electromagnética o, incidente en el medio

no lineal., cuando un campo eléctrico w, = O se aplica en las
paredes del cristal. Estas variaciones pueden ser caracterizados
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especificando los cambios enh 195 elomento>s £ de la constanto
Y

dieléctrica bajo la aplicact ®n del campo w, = 0, Una aproximacidén

a

equiyalente consiste en especificar los cambios en las conantants
|94 J\ que aparecen on la alipsoide fndictal.

En un sistema coordenado genaral (1.&. ., no prin
elipserde indicial de la Ee £2-467 puede escribirze comnc

El efecto electrec-optizo lineal se caracteriza por
variacisn lineal de los ceeficientes de (1) czon los
electrices. Esta variaciéon se desceribe a partir del “ensor
electrao-dptico r” a traveées de la relacidén:

Atl—-] =r E
‘2 . o

Ponde ALTi—] es el cambio en 1a cconstante L—t——] v donde se suma

v ™ v

sobre indices repetidos.

El tensor electro-&plize r'.J ze encuentrs relaz:znade con la
susceptibilidad no lineal de segundo orden x(z’ Cla relacidn za&
determina en ol seccidn 12) ambas obedecen las mismas condicicnes
do simetria. Demostrindese gue un buen cristal electro-dpticy
lineal es también un buen material ne lineal (Ref. 33 capitule 187,

Basados en la definicion de interaccicnes paramétr.cas entre
.

campos do oscilacidn y materia Ccitada en ol texto de Yariwd, la
cual expresa:

“Una interaceron paramétrica es aquélla donde ocurre wun
intercamblo de energla entre un numerc de campes de oscilacién de
igual Cejemplo: MD4Od o de distinta frecuencia Cejenplo: GA,
dispersién Raman estimulada, etc.? debide al acoplamicnts
producide entre ellos por un elemento reactive no lineal 4nc
disipative) del medio Cejemplo: susceptabilidad no lineal en Z5
polarizab:lidad diferencial molecular en dispersién Pamar.
estimulada, etc.) CRef,93, p.329."

Tedas las interacciones de tres ondas consideradas son
parameétricas, satisfaciéndose en cada una de ellas la
conservacién de la energia W Tw tw, Co W TW W, para mezclado

diferenciad. A diferencia de_la energia, la conservacién del
momento foldnico k5=k‘+kz {o k’zkl-kz para mezclado diferencial
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ne siempre &s satisfecha on cada interaccidn,

Es importante que la conservacion de momento fotéonico se
cumpla en un proceso no lineal si se desea que 6ste sea producido
<on gran eficiencia. Con este f(in se han i1deado las llamadas
tezcrucas de acoplamiento de fase entre 1> polar:zazion no lineal

= v La onda de luz generada por &sta.

Restringiéndonos a materiales cristalinos anisoiropicos. en
este capituls se determina , en primer lugar. la polarizacién no
lineal de segundo orden utilizande un modelc ¢lisicn de osciladoer
anarmoni{co; discutieéndose postericrmente las  expr asx':n‘ns b4
propredades do simetrta de li susceptibilidad no linezl ¥
partir de estas bass#s 3¢ oblione la radlacién genecada par fa
polarizacidn no lingal .

2. Oscilader anarmonico.

Para obtener Jja polarizac
s@ considera ol modeloc :liasiceo
s3narmontoc. Seguh este models el moedic esta formade por M
r‘ada Atcoms posSQo un nuycles juntc ¢ un ol electrérn,

Cuando ur. campo eléctrico se apl:c.- al medio, dentro del atono
el electri: se separa del rucleo sufriends una 2l hgactidn r
respecte de i posicion de equilibrio. Esto induce dUn momento
dipolar eldcirico en el xtome 1gual a er (zon » la cargs del
dtomol. Al zesar el campo. el elecirorn ez devuelte a 3y posicién

ura fuerts rostauralera gue poser Un térming
3 elongacy s, . s i ° er LA S L
ol <ual inty @ .a roipues .ireal del

én no lineal de segqunds orden P
4]

ci
asico  de  Lorent: cin oun Lérmind
at

g elecirico es alternante el slectran ozcilara
respecto a su posicion de eqgulibric formando junto c=n el nucleo
un dipalo oscilantes que radiara ondas de diferentes frecuencias.
La respuesta de todos los alomos del medio estara resumida on la
Felarizacion dipolar elfctrica inducida MLo= - Her.

Parax wescribilr la expresien matematica Jue representa a este
medelo, considerese al  electron oscilante come un  oscilador
anarmonico farzado cuya ecuaciédn de movimients es:

: e 2 e <22
SO 2y e b LR
qn 2 7 at m £

A3l m 23 la masa del electron, w es su frecuencia natural, )y es

la constante de amortiguamiento, £ es el campc elécirico
aplicado, y v es el ceeficiente no lineal del términoc anarménico,
El anslisis del movimiento se limitard a una dimensidn
unicamente.

Debido al término anarménico, la Ec.C3) no puede ser resuelta
de una manera simple. de hecho no hay una solucidn analitica
cerrada . No =bstante; puestc que el término anarménicc es muy
pequafo comparado con el arménico, sus efectos son también
paquefos comparados con la dependencia lineal del campo de r. Por
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lo tanto,
potencias:

5o intenta una solucidn sen

Donde ro=a E

la forma do serie de

etc, 4>

[$

Sustituyendo la ecuacidén (42 en la Ec.(3) y separando Lérminoc

del mismo orden en E; se encuentra:

drl'&a)dx.*wcl‘!:“g"E
e dat

z
drz*»Erdz*urz—vrf
ac? t

Asi se encuentra que el término ot
dsspla}zamento que es no lineal
r =a g
2 2

Ec.C3);

en E;
Al sustituir términos de mayer

se obtendrian no linealidades de

Si el campo incidente E esta compuesto de muchas

cada una <on su propira fase y frecuencia;

Z ACw ) g
o

n

E =

en la Ec.{3) produce
estla
orden en r deniry de la

mayor

[4-5]

<7

un

no linealidad es

orden tambiérn.

componerntes.,

tal que:

87

e encuentra:

Sustituyende la ecuacién (8) en la acuacidn (5
::lr‘l wnt
= - o Hen
at 13‘2 @ A.'..h) e

)
ae

n
De donde la ecuacidédn (B produce:

-a Z @ ACw > BT -
1 " n
n

-
aw? }: Alw D g™ = - 2 Z ACw > g
Lo n m n
n n

De cualquier manera; pueste que la

suma de

2a Arz @ ACw > €U .
1 n n

(453

los términos

individuales de cada frecuencia en el lado izquierdo de la
ecuacidn {9) tienen que ser iguales a la suma de laos términos de
la misma frecuencia en el lado derecho, paodemos escribir:
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-a Ao e o - _o_z ACwn) B_lwn‘
1§ n m -
2 2
n w - 2ley - ow
° n n
Es decir: R TARK
ra-2 § Acw) € e €10
2 2
wl Elwny W

La ecuacidn C10) corresponde a una respuesta lineal del medio; el
electrén en gste caso oscila a las mismas frecuenclas R de los

campos presentes. Este resultads se utiliza ahora para encontrar
@l términoc del siguiente crden. Para hacer esto se sustituye l1la
aecuacidén (102 en la ecuacién (73, la cual puede entonces
resolverse usando la relacién:

2
Z ACw > BT = Z Z Aw ) ALw D g Montrwnt c11)
n ™ n
- =

"

Donde m tiene el mismo rango de valeres jue n.

. . 2w ACw DACw D gt Untumit
2 m = Z
FC

e wm.)*)

Donde Flw ,w . ,3) = Cu? - 2iw y - W2 W - 2w r - w’d
v o m o fe n (<] m m
= [w’ - 2iCw s My - Cwﬂo)z]

° noom nom

Puesto que la polarizacién dipolar eléctrica puede ser escrita
también como una serie de potenclias:

q

{
cen PPV = - Nerq

As! se tiene gue la polarizacién lineal es:

s 2 e Atwd €T . cc, a2
2 n
Donde [ty _. Ne 1
x Cw)d) = —
n m

2 2
W, 21 w ¥ w,

¥ para la polarizacién de segundo orden.
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' - Z Z PHota s 3, W @) AL ACw ) BT oLel
n O o "
€1
Donde
233 - . Y w, W 1Y)
X (wm*wn)- N—Ta’ [x Cumb ][x Cw)}[), Cw‘u)]
<142

Obsérvese la necesidad de agregar a la polarizacion no lineal
obtenida el términe complnjo  para respotar ia notacién
establecida.

La polarizacidén de segunde orden es debida al término no
lineal vx" en la ecuacien C3D. La ecuaciédn C13) puestra gue la
polarizacidn contiene términos con todas las frecusncias (m“n.»m)

posibles, para valores n y m de 1 y *2; tal quo = e lo que
implica:

AL > = Alw D [F15)
x e

Ordenes mayores tambidn existen, si. por ejemplo, una no
linealidad de taercer orden se aflade en la ecuacién <3, se
encuantra un términe de polarizacién de tercer orden conteniendo
todas las frecuencias posibles wohow wP para los diferentes

valores de n, m y p; y asi; para ordenes mayores.

El examen de la scuacidén €14) mumstra que la susceptibilidad
de segundo orden zx' deopende del producto de susceptibilidades
de primer orden para las tres frecuencias involucradas en la
Lnteraceién. Recordando que las susceptibilidades de primer orden
son puramente reales en cualquier rango de frecuencias, excepto
para f{r A% COrcan a la fr de 7 ia w,- Por

lo tanto; supeniendo que se opera con las tres t‘racuoncins an
reglones sin pérdida del cristal, se cobserva de la ecuacion €143
que ia susceptibuidad de segunde orden tamblén serid puramente
real, x - [mﬂa 1. @ . w) = x"m*w. ~a ~w) Usando esta

condicidén an la ecuaelé«n 13 o Lgualandc my n a % y *2
respectivamente, se obtiensn los mismos resultadous obtenidos en
el capitulo anterior sec.4.1. Ec.(18>.

De aqui en adelante, para simpiificar la notacidn, se usara »
¥ x como representacicnes de la polarizacion y la susceptibilidad
de segundo orden; a mencs dque otra cosa se indique.

Las simetrias de permutacidn permiten una reduccion drastica
en el nGmerc de componentes independientes de x. Para apreciar
completamente esta reduccidén; primero se extendera la teoria a
tres dimensiones, tomande en cuenta la interaccién de la onda
generada con las ondas incidentes,



3. Extension a re dinenstenes y a tres campos mytuamente

interactuantes

En el caso tridimensional la ecuacidn (1)) puede escribirse
como:

PCw +w ) = x . C-w woew ) ACw YA Cw Jgrenrmat
TN m kT nem’ Tn M Ty Rk m

O

(SN 2]

Donde i,j y k cada uno toma !os valores x.,y,z y donde © e e
v

v W D no sbélo expresa el origen de la
nem Tnt T

La notaclioén tthC-w
polarizacién a frecuencia w  de los campos oOpticos incidentes

a las frecuenclas W ¥ @ osino también indica la dependencia de

la susceptibilidad y de las tres frecuenclias.
Ahora st se incluye la interaccién de Etwmm» con E(mr‘) Y cone

F.‘(wm) s@ encontraran tres i1nteracciones para cada valor de n y m,
saber, ECw ) generado por EC(w D y E(w ); ECw ) generado por
nem n ™ n

a
Elw  J y Eme); v ECme gener ado por ECumT) ¥y E(.wn).

nem
Si se consideraran todas las diferentes combinaciones de la
ecuacidn 13, se obtendrian muchas componentes de la

polarizacién no lineal. Para limitar ol nimero de ecuaciones se
escribirdn aqul sélo los términos de la polarizacién no lineal
involucrados en la generacidén de frecuencia suma w‘+l.)2=un. Estos

terminos son:

PLw)d =y Crw = ) AC-w 3A Co 28 ™"
Lo gk 1 2" ") ] 2"k 3
. ~uw -u 3t
+ x“kc—w‘.wa.-wz) A]Lm:)AkC-uz)B 3 2 + c.c.
Plwd = . Cmw,w . -w) ACw A C-w e W™
}o2 “Iki 2 3 kY k3 1
. =Ll =) Ot
+ 1nk(-w2.-w"ms) A‘L—w‘)Akaz)‘e 3 1 + c.C.
Plwd =y C~w ., w, w) ACw DA Cuw dE Wt
X8 (9] E Rt} (O A ]
LW e
YOI v el

xkn( AT mz) AjC wz)Ai( u‘) €
(@ 3]

Asi ?,LCm‘); por ejemplo; es la suma de nueve términos, usando,
te, f . . .
respectivamente las susceptibilidades lx” ¥*v'¥xz Fyu etc
Ademas, hay tres diferentes componentes de ) e, ?y(w‘).

?’Cw‘) b4 .'P‘Cw‘)). Luego, aunque sa ha supuesto que CRTAES g

2 a
estan lo suficientemente alejadas de cualquier frecuencia de
resonancia para que X  C-w '@ W D sea igual a

191 4 nem noom
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x  Cw P, mw ) hay todavia Bl susceptibilidades no lineales
ik nem n m

independientes en las tres ecuaclones (17). Afortunadamente esto
no es asl, puesto que gracias a la simetria de permutacidn total
el numero de componentes independientes se reduce a 18.

Las simetrias de permutacidn unen a efectos aparentemente sin
relacion. Para {lustrar esto, considérese la interaccisn de una
onda con frecuencia @, consigoe misma. Ademas de la OSA a Eu‘ se

genera tamblén una polarizacion directa, expresada en la ecuacidn
(2-18.b). La susceptibilidad no lineal para esta rectifticacion
cptica eas x”kco.w‘. -w‘). Ahor a, de la ecuacidén (2-28)

encontramos:

0w . —w D = Tw ,-w ., 02 RS-
kuk “1 i 1 1

i,

.El lado derecho de la ecuacidn (18) es una susceptibilidad no
lineal para una lnteraccidn donde un campe directo Interactya con
una onda de frecuencia w o para producir una polarizacidn no

lineal a w. Esta polarizacion no lineal genera una onda 2on
frecuencia w, pero con una fase diferente a la fase de la onda
incidente W £l resultado final es un cambioc de fase en la -nda

trasmitida, o un aparente cambio en el indice de refraccion del
cristal. Este fendmeno es el conocido efecto electra-édptico, Por
lo tanteo, los coeficientes de la rectificacidn optica son iguales
a los del efecto electro-tptico; a condicién de que los 1ndices
sean intercambliados apropladamente.

4. Reqla de Miller ¥ coeficiente experimental.

Do la ecuaclen (14), generalizindola a tres dimensiocnes, cse
encuentra;

2} = 30 (. 1
x,‘jk( ul.mz,u.) [ kaCw‘) ][ x”(cnz) ][ xkawa) ] A”‘: {192

l.a relacién fue llamada regla de Hiller en honor a R, C. Miller,
cuando éste demostiréd empiricamente que el parametro Aljv era casi

constante para un amplio rango de materiales, Esta regla ha sido
muy importante en la busqueda de nuevos materiales no lineales;
al afirmar bisicamente que materiales con gran 1indice de
refraccién también tienen un gran coeficiente no lineal. De
cualquier forma, esta propiedad no es tan ventajosa como podria
parecer; y requiere de criterios adicionales que le ayuden a
determinar si un cristal es un buen material no lineal.

Por otra parte; normalmente en la literatura suelen aparecer
dos simbolos distintos para denotar a la susceptibilidad no
lineal de segunde orden. Estos son d y x.

En general x es usada por los tedricos. y el coeficiente no
lineal d por los experimentadores. La relacién entre ambas esta
dada por:

-13



-4
d = 3 x< Eu‘.u‘.wl)

O generalizandola a 3 dimensiones:

1
= 35X

[$13 2 Tk

La cual se deriva al igualar las expresiones de las
polarizaciones de GSA experimental y teédrica.

2w) =d x: cos (2wt + k 23]

TR2iw L

Hewd = x{-2w w03 Al IACw) ¢ 1+ c.c.
1 1 1 1 1 i

Donde ACw)d =1 %8 K“ﬂ con ¢ =0
1 a 1 1

S, Contraccion de indices.

La consideracioéon de la ecuacién (18) sirve para enfatizar la
arbitrariedad de la secuencia con la cual se enlistan Wy W

Come ya se mencliond. en general, en una interaccién entre dos
campos ECm‘) b4 Ecwz) la secuencia de estos campes no da una

diferencia fisicamente discernible. No se puede afirmar que un
campo fue aplicado primero y el otro después. Estrictamente
hablando, entonces, se puede modificar las ecuaciones de manera
que muestren este punto. Esto se puede hacer operando d sobre un
vector columna F el cual es funcidén de E(w‘) b ECuz)

independientemente de su secuenclia Cen la siguiente expresidn de
F la repeticidén de un indice no representa una sumatoria sobre
dicho indice, por lo tante, se aclara que en este caso no se sigue
la notacién de Einsteind:

F =1 -

1. ICE e
. 3 0 CEE, v EED 20y

L3¥]

Donde 6jk as el simbolo de Kronecker; 6’k=1 para )=k y é,k=0 para

J®k.

Puesto que d se pueden contraer los dos ultimos

qk=dnq
indices i} a uno solo L utilizande la notacidn contraida de
Voigts:

1=l cuando j=k=x, =2 cuando j=k=y; 1=3 cuando j=k'=z; 1=4 cuando
3=y y k=z; =5 cuando j=x y k=z; 1=6 cuando J=x y k=y.

Aplicando esta contraccidén y la relacioén 200 a
P=2d ECwIELw) se escribe:
i ik ) 4 ) 2
?i. = 24,“ Fl. a1
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El vector columna F fue introducida come una conveniencta
matematica para asegurar cque la secuencia de los 2 campos
interactuantes no fuera importante. Esto podria parecer mas
una fipeza tedrica; pero tiens importancia practica como se vera
abajo.

En el caso de generaciédn de segundos arménices se  pueden
escribir las ecuaclones (200 y (213 en forma do matrices:

[} d
x 11 12 13 14 1% 10

¥ éz: 2z 29 24 23 24 caa>

n
U W
N )

V2
o n
in

o "
z n az EE) 34 as 6
v z

v
o
.

*® 2

[

3

#A

Ry

En el caso de generacion de frecuoncia suma © diferencia. dde
cualquier manera, la polarizacidn producida no puede
representarse en general como un products we matrices reduc:das
de du ¥ E:.E, similar al de 12 ecuacidn £22). Por ejemplo, =i la
frecuencia sumx se gonera a partar do dos  ondas, - ,-"
polarizada en la direccién xy B8 sz> polarizada en la Airecsion

v

Y, entonces:

FPloy+w ) =d % CwdE Cwd C2EY
PR ta a7 Ty T2

£l faclor de 2 no aparece agul ya gue:

B Cwd B lwd =0 <240
vy ot Tk 2

Por lo tanto se debe tener precaucidn siempre que dos !'recuencias
de entrada sean fisicamente separables,

5. Simetria del gristal.

Resumiendo los resultados de las secciones previas; 253
encuentra que la susceptibjlidad d tiene un numero maximo de 18
slementos tensoriales independientes, y que los cristales que
poseen centro de simeotria no pueden exhibir polarizacién de
segundo arden.

De 1las 32 diferentes clases de cristales, 21 sGn
no~centrosimétricos; y de éstas sdélo uno no tilene ninguna
simetria, ¥sta os la clase 1 del sistema triclinico. Para todas
las otras clases hay una o mis operaciones de simetria gue
transforman al cristal en si mismo. Obviamente, si una clase de
cristal tiene una matriz de susceptibllidad dada, y so realiza
una operacién de simetria que no altere fisicamente al cristal.
entonces la misma cperaclén debe dejar a la matriz sin cambio.
Como resultado de esto, clertas componentes de la matriz deben
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anularse. ¥y olras Seran numéricamente iguaiss © de Signo cpuesto.

Realizando las wperaciones de simetria permitidas para cada
clase de cristal. ne encontrarid una forma dada de matriz para
cada una de las 21 clases de cristales no-centrosimetricos (las
21 matrices d para las 21 clases de cristales se pueden encanirar
en ol apéndice 2.

Por sjemplo; el Acido 1dédico pertenece a la clase de cristales
222. Esta clase tione 3 ejes dobles paralelos a los ejes x,y y Z3
Tespectivamente., Esto siqnirica que si tomamos un cristal Acido
iddice y lo reotames 180%= 380°n  Ccon n=2) alrededor de
cualguiora estos 3 ejez. el cr.lm.al apareceri wasctawente igual
que antes de la rotacidén. Por Io tanto, si antes de la rotacidn
de 180° alrededor del ®je z tenemos un campoe &n la direccion x;
ol wmsne campo estara nphcado on la direccidn x despues de la

rotacion. Come resultado d E tiene que ser igual a —d‘“rx Y

Similarments. se

sg sabe gue esto solo es posxblu =1 d“‘

sbtiene de esta rotacion que o . 9, d_ .od oo . od._ .,
382 az2 1¥s 243 242 299

3 y 2 tienenr gue Der cero, o, 1 eje dob ralelo al
213 b ‘aza N O er cer Luegs, un =3 rle paralel

eje de;a sclo agquellcs elomenilos tensaoriales gue tienen uno

Ares sublngices 3 tal como Do Y Foon Simtlarmente Jn eje doble

paralelo sdlo deja elemanlos tenscriales que tienen uno o tres
subindices 1.

Tomandeo en cuenta iodes los ejes dobles del cristal clase 222,
sS2 encuentra que solo 3 elementos tensoriales son no nulos; a

saber. <& , o - Lo en onpotacisdn cantraizda 4, d y 4 2.
423 38 2 14 E3 p: 1

ssende finalrente la matraz o

{0 o ) o o
k 14

;

40 o o ood, 0
j £
{c o [} o o g

Una condicitn de simelria adicional se aplica a los procesos
L lameales =n los cuales la polarizacitn no lineal es puramente
electrénicva en origen v @l cristal no tiene perdidas en toda la
Tegitn espectral gue incluye a las tres frecuencias invelucradas
en la interaccian. Esta condicitn de simetria, 1oymulada primero
por Kleapman., alirma que en tales casos los elesmentos del tensor
rd‘j& ~formados de permutar libremente i, j y k, son iguales.

Notese gue esta condicidn mo es 1a misma gue la ecuacitn
(2~282; ya que agui sdlo sSe permutan los indices cartesianos y no
las frecuencias.

La ecuacion (22 suglere gus la matriz de susceptibilidad
tiens 1a misma forma gue 1a matriz plezoeléctirica, Yy
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naturalmente, para una clase de cristal dado, la matriz para la
susceptibilidad es homdloga con la matriz plezoeléctrica mxcepto
por un factor de 2 en el vecter columna del campo.

Hay que aclarar dque no existe relaciédn fisica entre d vy ol
efecto piezoeléctirico, por lo tanto, las magnitudes e las
compenentes no nulas do d no se relaclionan de ninguna manera con
las componentes plezoeléctiricas.

7. Definicion de d

= el

En La discusidédn precedente se ha restringide tniciralmente el
gran numero de compohentes a 18 en el caZo mas general., ¥ 4
poco menos én la mayoria de los casos practicos. Ne obstante; 1a
expresidn para la polarizaclion, ecuacién (16); implica teodavia
una suma para expresar los elementos de matriz no nules y las
dirgcciones de polarizacadn de las ondas interactuantes,

Es posible =zimplificar aun mAs la notacion esceribiends L
nueva expresién:

5

LN IERL T N
wtl 1 z

En la cual todas 1ias sumas ya han side rwalizadas para el cuse
particular manejadeo™.

La ventaja de esta rotacidn es que reduce el problema a una
dimensién. Todas las derivacicnes adicionales =ze realizan
utilizando esta no linealidad efectiva;, produciends al final una
expresién simple y universal para la potencia generada.

Para condiciones experimentales dadas. la ecuacion aproplada

para al ccsfisiente ne linsal =a2/2ctive d i se sustituve en esta
o

esuacidn, restaurande otra vez &l aspecto total tridimensiosnal
del problema.
Una tabla de ecuaciones para d " utilizada en diztintos cazos
°

se dari eon ol capitule 4.

8. Un ejemplo.

Como un ejemplo de algunos de 1oz puntos mencienados
previamente, se presenta a continuacion un caso particular.

Supdngase que se tienen dos ondas planas linealmante
polarizadas con amplitudes reales 3 y 3 ' propagandose en un
cristal de cuarzo a un angulo & respecto al eje optico. Supéngase
ademis que el plano que forman el eje optico y los . rayes
incidentes hace un Angule ¢ con el eje x, y que 3" cae en aste
plano Crayo-e) y %'' es perpendicular a este plano Crayo-od. Se
desea conocer la polarizacidn ne lineal a la frecuencia suma
debide a la interaccién de estoz dos campos.

De los datos de piezoelectricidad sabemos que la matriz de
susceptibilidad para el cuarzo Cclase 32) es:

1 v <

Pussto que > “s ta polurl_zacl on para solo una omponchise de
frocuercia Yy no ta  polarizacion tolal  ma  lLineal, at lactor do 2
de la ecuacion (22 no aparece aqui.
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Escribiendo las tres componentes de la polarizacien no tineal,
usande la forma contraida de los coeficientes, se obtiene:

P =4 8% 44 LT +d BT+ d L’
1 LRSS | 122 2 2 123 2 3 1923 2
P =d 8’8" +4 '8 +d %'’ + d 388"
2 213 1 8 219 108 212 1 2 221 2 1
Po=0Q
3
Donde d = - 4
111t 122
a4 o= - d
192 231
4. . =-d_ = -d
212 224 113

La diferentes componentes del zampoe son:

' o8l cos

%' cosé send

= -%' cend -
= 2’ seng
= 4'" seng
’Sa' RO 262

La sustitucien de lz ecuacion (20) en la ecuacidn (250 da:

P o= 3'%¥'7C -4 zozf sendyd - d send cosg 0
i it 14

P o= R0 ~d cosl cos8¢ - d send seng D
2 11 ie

Notese gue, puestc gue 5;':0, los dos terminos ccontentende
sen¢g tienen d“ ¥ no Ed“; como podria haberse deducido de la

matlriz contraida, Esto enfatiza el comentaric
ecuaciones 7233 y (242,
Ahora, puesto que:

hecho en las

i = -
Py P‘ seng Pz cosg

P" = CJJZ seng + :t’l oS¢ cosgp + PB send

Dende ?" es la polarizacién no lineal paralela a 2°', tenemos:
.’P" = 3'%" '(d“ cos8 sen3¢p ~ d“ seng cos8) 27>

[51<]



= B'B"Cd“ cosf cos3¢) a8

La valldezr de estas ecuaciones puede ser verificada por un
examen directo. En cuarzo el eje z es un eje con simetr{a triple.
A esto se debe la apariencla del argumen'.o 3¢, ol %ual muestra
qus P, por ejemplo. es el mismo para @= =0, 1207, 240°, etc

Las ecuaciones (27> y 28 revelan la forma complicada de la
no linealidad en eoste ejemple. En nuestra notacidn usands n
e

linealidad efectiva, se escribs P = d  2°7 para lag
off

Ca7y y €28> y entonces al final del calculo. se

walor correcto de d . En esle casy txy eloecclin dep

eff

?no #) se necesitan.

La ecuacion C27) y (282 pudieron haberse obterido rotando el
primer tensor un angule ¢ alrededor del eje z y rotarle
nuevamente un angule € alrededor del eje v Canpe

antonces caerlan en las direcciones oy T v asl laz

palarizaziones se encontrartan par una simple multiplicicisn del

tensor rotado por !l v Sz. Pusztc que sole interesan T oy ."’3 en
N

8l nuevo sistema coordenado; untcamente Sels Lérmincz Lensu
rotade tendrlan que calcularse:

d . d_,d .d ,d_,d_.
11 12 EE] ET 15 s

Aun asl. este método consume mas tiempc que el usade previamente.

De aqut en adelante., a mencs que Sbra coSa s5e 1ndique. 3E€
usara d para la no linealidad grestiva.

S. Ecuaciones de amplitud acopladas.

Introducidas todas las posibles simplilicacicnes, estames
listos para derivar las ecuaciones parxa la radiacien generada por
la polarizacidn no lineal.

Claramente, en cualquier punto. la dismnucion o el 1ncrementc
de la amplitud de una enda a una frecuencia particular depende de
las amplitudes de las otras dos ondas. Para interaccidn no lineal
de tres frecuencias, entonces, se deben buscar tres ecuaciones de
amplitud acopladas, cada una expresando la razén de crecimiente,
© decaimisnto, de lcZ campos a una (recuencia como wha funcidn de
los campos a las otras dos frecuencias. Ademis. se debe expresar
en cada una de estas ecuaciocnes alguna medida de la diferencia de
fase entre la conda de polarizacidn y la onda electromagnética.

Iniciamos restringiendo el problema a una dimensién tomando

a a4 9 _of suponiendo propagacidn a lo largo del eje 2z, y limitando
dy &
la discusién a tres ondas planas interactuantes. definidas por:
ECz,t) = AC2> B9
st~k _z»
z 2

ECz,t) = AC2) ¥
2 2
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SRV LS 3 3]
B 9

E:Cz.t_) = AlCz) 14 {28

Donde los subindices 1,2 y 3 se refieren a las frecuencias,
exlsten, por supuesto. las componentes complejas conjugadas, pero
aqui se han suprimide sSus expresiones para facilitar el
desarrollo.

Ademis de la fase determinada por la constante de propagacién
k, cada onda tiene una fase que es dependiente de z ¥y se expresa
en:

oy = L Ly b
Az = z %z ¢

De la ecuactén (17) se encuentra:

Lz = 4d A:CzJA‘Cz) gl mwyt = ik skl

PL2,00 = a4d AC2dACzy TR T T

=W W -tk ek ixl
?.Cz.t_) = 4d A‘(..)AzCz) € 1z 227 c30

Donde otra véz se tiene e =,
Notese que la fase de la polarizacidn esta doterminada por la
fase de los campos incidentes que la generan,
Utilizando la ecuaciédn (302 y las ecuaciones de onda €2-13),
obtenemos las siguientos tros ecuaciones de amplitud acopladas de

Os campes a W W, [
! P Y2 Y Y

2
dAC2d - oSl g A:CZDA.CZJ e R
dz % <2
1
2
dA_CzD . -1 Qnmz d A:Cz)A-Cz) gyl kT
dz K e
z
2 .
dAC2d = tene, g AL2IA T2D gHkgkamkm
dz k 2
3 312

Se observa que cada ecuacidn da la razén de cambio con la
distancia de 1a amplitud a una frecuencia come una funcidn dae las
amplitudes a las otras dos frecuencias y de la diferencia de fase
entre la onda de polarizacién y la onda electromagnética.
Escribiéndose esta diferencia como: -

ak = k.—k’—k’ 32

Claramente cada una de las tres amplitudes depende de las dos
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restantes. Por lo tanto, una solucidn general de etas ires
ecuaciones no s nada facil. Ho obstanle si se supone un procesc
de interaccidn de baja eficieoncia, eslo es. un procesce on el
los campos de bombeoc sean lo suficientemente débiles para suponer
que sus amplitudes no cambian significativamente durante la
interaccion, entonces las tres ecuaciones se reducen 3 una
ecuacidn desacoplada que puede integrarse Pacilmenle.
Tomese, por ejemplo. la interaccisn ERSR L Pueste que

supuasto que A‘ Yy A, son constantes; se puede oscribir:

°
a
HCN
\:"
RS
I
2
o
i

Donde e integra sobre un cristal de longitud !

La integracién puede realizarze faciinmente. obteniéndsze:
2
L. BTy TRV [f“m‘"—z ]
A= - FE O
? hoet oo
2
Puestec que oy = am:/),a ¥ ‘:o = Znn ',3. ce puede Ltamhién esiribir:
2
1€n 1Ll
= - e P 2 - 1342
Ay 2 4 AA, b +

El paréntesis dentro de la ecuacidn 34, 1indica zue la onda
gener ada E: es el resultado de la interferencia de unz onde
ET
E)

una onda impulsada E: Csolucién 1nhomog4nea de la ecuacion

Csolucién homegénea de la ecuacion ne lineal de amplitudl

lineal de amplitud).
La potencia por unidad de irex en el material con indice n es:

= SR 4% = S0 * 7 AG
s 8n g 21 A A T

Multiplicando la ecuacion (34 por su complejo conjugade ¥ usando
la ecuacidn (35) en ambos lades. se encuentra que la potencia de
salida por unidad de area es:

sian®Lia’s s, com x 32
s = [- > ] 383
3 2 x
nnn_a c
1 2 3 3
sen X
O si denotamos 5 por sinc :; a la potencia total por W y al

area por A,
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sienLid W W, .
W= sinc™x 37>

z
non A CA

1
En ambas scuaciones £36) v (37) tenemos w» = M‘E

Es importante abtener las dimensiones correctas en esta
ecuaciones., Pueste que 3¢ ha trabajado en sistema <¢.g.s., 1
potencia total W estd dada en ergs. o estid dada en unidade
c.g.%., Cuessdinasy, y todas las longlitudos en om.

a
£

Frecuentemente es conveniente dar o las potencias an watis;

expresandose las ecuaciones anterisres con dimensliones hibridas.

2

sz.z alie P
z ] 38>

- [ et [ sine
:x‘n1nak 3

Donde L y > 4ctan en contimptros y o on _uhidades o a.s. .paro B
Pz y P; eStan on walls por fentimetro cuath ado,

La  esuactén >
tipiias del meuclade de frecuencia de voldmesn
en la conversion.

4 baja mitcienci

1> Para 4kX0 la patoncia de calida varla como SLne %
Una grafica de S= normzlizada come funcién de lax diferencia o
fase ak se flustr
@S ura {uRC1ST SlmeLrica respecto de AkF 20R UR man
a7

2) Para Ak=D la sal:da =5 propercionsl 3l cuadrade de la longitu
del cristal.

3> La potencia zZe zalida e5 proporcicnal al produste de la
potencias de entrada.

H

El punto 2, gor supuesto, es verdad sélo en la aproxamacidn o
sefal pequefia util:rada aqui.
La condicidén de acoplamionto de fase

Ak = O £39.

necesaria para maximizar la intensidad de la onda generada s
alcanza cuando la velouwidad de fase de la onda de polarizacion e
tgual a la velccidad de fase del campe electromagnétice
generada. Varias técnicas para lograr esta  condicidn d
acoplamiento de fase se veran on el siguiente capitule,

1

muestra  alguner  Taracteristisas  que  on

3

e

a en La figura 2. Nélese que la intensidad Sg

d

@

>

o
s
£
e

Para resaltar ia importancia de la copdicion de acoplamientc
de fase se presenta en la figura €3) la potencia por unidad de
area S3 come funcidn de la longitud del cristal a diferentes
valores fijos de Ak. A acoplamiento de fase perfecta el campa
generado se mantiene on una relacién de fase (constante) con su
polarizacién impulsora, y la intensidad S, crece, como se
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menciond #n @l punto 2, proporcional al cuadrado de la longitud.

] |
Wt |
-
< !
= :
“
>
>
i
rl
<
N
“
-4 -dr - 0 m A &rr !
akl
FIO, 2. INTENSIDAD 4 % = NORMALIZADA COMO  UNA  FUNCION DE LA

DIFERENCIA DE FASE.

A valores distintos de cero de ak, de cualquier manera, la
tntenstdad S' c3clia come una funcidén de la longitud.

La 1ntwnsidad maxima ocUrre a valorez multiplos impares de la
1lamada (onguind coherencre Lo la cual esta dada por:
L = n-ak 40

A esta di1stancta el campo generado ha sufrido un camblo de fase
de n/2 radianes raspectm a @y malarroacidn Inpulsora. S10ouna
propagacion adicienal ocurre, ontonces, la polarizacion no lLineal
tomard potencia de la onda generada retornindola a los campos de
bombec hasta que otro cambio de fase n-2 ocurra,

Todo este anilisis puede derivarse al considerar la conducta
alternante de la absorcidn de potencia a @, realizada por el

cristal:

K

= Potenclia absorbida promedio por unidad de vol umen
Cla barra horizental indica el promediod

3
RPN T
El an4&lis:is Se realizard en forma detallada en el pré&dme
capitulo. -
Para <n valor general de Ak la radiacién de Wy neta puede
generarse sélo del ultimo par de longitudes de coherencia, o
fraccién de ella.La longitud de coherencia disminuye con el
aumento @ Ak. conduciendo a una disminucidn en la amplitud de
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las oscilaciones {ver figura €33). Por lo Lanta, unha generacion
eficiente de un campo electromagnéilizo Eg requlere que L sea

mucho mayor que la longitud del cristal, cbteniéndose t;LAc»su
ideal de Lc=m para ak=0.

8
o
3
é
.

= o.sh
E
*

ol .

G

F10. 2. INTERSIDAD .‘33 NORMALIZADA COMD UNA  FUNCION ©OE LA  DISTANCIA

PARA DIFERENTES VALORES DE AK.

Puesto que la sefal e ralida del experimento de nw

frecuencia frecuentemente e5  muy pequefia  comparada
entradas. poede ser muy dificil en ocasiones asegurar Si Una
sefal observada os realmente is salida derivada © &2 solo una
fraccion dispersada de la entrada. Aqul el punto 3 proporciend
una forma posible de verificacion:
Al observarse una disminucidn de la potencia de la senal generads
pard una reduccidn en la potencia de las entradas, For ejemplo;
si ambas enlradas se disminuyen en un factor de 2, la calida debe
dacracor por un factoer e 4.

Una prueba adicional de lx naluraicns de la rfrecusncia de
mezclado en una salida observada se proporciona por el factor d
en la ecuacion (362, la cual da, implicitamente, la intensidad y
la direccidn de polarizacidn de la salida como una funciodn de las
polarizaciones y las direcciones de propagacidn de las salidas
Este punto se trata en detalle en ol capitule 4.

10. Las relaciones de Manley-Rowe.

Un examen adicional de las tres ecuaciones acopladas <310
muestra que la segunda ecuacidn puede obtenerse de la primera
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intercambiande Az ¥ A,.perc la tercera ecuaciy no  pueda

obtenerse por un intercambio similar. El sigmificads de esta
arirmaciéon se vuelwve muy c<claro cuando sSe busca el flujz i
Fotencia. Suponiendo 2k=D, se encuentra de las ecuavicnes (312:
da
"o
~L = - 94 ATA A 4
=z 123
caz
= - 8mid A A A,
dA
¥ puestc gua2 2l lade =erechs de las o420 s
iguales al conjugade zzmzlefs del s la ezuacion
C433 se obtiene: ;
e
Esta  relacion, prinér s formuiada  por Manley -Powe, Liene
sonsecuencias de gran nce. Hobt-eze que ha stde derivada de laz

ecuaciones de ampl:itus pladas sin especificar la intera
particular, agt gue tal rzlacidn &> vilida para la generacion de
frecuencia-suma o fr Fara .~ Jehe

encla-suma 9. g, . 2rTLas w0, la

b3

3
Pero para el mezzlads diterercia de fracuencia T

encuentra de la miama relacldén que la fuente a ~a pterde potencia

ne 30l a la frecuenz:a geénerada R4 Lambier. 2 la de

fuente u.z,_En Straz Epialatrtas;, = frecuenci s diferencia e
gonera usande sas 2tc {resuencilas .. v ow, <om entradas, xnbas o

1 2 1

ganan potencLra.

Pueste que AA‘/w es una medida de la densida totonica, se
puede decir también gque 21 fotdrn i w, =2 Frde en un folon a wy
¥ oa dn toton a wyr Oy en 21 caso de mecclade de frecuencia suma.
gque dcs fotones Cuno a - ¥y 2tro a wzj se combinan para dar wun
foltdédn & - Puesto gque la fuente de W, en el mezclado de

frecuencia diferencia gana potencia, esto abre la posibilidad de
generar frecuencia diferencia entre una fuente Jde grar. intensidad
a w, el bombeo, y una fuente débil a mz‘ 51 la seMal débil a =,

pasa a través del cristal no lineal una y otra vez, ganara
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potencia en cada paso y se amplificara; comc c¢opsecuencia, la
seffal a @ también se amplificara. Ahora la sefal udébil a w, no

necesita provenir del exterior, puede oblenerse colccando el
material no lineal en una cavidad de espejos que sea resonante a
w,. 5i la ganancia por paso es mayor que fa pérdida por paso. tal

sistema oscilara. Oblenieéndose un oscilador paramgtrica,

1t. Geperacion de segundos armopicos.

Un caso especial de mezclade de frecuencia ocurro cuznds ambas
frocuencias de entrada son iguales. La frecuencia de la salida es
entonces ol doble de la frocuencia de las entradas, y 1a
interaccion es conecida comd una generacidn de segundos armonicoes
“abreviado GSA). Para obtener las scuaciones acopladas para este
2210 espes1al noe kbasta con hacer w‘:wz en las ecdationes 210 va

que esto darfa una polarizac:sn a 2w, la cual se excederia por un
factor de 2. Esto &s debidy a que la suma de frecuenctas estd

compuesta e un Léraunoe o by, ¥ de un hérmince A mrentraz gue
la GSA tiene wola un  termine AN Lomadu una sola  wven,

Regresando a la ecuacisn (16 para la polarizacidn no lineal. vy
realizando los mismos pas»sh que antes, se obty B

- 2
dA Lz Srml 4 A% prrih

Donde w =2y y bk=2k ~k
Asl s# encuentra gue la potencia por unidad de 4rea para GSA, en
una aproMimasidn de sefial pequela, esta dada por:

5,2 2.2
512n L°d" S 0w 2
stawd = e [““x" ] <48
A 2uwon CwIX e

Definiendo una ejictencia -3 la converston de. intensidad
fundamental a intensidad de GSA como:

5,2 2.2

_oScaw Sten L7d s Cw) ~ . 2 cars
o= caniiiropns parer suntll Bhtboie ¢
2N Cwdr e

En ambas ecuaciones (482 y (472 X representa la longitud de la
onda fundamental y otra vez x=skl-2. La frecuencia fundamental es
W
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Las dos ecuacliones de amplitud acoplada €48) pueden resolverse
sin hacer la aproximacidn de selal pequefa. Para esto se supone
una interacciédn con acoplamiento de fase CAK=0) y SZCO) = Oy

d ACz> = =4 X ATCmACz) €48, 22
aE_ ['s 1 2

d AL = -1 X Asz) 48, b
dz

an‘ 16nwi
con 9(‘ = 3 9(2 = 3 -
k ¢ k_c Ve
g 2

S5i se multiplica la ecuacién C48.a> por A’:‘ ¥ la ecuacidn C48.bd
por A: se obtiene:

® I3 :

. d acz = -1 AMczaizacn €49 a2
s . — 1 1 1 2

X =

1
ANz % C49. b
8252 4 aczd = - AKZIACZIANCZ) -

5’(2 dz :

Tomando el complejo conjugado de la ecuacidn C49.b> v sumandzs!
ecuacion {49, a) o encuentra:

o
1
B

d 8 (x> |- - = Q LTI
az 3 + 2
- ‘Rx a2

Considerando que 9&“= 25'(:. derivamcs d¢ la ecuacion (50> la relazien

de Manley-Rowe de conservacidén de flujo fotdnico para GSA,

z 2 - 2 e N
o wm + %S Sl = %E o ¢s1
8nw? 18n° anw®
1 1 1

Por otra parte ya que las ampl:i'udes complejas A"I:J ¥ Az:z'J

son iguales a:

Agz) = 802 R
At = 802 ¥
La ectiacldn C48.b) se transferma en:
4 802> =%, ®C= [ S NS ] s
az
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Bajo la supesicion de 511_% el campo de segundes armonicos esta
aumentando se toma €24 %2 - | Cesta suposicién implica wuna
diferencia de fase entre la onda armdénica y la onda fundamental

igual a Z= z¢'- ¢, condicién que restringe los cristales no

lineales a materiales fotorefractivos, La 2 suposicidn puede
@vitarsa trabajando con las intensidades |A| en lugar de las
amplitudes A): la ecuacisn (S52) es, entonces igual a:

4 Sz =« {BZCO) - SZCz) ] [4<kch]
- 2 2 4 2
dz
Es decir 1 dszcr_) = 'J(ld::
- ¥co ~ %
1 2

Realizando la integracion encentramos SZCLJ igual a:
€l o= 00N Lank [ LSO ] £€42
2 1 1 z

D expresando el resultade en Lérminos de la intensidad  de
segundos armonLeos:

2
c = e -
<, 5,00 [ tarh [‘E—;q] ] L85)
2 -1
» '
con L = Ate d ‘(0> (=15
29 woe?

1

fcnocida como longitud de agotamiento,
ilizande la ecuacidn (S51) ¥y la relacidén tLrigonométrica

[Lanh]z* [sech %21 se encuentra la potencia por unidad de area del

campe fundamontal:

2
s, = 5c0) [sech ["rag] ] 57>

f.a dependencia de las amplitudes 8| Y Bz de la longltud de

agotamiento se :lustra en la figura C4). En ella se nota que en
L=L°9 aproxi madamente el 7%% de la amplitud Et se ha convertido
en % .

2

La eficiencla en la GSA para este caso de alta conversien sera

TESTE TENS 49 DEBE
_ Salid BE AN wiliSTECA



itgual a:

Amplitad Mormalizada

Fi1a. 4. CRECIMIENTO DE LA AMPLITUD DE OENERACION DE SEQUNDOS
ARMONICOS NORMALIZADA ¥ DISMINUCION PE LA AMPLITUD
FUNDAMENTAL NORMALIZADA PARA I0UALACION DE FASE PERYVECTA,
ST LOS SEQUNDOS ARMONICOS CRECEN DE CERO,

12. Re;aciég entre g\i Y ¢l coeficente electro-optico Lineal r-\)__

Tratando el efectc electro-éptico lineal como una nmezsla de
dos ondas con frecuenctas w, ¥ cero para crear una teicera onda a

w, como se ha hecho antes; se pueden utilizar las ecuacicones de

ampiitud acopladac para encontrar la relacion entre los
coeficientes elect. .-épticos normalmente wuszagos r Yy lasz

o
comec  la

onda de luz, ¥, como el campo aplicado, y sa‘?'““""p’

susceptibilidades no lineales d . Temando ‘533’
come la

onda generada, se encuentra de la Ultima expresioén de la ecuacién
<310

2
dy oy By gy
az ke t2
y: escribiendo la dependencia de frecuencia , esto da fpara un

cristal de longitud L:
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2 ~bwhy
3’ 8“'m_¢) — anuz L dltl!zt
ke

Y puesto que -i =,a—-m/z_ esto puede escribirse como:

2 ~ GRS T2
< 8-&@1-@ - 4n“LL d !‘BZB
8 [
En otras palabras, hemes generado una pequefa amplitud !B la

cual ssta adelantada en fase 90°. Ahora; usande el coeficiente
electro-dptico lineal, se encuentra que un campo aplicada 82

produce un cambio on el fndice de refraccién. Estando definido el
efecto olectro-dptico por la relacidn:

Asi que:

En un cristal de longitud L; esta diferencia de {ndice praducira
un cambio de fase A¢p = An kL = ~nn rtzL/A. el cual debe ser ol

mismo que el producido por el efecto de !‘ de una pequefia
componente xﬂ. @0” fuaera de fase: Puesto que ‘s « t‘; os posible

escribir para este Oltimo cambio de fase:

Ap = ran i34 o 15,0

=0 k5,10
Y as{ tenemos:
b 2
~ un r!zL - 4n Ld!z
A nax

-~ _4n

Es decir r= d

n

De la ecuacién C18) encontramos por contraccidén de los indices
apropiados, que la matriz eleciro-~dptica puede determinarse de la
matriz de susceptibilidad no lineal intercambiando los renglones
y las columnas, Asl podemos escribir:

-4

" - ;—;—— d,‘t (<15 0]



13. ondas de luz en la frontera de un medio ne lineal.

Habiéndecse tratado en las secciones anteriores las propledades
no lineales de segundc orden en el volumen de un matertal.
estudiaremos ahora los efectos frontera que ocurren en un cristal
ne lineal. o :

Bajo la conslderaclén de que los efectos a estudiar son
generalizaciones para ondas arménicas de los fendmenos que sufren
las ondas fundamentales en la frontera de un medio lineal! (por
ejemplo: ley de la reflexién, ley de Snetl, ocuacicones de
Fresnel, eotc.); limltaremcs ol analisis a un medio no linwatl
isotrépico, esto evitard las complicaciones que acarrearla el
tratar con medios anisotropicoa, pormi tiéndonos 1legar a
resultades validos para ambos tLipos de medios no linsales.

Considérese que una onda plana monocromatica E'—-Z‘f"""i"h‘”
incide sobre la frontera plana que separa un medic lineal Caire
y un medio no lineal (cristal isotrapicod, Esta onda incidente
producira dos ondas armenicos planas:

Una onda reflejada de segundos arménicos.
- - -
E: = Auv-uz‘"nl-kz‘”

2 532

Con E: = -—‘:—— S+ donde S, €S un vector unitaric en la direccicr
de propagacion de la onda reflejada.

Y una onda transmitida de segundes arménicos.

60
Expresada como la superposicién de una onda lidre E: ¥y una onda

forzada Co tmpulsadar E: Lo

N =T -

E: - A:s'uzw‘t—kz. r) 81y
-

g - A:e""“.""z‘ n cs2d

—r ~ —r ~ ~ -~
S = ’c) =
Siendo '“z (2w cins. ¥ l:z (Zw/c)nrsrdonde Sp ¥ S, representan

vectores unitarios en las direccidn de las ondas transmiticas
fuente Clibre> e tmpulsada respectivamente.
La amplitud A2 serd proporcional a la amplitud de (2w}, tal

que:

- -
Paw = Pz-l(lwl‘-kz‘”

63
con k'= 2k .
2 1
Las ondas planas armbnlc_as reflejada, fuente y transmtida
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deben acoplarse en la frontera plana (especificada por un vector
unitario normal N) debiendo todas tener la misma componente
tangencial del vector de onda. Esta condicién da la forma
vectorial de la ley de Snell para ondas arménicas.

B el = KT s N = BD xo W CBad

Es decir:
s XxN=ns xHN=ns xN Cen la fronterad
[3 TT FF

OR
De estas ecuaciones se infiere que los tres vectores de onda kz.

oT CF
kz Y kz Se encuUentran en un mismo planc {plano de i1ncidencial.

Por otro lade; los campes armonicos deben satisfacer las
condicicnes frontera; en _las cuales se Jfequiere due las
componentes tangenciales de E ¥ de H= {(c/uw)V=<E sean continuas en
la frontera.

Puesto que el cristal no lineal considerado es isotrodpico, lo
que asegura una sola onda libre E: y un selo indice nTCEwD. las

condiciones frontera pueden expresarse en forma cZompletamente
andloga a las relaciones familiares de Fresnel para la reflexion
y la refracctdn; 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 componentes paralelas y
perpendiculares al planoc de incidencia junto con sus angulos, se
pueden expresar las ecuaciones de Fresnel para generaclén
armbnica somo:

¥

= s TR

T . . .
Ay = = A, In_ cuse re 9 Lrose ¢ N cosd )
- F H T

i T

F R

AT = - [ Ay € oS8+ n_coseD + A senar]/ n_cos€ +cose )

For
= < os - cosf_) CcosB_ + n_ cosf D
A Ay ng © GT no . cos8, r GOS0y

R F - _\F
Ay = [ Ay cn'r-:m;e_r nTcosar) An SOnGF]/Cnrcosen*cosef)
CBs>
¥ la ley de Snell es:
= = ['4
n. Sensr n. senB,r sen Bl TEBD
La onda forzada en un medio isotroépico es:
L 2 2 )1
AJ_ oy = 4n [nr nf ] P.L'u 87, 88
AT = - 4m P 41551
1 T 1

Bloembergen y Pershan (1982) han discutido estas solucicnes
con gran detalle (Ref. 16>, Las ecuacicnes son formalmente
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validas para un medic absorbente si se usan angulos complejos, Si
la onda forzada es producida per un solo rayo laser Ccomo en GSA
pero no en mezclado) el indice efective ne s igual al indice del

rayo laser incidente nCw‘). El rayo lAser se muestra an la figura

€5 incidiende a un angulo 9\. y se sigue de la ley de Snell que

la reflexién arménica es especular, 8l=9“ :nferida a part:r de

G:=2§‘: y de la ley de Snell para ondas fundamentales con Ltr ol

vector de onda de la onda fundamental transmitida en el cristal.
Las ondas reflejadas pueden ser escritas en la forma:

2
sen8_ sen &
F T

it

- AnP,

senf  senl@_+8_ ) sen(8 +g 3
” FoT RoOT

2
sen@_ sen &_ sen(@ -2 +6+ o )
¥ T r x

>
=
)

0e 4HPQ

senB  sen(B +8_) senl S +6 0 sen(d_+9 3 cos(d =~ 9 °
| 3 FoT F T R T

[

ARRE CRISTAL

AN\

FIO, 5, DEFINXICIONES DE LOS ANOULOS Y DE LAS COMPONENTKES KN LAS
ECGUACIONES® DE FRESNEL.

Donde P° y « estan definidos por PIE P‘a sena , P= P° cosca.

Aunque por simplicidad se supuseo un medio isotrdpico, la
solucidn es vilida también para un cristal untaxial con eje
optico en el plano de incidencia. En este caso Ell y E; szon las
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ondas ordimarias y extraordinarias respectivaments., En este casc
debe tenerse wo. culdado de¢ utilizar indices de refraccidn
apropiados en las acuaciones C(88) y (BB N

Se ha supuesto en (8% que ET es transversal a T lo cual no

95 estrictamente correcto para la onda extracrdinaria, pero el
error debido a esta supesicidn s usualmente despreciabla.

La dependencia angular de la amplitud reflejada en la Ec.270)
predice para un aAngulo de Brewster:

Al =0, s 8 +8_ +a=an
F L

Esto  ha sidac Ter zadn  erperimentalmente en  un cristal
rsotrepico de ffass por Chang y Bloembergen (18862, Por olra
parte, Bloembergen v Les (1987) han verificado también la
existencia de un angulo de reflexién total a partir del cual la
radiacion armoniza ret'lejada, generada por un  rayc laser
incldiendo desde un medio no lineal mis denso, llega a zer mavor.

ol pueden ser tlczicamente separ2das. Traredn el med: 2
transparente para el raye laser s fuertemente absorbente
frecdencia axrmenica, Las ondas libres :zon generadas on 1L
superficie incidente; pero son absorbidas en sl medio., La snda
1pulsada  esta  presente v  produce generacion armoni?

importando la anzrura del cristal. Siordmaine v Fentzepis 13673
han observade ordas  Jusando una  muestra con Zarar ne
parzlelas J{cufa Zon ambas ondas normales a la superfiTie de
incadencia wllasz 3 ran 2 traves de angulss diferaenies on
La superticis o= M-I Jicien n;_’nr TFaf caprtulo

B4,

L4, Dimeonsiones.

Erzapl s dornde especiiicaments indis
©r usadc on 9s%e trabajo. La dimensién deo les ccefs

adz, 2] sistemd =.3.=..
entas no

lireales en aste sistema es centimetros por statvelt L = ues
sobre dinas), Er. unidades MKS esta llega a ser metrog per velt.
La conversizn de c.g.c.. a unidades MKS asta dada por:
Let)
dCHESY = = e
3 %10t

[l

el sizteoma MES  la polarizacidn no lineal esta dada por:
P =& d EE
Donde €, ©s 13 cermtividad del espacio libre.

Algunos autcres incluyen £, en 8l coeficlente. Entonces la

canversioén de '_':;.dades electrostaticas a unidades MKS llega a ser
dCMKSY =3. 68X10 2 dC ues) .
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1. Introdu:cxég.

Al estudiar las intensidades generadas en :interacciones de
tres ondas se encuentra que son tres los factores para una
generacidn eficiente de este Lipo de procesos no lineales:

sen x }*
1) El término |=mo———
2) La intensidad de la onda incidente.
33 Las caracteristicas del cristal no lineal.

2

El término s________e: X . Como se menciond antes, &% una medida do
la diferencia de fase de la polarizacién Y la onda
electromagnética generada, y debidec a la natural dispersion del
color esta diferencia es usualmente grande. Para obtener una
cantidad significativa de potencia ec obviamente necesaric lograr
la condicion de acoplamiento de tase.

£1 acoplamiento de fase se alcanza on cristales
birrefringentes variando los indices de refraccién del material
hasta obtener la igualdad de las velocidades de fase de las ondas
de polarizacién y de campo generade. Con este fin; se controlan
los indices de refraccién mediante Lemporatura, aplicacién de
campos eléctricos, aplicacién de presidén o vartaciédn de la
orientacion del cristal.
En cristales isotrépicos existen otros medios para lograr el
acoplamiento de fase, como son: la alternacién de placas
cristalinas con ejes o&pticos inveriidos; cambios de rase por
reflexidn en gulas de ondas; (-] uso de propiedades
magneto-épticas.

Aun cuando la condicién de acoplamiento de fase sea
satisfecha, se requiere todavia grandes intensidades de luz
incidente para obtener conversiones eficientes (mas de 10%).
Estas intensidades son posibles de alcanzar utllizando rayos
laser enfocados. El emplec de estos rayos modifica las
supcsiciones idealizadas hechas al derivar las intensidades
generadas en interacciones de tres ondas; en cuanto a que:

1) La onda fundamental era monocromitica, pudiendo describirse
mediante un campo do la forma ECw) cosCuwt+k:R),

2) La onda incidente era de oxtensién infinita perpandicular a la
direccién de propagacioén.

Es necesario, por lo tanto, tomar en cuenta los camblos
producidos en las intensidades generadas al utilizar rayos laser
incidentes de dimensién finita, enfocados y con multiple
frecuencias (modos) de radiacién.

Todo la anterior limita el uso de cristales no lineales a
aquéllos con propiedades adecuadas para satisfacer el
acoplamiento de fase, y con una resistencia suficiente al daNo
épticeo inducido por radiacidn dptica intensa.
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La generacidn eficients de procesos no linvales necesita
ademas que el cristal posea la susceptibilidad no lineal
suficiente para producir el efecto deseado y una tLlransparenclia
Sptica a las frecuenclias incidentes y generadas.

En este capitulo se estudiaran los métodos para alcanzar el
acoplamiento de fase en cristales no lineales vy las afecrlos
producidos en las intensidades generadas al utilizar rayos lazer
enfocados, f(inalizande con unpa breve descripcléon de las
principales caracteristicas de los cristales empleadus en la
generacién oficiente de los procesas no lineales.

2. Acoplamiento de fase.

2.1, Flujo de potencia en el ¢asp de po acoplamiente de fase.

Hemos visté del <apftulo antericr (seccidn 9. figura 3) como
lg im.enszidad no lineal generada proporcional 3
L°Csenakl 227 /CAKL/2) oscilaba woma sen” cuandc el ‘aler de L
cambraba. xlcanzande su primer mamaimo & und longitud del cristal
igual a la llamada longitud de coherencia Lc,

Al observar la figura (3-3> en el case donde el <ristal no
tiene acoplamiento de fase, se nota que l!a maaima sefial generada
correspondy a una longitud de coherencia. 3in ilmportar gue tan
grande sea el cristal.

Si, por otre lada, 4k=C, la sefial sera propereional 2l
cuadrado de la longitud del <ristal. al menos en una aproeximacion
de seffal pequefia. En otras palabras =i el crictal Liene
acoplamiento de fase la potencia generada sera grande, 31 ho;
sélo muy poca potencia se obtiene.

La pregunta ahora es, jgué le sucede 3 la potencia usada para
generar aquellas componentes de frecuencia de la polarizacion no
lineal para la cual el cristal no ticne acoplamiento de fase™.

La pregunta es importante, puesto que estas frecuens:as
componentes estan siempre presentes, Luego si1 esta potencia 5@
perdiera Ce.g., por absorcion). alguna generacion no lineal
tambien desaparecera.

LLa respuesta a esta progunta se encuentra en la fase de la
sefal. Partiendo del! tecrema de Poynting, e cual expresa el
flujo de potencia dentro de una unidad de volumen como:

c =y 1 A ar
I:TVC"‘X)'EF“[’m ”H]*Sﬁt 1

En donde se ha despreciado el caracter tensorial de ¢; y las
letras cursivas especificamente indican el uso de cantidades
reales.

El término entre paréntesis en el lado derecho de la ecuacion
€1J es la razédn de aumento de la energia electromagnética en el
vacio; y el Gltimo término es la potencia gastada al variar la
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polarizacidn eléctrica.
Por unidad de volumen, la potencia de entrada en la
polarizacién es:

W, =% aP_
< ac

Donde la barra horizonta! indica un promedio sobre un periocdo
largo comparada con 2n/w, Por lo tante, la absorcidén de una
potencla promedio es:

W = E; w ¥ seng a2

Donde ¢ es la diferencira de fase entre la onda de polarizacion ¥
la onda electromagnética,

Como se vid en la seccion 12 del capltule anterior, para Ak=0Q
la s=elal generada esta 90  fuera de fase con la onda de

polarizacian. Esto significa gue Wd es negativa C(l.e.. la
v

potencia es acoplada de la onda de polarizacion a la onda
electromagnéticald. Para ak#2, de cualguior Mmanera, w=zla retraso
de fase de 90° existe sole o L vy después de una icngrx)!.ud da
coherencia la rase de la sefal ha zambiade exactamente 807, Come
resultado, el flujs de potencia cambia de signe; ¥ en lugar de
acoplar Fotencia de  la  onda de polarizacién 2 la onda
electromagnetica, ahora se acopla de la onda eolectromagnetica a
ia onda de polarizacidn. En otras palabras la potencia se acopla
ahora a las ondas incidentes.

Asi encontramops gue, s1 la interaccidn no tiene acoplamiento
de fase, la petencia es lanzada de las ondas generadas a las
cr:das de bimbeo, v viceveria. .

En jeneracidér de segundos arménicos. por ejemplo, la entrada a
W, generara una cnda a aw‘ en la primera longitud de zoherencia;
perc en la segunda longitud de coherencia la onda a Zu‘ producira
una diferencia de frecuencia zon la onda a W, para dar una onda
a Zul-m‘= - Es4: cignifica que si1 el cristal tiene exactamente
dos longitudes de coherencia de largo., no se producira gensracisn
de segundos arménicos; ni tampoco existirid pérdida de la onda
fundamental .

As{ en general, si s6lo una frecuencia tiene acoplamientc de
fase, toda la potencia pérdida por la onda fundamental se acopla
a esta frecuencia, Yy ninguna potencia es gastada en las
componentaes sin acoplamiento de fase.

La variacién de la seflal de segundos arménicos con la longitud
del cristal fue mostrada primero por Terhune y sus colaboradores,
quienes variaron la anchura de un cristal de cuarzo rotandolo.
Estos resultados se muestran en la figura €1). La distancla entre
miximos sucesivos corresponde a 14 um., siendco. el valor de dos
longitudes de coherencia. calculade de datos de indices de
refraccién, 1gual a 13.9 um,
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TEMPERATURA "REF. MAKER T AL, PHYS . REV. LETT. B, 21
Uos2n.

2. 2. Metodos de cuasi-acoplamiento de fase,

Si es posible cambiar la diferencia de fase entre la cnda de
polarizacion y la onda cloctromagnética per ns/2 cada vez que la
longitud del cristal aumenta en una longitud de coherencia., =¢
podria obtener una cuasi-condicién de acoplamiento de fase. Seria
cuasi-acoplamiento de fase ya que la seffal a una, longitud de
coherencia del cristal con acoplamiento de fase es n" 4 mayor que
la sefal a la mismpa longitud del cristal sin acoplamiento de
fase;: al ser (von xj\ = 4.n* para ¥=n-z,

"

Aun as!, la sefal de este cristal hipotético ne seria tan
grande como la seffal de un cristal con acoplamiento de fase de la
misma longitud,

Una manera de alcanzar el c¢uasi-acoplamiento fue sugerida por
Bloembergen et al CRef.7). Consiste en hacer placas delgadas del
eristal, con una anchura de una longitud de coherencia, y colocar
las placas cristalinas con sus ejes invertidos alternadamente; Lo
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que producird un cambio de signo en la susceptibilidad y de una
placa a la siguiente, y por consecuencia, un camblo de f{ase de
180° on la onda de pelarizacion que permitira el
casi-acoplarienta de fase con la onda electromagneética,

Los problemas experimentales de la aproximacion son obvios;
para el cuarzo, por ejemplo, ‘todas las placas deberian Loner
exactamente ” um de anchura, y estar en contacto optico,

Bloembergen y Sievers propusieron para vencer estos
inconvenientes crecer capas semiconductoras epitaxialmente una
sobre otra. Este tipo de crecimiente artificial mostrdé
propledades :nteresantes que no ccurron en la forma volumétrica
de los const.tuyentes separados.

LI de! cristal

v/

fug incidente

Fl0. 2. CUASI-ACOPLAMIENTO DE FASE EN UHA PILA DE PLACAS .
INVERTIDAS UNAS CON RESPECTQO A LAS OTRAS. )

A continuacidn se presenta la intensidad obtenida a Wy para

taminillas fzrmande una anchura total L.
2

b = i___.\ ___l—__ h

Fwg? Lz J [Emaﬂl ] S(wa. ‘Ak:o

Axmo TEPresenta la intensidad que se obtendrlia de un

cristal cer acoplamiento de faze cuya anchura es igual a la
anchura Ltotal L de las laminillas,

¢ suel . SCw
..(wa) suele representar el 40% de b(wa)|Ak:°

Donde SC w3

en generacion

infrarroja lejana CRef.73 p. 37,

Otro métedo para corregir la diferencia de fase periddicamente
fue también sugerido por Bloembergen y sus colaboradores C(Ref.7),
experimentalmente verificado por Ashkin et al y Boyd y Patel. ElL
método usa el cambio de fase en la reflexidén interna total.
Ambas, la onda fundamental y la onda de segundos arménicos se
reflejan entre la superficie superior e inferior de una placa de
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cristal. El angulo de reflexidn se escoge para que la diferencia
de fase acumulada en cada paso entre los dos lados reflejantes se
cancele con el cambioc de fase diferencial productide por las
reflexiones de las ondas fundamental y arménica. Este método ha
sido wutilizado exitosamente en gulas de ondas de GaAs para
generacion de radiacidén infrarroja lejana con fuentes laser de
dioxido de carbeona (Rer.7 p, 3682,

La ventaja de todos estos metodos de cuasi-acoplamientz de
fase sobre los métodos descritos en la siguiente seccidn os gue
ellos pueden aplicarse a materiales {sotrdpicos Ces importante
recordar que existen cristales (sotrépicos no centrosimetricos.
tales como los cristales cUbicos perturectentes a las clases 23 v
43; ver apéndice 23,

2.3. Acoplamiento de fase variande la orientacion del gristal.

Un método para obtener verdadero accplamiunto de lase ‘e
decir, hacer Aak=0) fue publicado por Terhune ¢ coautores. e
{ndependientemente, por Giordmaihe en 1962, El proceso emplea la
birrefringencia de un cristal uniawxial,

Para explicar como funciona este metods, Lomemss UR LMl
KDP como un efemplc. Los indice de refratcion del cristal FDP se
muestran en la figura C33.

,Ordinatio
{
150 -

Indice

Extrsordinorio TTe e
1 i Al L ! i i i

145

]
longltud de ondalam}

r1o, 3, DISPERSION EN KDP; ILUSTRANDO EL ACOPLAMIENTO DE FASE. EL
INDICE ORDINARIO A «az8 A ES MAYOR QUE EL INDICE
EXTRAORDINARIO A B1d4 A, HACIENDO POSIALE EL ACOPLAMIENTO
DE FASE PARA OENERACION DE SEOUNDOS ARMONICOS CON o320 A
COMO LA LONOCITUD DE ONPA FUNDANENTAL,
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El cristal es uniaxial negativo, asy que @l indice ordinario no
es mayer Qque el indice extraordinario n,. Para obtener

acoplamienta de fase colineal para genoraclén de segundes
arménices es necesario que:

Cwd

k(2wd =

0 usando k = we'n. la condicién dw aceplamiento de f{ase queda
exprestada en termines de indices como:

M nEw> B )
Supongamos que un laser de He-Ne a 6328 A se usa como fuente
de la figura €3), ce observa que el indice ordinaria nq’.'o:) a 6328
A 93 mavor que el Indice extraordinario n.Lau') a 31234 A De

cualyuier manera, czomo se ha “istoe de la seccidn (2-7.3) el
frndice del ravo extrasrdinaric n C2w) puede wvariar camblando 21
.

anguls antre la rneormal 3 la snda v 2l wje optico. Por lo tantoe,
debe ser posibtle ‘ransmit:r las cndas fundamental v arménica
generada a un anguls 9m respecto al ejo Optico; tal Jque ol indice

n Zw) para la conda fundamental. polarizada come un rayo-c, sea

erxactamente igual al indize de refraccion n,(aw) para el segundo
armonice palarizade zomo un ravo-e; as decir:

3. a

La ecuac:idon (3.a) representa la condicidn de acoplamiento de
fase; llamada también, condicién de acoplamiento de indices.
Obviamente esto puede realizarse para todas aquellas loengitudes
de onda » para las cuales el indice ordinario es mayor que el
indice exiracrdinaric a 72, El angulo sm de acoplamiento de

indice puede obtenerse de la ecuacidn 3.3, sustituyende en ella
la expresidn C2-48) de n;uceo resul tando:

’anj—zm(hz >7?
= LA, 4y

En este ejemplo se han utilizado rayos ordinarios como
fundamentales i un rayo extraordinario como el segundc arménice.
Para «cristales uniaxiales positivos este procedimiento se
invierte; las ondas fundamentales seran extraordinarias y el
segundc  armonic ordinaris, expresandose la condicién de
acoplamiento de fase como:

n® = n%e6 3C3.m
2w w m

Se pedria aun mezclar la polarizacidén de los dos rayos
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incidentes y tensr un rayo ordinario y un rayo extraoerdinaris
como fundamentales; produciendo un segundo armdmico ordinaric en
cristales positivos y un segundo arménico extraordinar:o ep un
cristal negativo., Sf ambas ondas fundamentales tienen la miz=ms
polarizacidn, hablamos de zacoplamiento de fase tipe [, y sS: =us
polarizacicnes son ortogonales el acoplamiento de tace ws llama
tipo II.

A continuactdén se <eftnen las condiciones de acoplamients e
fase tipa Il para GSA en un cristal uniaxial fC(pesitive ¥y
negativo, respectivamented.

. L (. IS . .
nzu(9> =3 [nmCBD + nw] Cnegativo)

© 1 o e,
Mew = 2 { n,* nwke)] {positive)

Debe aclararse que aunque se utilizd ja generacidn de cagundcs
arménicos en el ejemplc, estos métodos de acoplamiente de !ase
funcionan 1gQualmente bien si las dos ondas fundamentales oo
tieneon la misma frecusnc: s

para diferfentes clases de gr:stals

2.4, La expresion Jde 3 de

Se ha supuesto la pesibilidad de cbtener segundos armdnl 2os
a polarizacién deseada dando las pelarizaciones de las ond
undamentales. El que 12 anterior pusda realizarse depende de
melria particular del cristal, v como g2 ers, paraz al gunaz
ses de cristales estc es impogible.

Examinemos ahora las diferentes clases de» cristales gue
carecen de centro de simetria para ver a cuales se les permite el
acoplamiento de fase de esta forma.

0o .-

De manera general se tiens:

w W =w
v 2 a

v colocande Ak=0 en la ecuacidn (3-32) se encuentra:

[T : can
1 2 2

Si se resuelven las ecuaciones (3~31) manteniendo todas las
componentes espaciales. se encuentra en el caso mas general que:

K4k, =k
i 2 3
La ecuactén (85) representa la conservacién eficiente de la
enorgia, ¥ la ecuacidn (7) la conservacidn del momento.

Puesto que estamos interesados primariamente en el caso donde
las tres ondas son colineales, utilicemos la ecuacidn (B> para
derivar:
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]
Podemos encontrar las componentes a lo large del eje x,y .z de
una onda ordinaria propagindose 3 un angulo 8 respecte al eje
en un planc que forma un angulo ¢ con el ©je » multiplicando !
amplitud de la onda por los cesenss directores aproplades.

a

=~ 4B send oogEt, L o
R G I ows IR T
]

)

Para wuna onda extraordinaria esto liega a ser:
~eascess | =, .
= IE%. 1w
~sendpcoss ' e
sangd i

£° = ﬂé."

¥ ]

<L usamos estas cumponentes para cuonstruir el vector F de la
ecuacion €3-20) y wtilizamds este vector =n la ecuacion (3-212.
encontraremos las componentes ® de un vector de polarizazidn B
Ce’ ez%az compeonentws, 1 U ver, <btendremos la polarizacion
efactiva vittha por  una nda  ordirnaria o extraordinaria en ls
diraccien (.82, mediante realizTacion de las siguientes sumas.

o \

ore T2

® =

olf v

AL para acoplamientc de fazse <ipo I ern un cristal

fierya . usands la notalidn ne contriaida. onconiramos:
Y o= {2 - & s a EETH rgy
[ [e V’k} ed aa LE A:8)

Para los olros tasos se tiene:

Feooodr ooa 1 v (TR msitive, tipe I I2=>)

i 2 PR T PR pesitivo, tipe I z

2%y = . =y o . - -

§*% = (c - a]‘] b_duybl&\v HETH WETH negativo, tips I {1

37, = & . - e .

5 = [8 a]k] a‘dm.«ltl HETH 4ET positavo, tipo I1 110

Se pueden derivar expresicnes de d g PRTA los cuatro cascs
t3

mIstrados en .as ecuaciosnes (82 x (11D en cualguiera de las 13
clas2s de cristales uniaxiales gque carecen de centro de simetria,
bajc la supcsicidn de falta de simetria de Kleinman.

cr otro lado., siempre que las tres frecuencias caigan en una
regidon sin absorcidén, la condicidén de simetria serd valida y no
existird diferencla en cual de las tres ondas es la generada.
Esto e=; si{ la condicién de Kleinman se toma en cuenta, se
encontrard una expresion para una interaccidn entre dos rayos-o Yy
un rayo-e, y otra expresién para una interaccién entre dos
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rayos-e@ y un rayo-o. Las expresiones para td." on las cuales la

condicidn de Kleinman os valida se resumen en la siguiente tabla.

Al estudlar 12 tabla (1> es posible derivar resultados
importantes.De ella se observa que las expresiones de d." para

algunas clases de cristales pueden oblenerse de las expresiones
de olras clases de cristales. Por ejempla, la clase 8 comblinada
con la clase 6 da la clase 3, y la clase Bm2 mas la clase Bmm da
la clase 3m.

Otro punto interesants e% gue para alguna clase de cristales
el Angulo con respecto a 1o0s ejes X ¥y y es importante, pero en
otras clases no entra en la exprosién para d~”.

TABLA 3. KCUACIONES FARA d_,. EN LOB CASON DONDE AKA VALIDA LA

SIMETRIA DE WKLEINMAN.

Glose de cristal thn rayce-e y un E Dos rayom-o y un
rayo-a rayo-s
LY o dn--ne
GZz y 412 o o
amm y 4mm ] d‘gnnnﬂ
Gmz » auw."s conag “4,,0000 aenzd
P 4, ,500°8 conre 4 g0n8 -
4,,5086 senap
3 ces®Bid, wenz8ed, conndr conBid  aomsg -
dzat.ni¢7
. cosBcd, senBped, conags conSid, cosnp -
‘u"“"” -
g LA grend
) sz 2g sensd a“ca.a cosd
i senzBid coazd-d  menzd ~wenfid  aenzd +
duca-:w
izm 4, (8en28 coszgs ~d,  menf senzd

Incluso en cierta clase de cristales sdlo una parte de la
L]



oxXpresion def:ende del dngulo ¢. En la clase 3m, por e)emplo, para
el casa de mezclado entre dos rayes-o y un rayo-e se encuentra
que el término conteniendo dzz se anula cuando 3¢ es itgual a

cero. En otras palabras, si el acoplamiento de fase se realiza en
el planc xz (¢=0), entonces sdélo el término dm se mide. Esta

propiedad puede ser wusada para wmedir &)l signo de los dos
coef{icientes dg v 9,

En el nicbate de litio CLiNbOSD. por ejemplo, la generacidén de

segundos arménicos en un cristal cortado a un angule para el cual
sen3p tlene un valor negativo, did una seffal mis pequefia que en
la misma interaccidén en un cristal similar cortado a un angulo
que anulaba a sen3p. De este resultado se concluyd que los
coef icientes d“ ¥ t:{n an ol Lbeo' tenian signos opuestos.

Por ultimo, nétese que elegildo el tipo de (nteraccidn es
posible maximizar la susceptibilidad d . variando el angulo ¢

que permanwce libre.

2.5 Desventafas de el acoplamiento de fase por grigntaci 69,

Se vi¢ en el capitulo 1 que la direccion del rayo y la
direccién de la normal « la onda forman un &ngulo de doble
refraccidn g para una onda extracordinaria. Este Angulo da doble
refraccidn p sblo se anula cuando €=0 o cuando 9=00°. Por lo
tanto, en una interaccién con acoplamiento de fase a un angulo 6
intermedic la energla del rayo exiraordinarlioc no se traslapa con
la energia de los rayos ordinarios en la longitud de interaccidn
entera, estando limitada, ast. Ia interaccién a un volumen
efoctivo.

Tomando como ejemplo la generacion de segundos arménicos, ya
que p#0 para alguno de los rayos (cualquiera que sea la onda -
extraordinariad, encontraromos gue los rayos se separaran (o
desvian) a una distanclia del orden:

L° = a/p €12

l1lamada longitud de apertura, donde a es el diametro del rayo
Capertural, Se indica en la figura C4) que la GSA toma lugar a
lo largo del rayo laser pero la longitud sobre la cual el
arménico puede crecer esta limitada por La.

Para una intaraccién tipe 1 este efecto; aunque presente, no
os deomasiado serio. Sdlo significa que ol rayo generade no se
traslapa totalmente con la onda de polarizacidn, ¥y por lo tantc,
la integracidn en la ecuacidn (3~332 lleoga a ser mas complicada.
La forma exacta de la integracién tiene que realizarse para cada
caso especifico. En general, encontramos que la salida no es
proporcional al cuadrade; sino a una potencia mis baja de la
longitud.

Para una interaccién tipo Il el efecto es mids serio, pussto
que  aqui los des rayos fundamentales no se traslapan
complatamente; por lo que después de una cierta longitud del
cristal la onda de polarizacidn se anula completamente cesando el
mezclado,
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Otra limitacidn de acoplamiento de fase por crientacion s
debida a la divergencia del rayo enfocado. Ilustrando esto para
el caso general de generacién de segundos arménicos. Para GSA en
un cristal negativo y una interaccidn tipo I encontranos de la
ecuacion (3-32) quae:

sk = &%y ( nicer - n° ] SEN
= 1
st 9=em; &k=0; pero para una pequeffa desviacién A2 de este
angula. encontrameos; usando |2 ecuacion (2-48>, que:
= = % e fenD - cn®7?) sernzo a9 4FR
- 1 2 2 ™ -

p—_— -

AIRE CRISTAL NEGATIVO
eje optica
o
5!
Idvet w,

_L Idser wy

Fra. 4. CONDICIONES DE ACOPLAMIENTO bE FASE TIPO 1z PARA UN
CRISTAL UNIANIAL NEUATIVO, TAMBIEN 1= 54 ILUSTRA EL ANGULO
DE DREEVIACION o EL EFECTO LIMITANTE DE LA DESVIACION
PARA UN RAYD LASER FINITO DK APERTUR,:, o Y LONAGITUD DE
APERTURA Lc.

Similarmente para un cristal positive y un proceso tipo I, se
encuentra que:
w

A o= - Yy cn°>"‘[<n°>"- cn')"] sen2o 40 18>
2 2 2 ™

<
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Para interaccicnes tipe II se demuestra facilmente que esta
diferencia de k se reduce por un factor de 2. En el caso de
cristales con birrefringencia y dispersién pequefias, esta misma
expresidn puede aproximarse a:

2 -
2 . = “ .
Ak 2= 27 5=~ I n” - n 3 senafd  aé
z m

Donde 3 tiene el misme signo que la birrefringencia del criztal v
es 1gual a 1 para intoraccisn tipo I v oa : Fara 1nteraccion tLips
I1.

Do esta ultima expresisn vemos que la wvari on de Ak es
lineal <cn 48, En la practica esto puede causar difizultades para
angubos intermedios am. Para comprender esto pasta considerar que

la intensidad arménica Qenerada es propcercional a la dens:idad de
energia de la frecuensia fundamental. Lluego. si se desea gque la
intensidad arménica alcance su  valor mAXime Seri necesarid
enfocar el rayc fundamental sobre el zristal, incrementandose
asl A2, v como consecuencia también Ak, De cualquier manera; la
variaclan lineal de Ak Con A€ S1guillea QUE ZiIro una Sont gencia
del rave, el acoplamiente de rase w#ficiente se obtendari solo
sobre unpa longlhud restringida del crisztal.

2.6, ageplamients de faze dependiente de la Lemperatura.
La desventaca nencyonada =i 1a ultima seccion Fuede
minimiTarse haziende el angulo & idgual a B07. Li desviazion Jdel

TAcrdingr o @@ entlinsel 1ne Lentae. Do ec lationes

. >

14) vemss que. a valore: de € cerzanos a 90 se tiene
™

rayo =
13 v

c;enaem::_a = zcaend, por l= tanto, podemos escribir:

ak = endd7? J csed?

para La expresi2rn para cristales negatives
25 .

2 = n? J caed?

Para :nteraiciones ‘ipo l1. las difsrencias son =ura_ ve:
menores por un factor de Z. Ast vemos que para 9_“=QO" la

divergenz:a perm:tida de los rayos es mucho mayer. Ademas; no hay
efectes de desviacidn de primer orden debido a doble refraccien,
¥a que en este caso =0 (!l x w .

a

Para estas razones. el acoplamiento de fase a 90° es
frecuertemente llamade accplamiente de fase no critico. Puede
obtenerse en algunos cristales (Ej. Li Nbos) variando la

temperatura del cristal; el indice extraordinario es en general
mucho mas dependiente de la temperatura que el indice ordinarie.
Luego mediante cambios en la temperatura es posible cambiar la
birrefringencia hasta que el acoplamiento de fase se obtenga para
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En generacisén de frecuencia diferencia en leos casos donde la
frecuencla diferencia <ae del otro lado de la banda reststranlen
Cbanda de absorcién infrarrojad. ol acoplamiente e rase
dependliente de la temperatura pedria aun ser posible para e! cass
de un cristal birrefringente.

Una variacion de la temperatura cambia la posicldan del borde
de absorcidén y, por lo tanto, cambta los valores de los (ndices
de refraccidn de las dos frecuencias de entrada., mientras gque el

indice de refraccidén de la frecuencia diferencia cambit a
relati{vamento poco. Esto fue demostrado en InSh usando 1040 vy 340
cm , cbservandose el acoplanuento de fase & una temperaiurs de
~40°C.

La temperatura exacta para acoplamltento de Q07 puede variarce
camblando la composicion quimica del cristal.

2.7, QLlros metodss de arcoplamiento de fase.

Ademas de el acoplamiertc d¢ fase mediarte birrefringerc:a del
cristal; toda una var:odad de otres matodos han sido usados para
lograr ak=0; tales como acoplamiente en medios opticos actl oz
acoplamiento magnets-dplica. Esta ult.ima se emplea
particularmente on la generacidén de frecuencia diferencta
infrarroja lejana, produzida por mezclado de laseres CO2 en
cristales cubicos semiconductores C(lm: mas apropiades en «3ta
region opticald; tales come InSk., Gaas. <dTe., etc,

bt

™

F10. 9. INTERACCION CON ACOPLAMIENTO DE FASE PARA RAYOS
NO-COLINEALES.
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El métcdo  de azeplamients magneto-optico utiliza la
contribucidn 5°|Cu 3 del plasma de electrones libres a la
Y

constante dieléctrica para cancelar la contribucidn r|o'.-,~‘3 de

los electrones amarrados de la latuice, aprovechande ol hecho de
que ambas contribucliones san de signos <pt

El semizonductor se somete a un campo magneétlico gque varta la
contribucion magnetoplasmica del indice de refraccion, con ol

objeto de ajustar I3 condicidon de acoplamiento de tase g
distintas trecuencias diferencia (Ref.75 p. 342,
En aguellos casos Jdonde & *L-z - L, el acoplamtont> de [ase
'

puede realizarse raciendo q la 1nteracsidn TeuUrrz 2rhre rayss
no ccolineales. Sy la diferensia en {recuencia entre las entradas

.y las saiildas es grande. grandes &angulos pueden formarse enire

los rayos dentro del cris%al., ademas si el cristal tiene un
tndice de refraccidn alte., les angulos *pueden llegar le
suficrentemente altos como para parmitir que la refle total

interna scurra en la cara de salida.

Un zass e ilustra en la figqura (5). donde las dos

st 242 am ' La figura revsla a- zristal

Le crez:: de un prilsma para permitir salida
acoplada.

A Dimersion tinica del ravyo,

amentales
nte no muy

snsi derade ler ray

El ara ,
POSLc1on es clar

de e

hasta ahora ha
noilrfinitay per:
CMAando CcOmO  wrjempl s

reall l3a GSA, ez relatyvamente cimple
alterar .a presidn 4o la potencia geg\erada WCaur lecuacion

3-46) al :zas> de un raye con area A em Yy potencia WCw) para
osbtener T2n unidades <. 3.

W(2w =

Er. 22 f:i3ara (B) se zompara la GSA producida por un laser de
neodime: ¢ longitud de onda de ! 05 umd al incidir en LU0
cristal 1

cuande se varta el 4irea del rayo de A =1 cm” 2

N

A=0.0f =m", lo que produce una ganancia W(EW? WCwd de 102, La
expresisn anterior supone que el area A es lo suficientemente
grande rsara que. a través del cristal mezclante. el rayo laser
tonga azrosumadamente el mismo diametro.

Claramente =1 A se hace demasiado pequefio, la difraccien
produciria que el rayo divergiera; y la ecuacion anterior dejaria
de ser <walida,

Se dete ‘amkién recordar que en cualquier acoplamiento de fase
realizads en un lugar distinte al plano cristalino x-y Ci.e., en
ur Anguis distinto de 90° respecto al eje Spticol), los rayoes
fundamental y de segundos arménicos f(isicamente se separan uno
del circ, puesto que son necesariamente de polarizacion opuesta.
Para un cristal uniaxial, la cantidad de esta desviacién es
ripidamente medida de la relacién, entre las direcciones del rayo
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¥y la normal a la onda (ecuacidn 2-495.

T T

Canvarsidn de 105 m o 3300 K
I en un cristol de 1oy -

.- tipico de LiNDO, B
1081 E
, -

— )
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3 03
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-7 modo TEM o -
Y
It F/ h
- Enfoque optimo 100 modoy
16‘|— | modo ceriodo
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¥ 10? 10 10

Potencio fundamentol (W)

F10, o, CURVAS TEORICAS DE POTENCIA DE SEGUNDOS ARMONICOS CONTRA
POTENCIA FUNDAMENTAL PARA DIFERENTES CONDICIONES . EL
CRISTAL SE CONSIDERA QUE POSEE PARAMETROS TIFICOS DEL
L\Nboa CON ¢t om DE LARGO. LA FUENTE LASER SE CONSIDERA QUE

ESTARIA A APROMIMADAMENTE 1pi—.

Por lo tanto, mientras se asegure que nmi la desviasién ni la

divergencia seran dominantes, la reduccién del Area del rayo o
enfoque del laser dentro del cristal aumentari sustancialmente la
eficiencia de la GSA.
De aqui vemos la necesidad de un grado &ptime de entoque., St el
laser se enfoca en forma demasiada ligera: los rayos no estaran
lo suficientemente concentrados para una operacion eficiente. £:
los rayos estan enfocados en forma demasiado estrecha, la
eficiencia podria limitarse por la excesiva divergencia de los
rayos asi producidos, tante como por la separacion fisica de las
ondas arménicas y fundamental.

El analisis detallado de esta situacién es complejo, y una
solucidn general no ha sido obtenida para el caso de prepagacion
en un cristal uniaxial. De cualquier manera, en un eXxamen
exhaustivo del problema, Boyd y Kleinman mostraron que puede
simplificarse de varias maneras (Ref. 41 capitulo 2), tal que
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resultados numéricos pueden obtenerse para cualquier caso de
interés utilizando datos graricos de soluciones por computadora.
En particular, ellos demostraron que para acoplamiento de fase en
un cristal "unifaxial a un 4angulo finito respecto al plano x-y,
existen valores optimos para la longitud del cristal y el radioc
de la mancha focal, una vez que los parametros de! cristal son
conocidos y las longitudes de onda estan especificados.

Los mismos autores también mostraron que no hay una longitud
4ptima del cristal en la cual ol acoplamiento sea posible en el
plano x-y (e.g.. niocbalto de 1itiod aunque exista para una
longitud un radio optimo de mancha focal.

En esta situacion ellos expresan la potenci{a de segundos
armonicos en unidades c.g.s., de la siguiente forma:

_ 1024 n’L[ 1.068 w’cm} a*

wCawd as

nCwInt2w A%

El radio éptimo de mancha para el rayo gaussianc es W el perfil
del rayo se describe por la funcidn expl -rz/mz) y la cantidad w,

se relaclona con la longitud del cristal a través de:
w = Y bx-2n Q17

b = L2.84

La terminologia usada es comUnmente empleada en la descripcidn
de rayos, lidser monomodo transversales, donde b es el parametro
confocal” para un laser de gas produciendo el modo de mas bajo
orden descrito por L A una distancia mas alla del foco, tal

raye tiene radio de mancha w;. donde:

Wwisw Y1 e a2t e

©

Cualquiera de los parametros w, © b. junto con la longitud de

onda y la posicidn del foco, =5 zuflciente para especificar el
porfil del rayo a la intensidad en cualquier pesicién en ol
espacio.

Estas relaciones fueron derivadas primero por Boyd y Kogelnik
on la consideracién de los modos de propagacidén para luz dentro
de un resocnador laser tipico.

Sl tomamos ahora la ecuacidén €172 y Cotra vezd sustituimos los
valores numéricos representativos de un cristal de niobato de
litio con longitud de 1 cm, considerando la longitud de la onda
fundamental igual a 1.08 um.., obtendremos ol segunde resultado
mostrado en la figura (8, ilustrando el dramitico aumento en la
eficiencia en la conversién que puede obtenerse utilizando un
rayo enfocado apropiade. Esta técnica ha sido usada, junto con
otras <(Cresonadord, para obtener eficiencias promedio en la

En  un resonador confocal bz radic de curvatura de los  ewpejos=
espaciada de tos espejos.
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conversién muy altas a partir de laseres cw do baja potencia
media. .

El resultadoc anterior se aplica a rayos laser monomodos
transversales. En el caso mas general de un liser multimodo., dos
aproximaciones son posibles,

Si la estructura modal so conoce en una forma matematica,
cldlculos similares a los de Boyd v Kleirnman pedrlan realizarse
para el caso de interes. En la maveria de las veces, de cualquier
forma. sélo parametros gruesoes del raye laser, tales como 1la
divergencia del rayo y su area en algun punto del espacio. zon
conocidos, y la distribucidn eracta de fase a través dal rayo e
desconoce,

Bajo estas condicicnes es util estimar la Ltolerancia de la GSA
con acoplamiento de fasze para ravos divergentes + para posSibles
fuentes de gran anchura espectral.

La condlcion de acoplamiento da 1ase Ak=):2m-- dl:w = 0 ge

satisface selo para unra longit il de onda en cada direcc: s del
¢ristal. Nc obstante; la ©SA ne varta como &Cak2; sino  coms

sen’C AkL.-2) CAKL-2>%, v esto pernute wuna pequefia  Lolerancia
Ak=tn-L; donde L es la longitud del cristal. Esto a su ve: se
relaciona con una pequefa tuolerancta angular, la cual  puede
calcularse de las ecuaciones 214) v (19,

De una manera muy simllar podemos estimar el efect> de un
poquene cambio de frecuencia de la fuente caloulande Ak “dw =
noCh - Awd.

” I Zad AC Y
= — Aer——— - ——
o <33 L [61.) dw ]
Fara una fuente tundamentz! e banids ancha: !x potensta del

sedgttndc armoni o T consiste sdic de cada una de las frecuenclas
fundamentales dobladas: también contiene combinaciones Zi.e.. si
la fuente contiene w ¥y w+Aw entonces a segundos arménicos
obtenemos Zw, 2wu+riw ¥y 2(wtiwl). Estas circunstarcias ccpnducen a
los efeclos adicionales jJue eraminaremos en la siguiente seccisn,

4. Efectos de la estructura modal

Una porcidn muy peguefia de laseres usados en la actualidad
operan en verdad en un sclo modo lcongitudinal, es decir. 2n uha
sola frecuencia cen un frente de onda propagandose a le largo
del eje de la <cavidad, poseyvendo un perfil de 1ntensidad
gaussiano. La mayertia de los laseres de gat tienen el perfil de
intensidad del modo TEMM; pers un examen de suU espectro de

frecuencia indica que ellcs producen un serie de frecuenctas
discratas espaciadas por c~s2lL Hz, donde ¢ es la velocidad de la
luz ¥y L es 1a longitud del! resonador laser. En general, para zada
une de los "modos longitudinales" existe frecuentemente una
multitud de modos transversales, y el perfil de intensidad de la
salida no es gaussiano, no tiene, por lo tanto, una distribucién
de fase simple a travées de él. Tales distribuciones de fase y de
frecuencia complejas de la potencia disponible tienen un efecto
sorprendente sobre la GSA, ya que bajo ciertas condiciones
aumenta la eficiencia con la cual una cantidad dada de potencia
se convierte a segunpdos arménicos, Al mismo tiempo; las
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relaciones de fase azarosas y variantes con @l tiempo entre 1os
modos producen que la potencila a segundoy arménicos fluctlue e
una manera parecida al ruldo, aun cuands la potencia fundamenta!
permanezca constanto.

Podemos ver intuitivamente porque osta estructurs  modal
conduce a un aumento en la razon de generac:on media s10 L enenios
en mente gue ¢l campo eléctrizo de segundos armdnicos depende de
ECw mas que de ECW. La salida temporal del lAser multimodo =
asemeja al ruildo. pers tiwne Yna estructura periodica que 5o
repite cada 2lL-c y sdélo cambia su forma detallada despuds de
tantos ciclos como los necesarios para que las fases relativas de
los modos se amortiguen Cwver fiqura 7).

Elw)

I . ' .

i 4 Hing}
[} 2LC 4l ol s 1oL/C

Eiw)}

o

M
4=

F10.7. LOS EfFECTOS DE MODOS MULTIPLES EN LA SALIDA TEMPORAL DE UN
LASER:(a) MONOMODO ESTADILIZADO (] bos MODOS
ESTABILIZADOS «©) HMODOS NULTIPLES EN FASE CERRADA (L4
MODOS MULTIPLES EN FASE AL AZAR.

El proceso ae GSA naturalmente gana mis de los picos de esta
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formas de onda de ruide que do los valles, y on promedio una
ganancia en la conversién se obtiene, Un analisis amplio de este
efecto fue primero presentado por Ducuing v Yloembergen.

Es 1mportanle mencionar en aste moment. que una descripoion
formal de este problema es rmuy compleja, de hecho en la
actualidad la busqueda de tal deseripcion esta abierta a ia
investigacidn, Por lo tanto. el andlisis tedrico dque Se presenta
a continuaclén para explicar los mecanismoz de realce os s0le una
aproximaci on sencilla.

Tomando en cuenta la advertencia anterior consideremcs la
mencionada teoria para tlustrar los mecanismos de realcs
Suponganes gue la sal:da laser puede describirse como una sumi g2
medos, untformemenle espaciados en {recuencia y de esconcialmente
Llgual amplitud:; teniendo la misma intensidad y perfiles de fase.
Tal descripeldn se ajusta a la mayerta de los laseres de gas v a
muchos laseres de estado sélide operandc on el mode TEM . Ast

que:

N
E = Z r ey
n
-

Dende &4 = 8 L"wﬁr' ¥y ol entero corre d2 L a M. La gpotencis
- -

N
’ *
laser esti entonces dada por SCuwd == Z AA = NAA . El campo

eléctrico de segundos arménicos esti dado por una expresion de la
forma:

N N
E(2w) = % z Z A A Pt
n A
ne

Con X obtenido de la ecuacton (3-34).

Y la intensidad debida al campo multimeds, como la que seria
vista por un detector de ley al cuadrade tal como  un
fotomultiplicador, es de la forma:

N N N N
o T ETT anang
mm nmo p
nz={ m=

1 o=1 p=t

Si  suponemos un acoplamiente de fase para ‘todas las

combinaciones de los modos fundamentales. De la multitud de

componentes de frecuencia contenidas dentro de la expresién para

IC2uw ' s4lo aquéllas que caen dentro de la anchura de banda del
m

detector son registradas. Luego, imponiende la condicidn de que
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la sefal I1C2w) serd detectada si wn~um—ua~wp=0 . s posible

seleccionar, de la suma general, aquellos térmnos que son
dependientes ge‘ la fase y aquéllos que no lo son. La fase del
términoc AnAonAp es wﬂ*¢"‘-¢°-¢P; stendo la suma independiente de

la fase s6lo cuando n=m=e=p ; cuando n=o ¥y m*p, ¥y cuando n=p 'y
m=zo. Por lo tanto los términos independientes deo la fase son:

N N N
<¢caw > = 98 Z ca a2 o 2ot ZZ A A" A"
f n o nonomom
1

nzt n¥m

= of [ N + 2NCN+L) ) c/\'n:)z

Especificando que la suma {ncluye sdlo téerminos independientes
de la fase, seleccionamos la inlensidad medla btemporal. (os
términos restantes en la suma que satisfacen la condiciédn scbre
las frecuencias pero Que incluyen fases azarosas no cancelantes
ostAn variando lentamente con el tiempo en sus amplitudes
relativas, debido a los eofectos de interferencia de las
mencionadas fases azarosas. El espectro de frecuencias de estos
términos se componen de las frecuencias dadas por Awﬁ=(d¢n/at.)‘

Ahora si se hublera usado la potencia de w a una sola
frecuencia para generar segundos arménicos, se habria oblenido:
aceed> = xNCA AT

om nn
de la cual

<1C2wd . >
[ SIPA

<I(2w> N
am

Para un gran numero de modos, esta solucidn corresponde a un
roalce de 2 en la potencia media gonerada. De cualquier manera;
dentro de ella permanecen los términos en la potencia de segundos
arménicos que dependen criticamente de la fase relativa entre
modos, y esto produce fluctuaciones de ruido en la parte superior
de la potencia media escrita anteriormente.

Ducuing y Bloembergen astimaron el valor de las fluctuaciones
ralz media cuadratica on la potencia de segundos arminicos en un
18% para N=3, y del 2%% para M=4; para M mayor ellos encontraron

N

Por lo tanto, hemos encontrado que aunque el uso de un lasor
multimodo puede aumentar la eficiencia media en la conversién,
también introduce en la salida un factor azaroso que puede ser
problemitice on muchas aplicaciones.

Puesto que en la practica, usualmente buscamos la maxima
eficiencia postble en GSA, estamos obligados a buscar otras
formas de incrementar la eficiencia en GSA, una de tales formas
se encuentra en el uso de fuentes laser de modo cerrado.

z

que este valor esta dado por
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8. GSA de un Lésgr mode cerrado Cmode-locked).

La dnica caracteristica de un liser modo crrrado &3 Jue en
puntos regulares del tiempo espaciados por 2l-c. todos les modas
longitudinales se encuentran en fase. Por consigulents. podemos
escribir &l campo eléctrico de tal laser de la wiguients formay

N
EI’ = An

n=t

M At
2

A = el

Donde los Ar son todos reales y de similar amplitud (sSupszloton

hecha para simplificar el resultadod. Asi a tedss exzhan en
fagse ¥ también, probablemente, a cada (=2L-c. Eztc hace que la
salida dol laser aparezca como un tren de pulscs uniformemente
espaciades <on yna razon del espasiamiento erre pulses 3 la
anchura de pulso de aproximadamente N, 2on un wspaziade de 2L
Sigurendo el mismo procedimiente de la seccidn anterisr 9z
posible demostrar que la efictencia de la potencia promedic de
segundos arménicos producida por upn lazer de modo cerrado a la
potencia de GSA productida por una sola (recuencia, &35 i1gual a:

‘ICEm)”_:
eEss T T

an® vy
3M

Para un gran numero de modos M, este claramente ie reduce a 5?1.

Para un laser Nd:wvidrio. N poadria ser tan grande comas 10CQ.

Se debe recordar., sin embargo. la supesicion de gua e,
scaplamiento de fase se mantisne en tedo la anchura de banda de
frecuencias fundamentales. En la practica, ests fresuentemente
llega a ser una limitacidn seria.

Pari un laser Nd:YAG de onda continua, H es tlpi-amente del
orden de 10°. Luwge para un modo TEM°< mody cerrade Lotalmente:
un laser de 1 W con un cristal LiNbO’ de 1 ¢m de largs, v
teniendo enfoque optimo, eotn posible generar en :o7ma continua
aproximadamente 80 mW de luz verde. Esto representa una
eficiencia de soélo aproximadamente el 10%, a pesar de tener un
factor del 86 de ganancia del modo cerrado.

8. Materiales no lineales.

Todo cristal no lineal utilizado en la generacidédn eficiente de
procesos no lineales de segundo orden y en la aplicacion
instrumental de westos procesos debe poseer los  siguientes
propiedades:
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i No linealidad adecuada.

113 Transparencia ¢ptica.

111> Birrefringencia apropiada para el acoplamiento de fase.

iv) Suficiente resistencia al dafie ¢ptice para irradiacidn optica
intensa.

v Alta calildad optica.

L) No linealjidad.

Conocide el hecho de que la eficiencia en la interaccion de
Lres ondas depende de! :uadrado de los coeficlentes nc lineales,
el primer pasc para saber si1 un zristal es un buen medio no
lineal consiste en determinar su susceptiblltidad d”.

Come ya se mencieone la regla empirica de Miller representd el
primer métode para predecir d”. En ella so establece gque un
material debe tener un gran indice de refraccién para que su
susceptibilidad d sea de una magnitud adecuada. Esta regla ha

vl
parmivtids enmzointrar nuevos maberiales  con susceptibilidades
grandes, zomo sor los #ristales corn estructura de calocopirita
pertenacients i la clase 42m (CdGeAsz' ZnGer,A.).

Para medir la suscept:ibilidad dn de un cristal utilizande la

regla de Miller se necesita medir cor. precisiéon el indice de
refraccidn v la delta Ja Miller, lo que requiere de un
onocimients provio de lix estructura criztalina del material. =i
al material =ze estudia por primera ve:x, oS npecesaric, gor Lo
tante, analizar antes la estructura del cristal representando
@5%O uUn gran inconventonte.,

Existen otreos meéetcdos que eliminan este problema, los cuales
pueden dar una medida absoluta o comparativa de d.U.

Un ejemplc de los métzdos que determinan en forma abseluta a
d.l lo rapresenta la GSA. Basado on la Ec.03-46) el métodc de GSA

necesita para estimar ;Ju de medidas con alta presicion de la

petencia fundamental . de la potencia de segundos armdnicos, y de
la estructura modal-espacial y temporal del rayo laser utilizado,
Todas estas medidas son dificiles de realizar con certidumbre; y
todas ellas tienen crucial importancia en la determinacion
absoluta de d”. .

Otros métodos de este tipo son el mezclado y la fluorescenctia
(genera€isénd paramétrica.

En los métodos de medida comparativa de du. ta

susceptibilidad del <cristal se mide con respecto a lfa
susceptibilidad de un cristal patrén. El mas ampliamente usade y
mejor tabulado material de referencia es ol ADP (fosfato
dihidrégeno de ameniad. La no lineallidad &ptica de este material
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ha sido medida <con gran presicidn, resultande igual ES

d,, = d,,.= C1.35£ 0.08) x 107 ues CRef. 93, tabla 21.1. p. 345,

Aunque el ADP esta blen caracterizado; otros materiales
también se han usado como referencia en la literatura publicada.
Particularmente comunes a este respecte zon el cuarzo v e.
fosfato dihidrigenao de potasio (KDP).

Los métodos comparalivos son mis simples, ya que no necesitan

de mediciones absgolutas de 1lac potencias oSplicas. nt ae
generaciones con acoplamiento de fase.Por estas razones la
calidad de los cristales usades es menos cruckal, v las

caracteristicas del laser no necesitan conoderse con pres:zian
puesto que las medidas en la referencia son iLgualmente wféectadas.

Los métodos comparatives son tres: técnica de polvas. método
de franjas de Maker y técnica de cufla. De estos metodos es L
técnica do polves la que ofrece mis ventajas.

Descrita en 1968 por S. K, FKurtz, la te¢cnica de polvos
roprosenta el primer medico real para.visualizar experimentalmente
la actiwvidad no lineal de wun gran numero - de materiale:
desconecides; sin la necesidad de realizar la lenta y cara %irea
del crecido del cristal con buena calidad optica para cada
material. Kurtz mostré que era posible, por mediciones en poivos.
aseverar si un cristal tiene no linealidad grande o pequefa - &
pusde o no realizar el acoplamients de fase. Con esta informactsn
Yy con los datos comunmente conocidos de las propledades del
cristal, la probabilidad de seleccionar un material para crec:dc,
el cual sea posteriormente Util. aumentaz drasticamante.

Una descripeiodn de la técnica de polves y el método de franjas
puede verse en Zerntke y Midwinter capitulce 4.

i1) Iransparencia optieca,

Otra de las caracteristicas que debe tener un "buen™ cristal
ne lineal es la baja absorcidén o transparencia a las frecuenc:as
incidentes y generada. La pérdida de transmision a estas
frecuencias reduce la intensidad no lincal generada y ~bliga =
incluir en su expresidén el efecto de absorcisn,

Tomando como ejemplo la generacidén de sagundss arménieccs. !
expresién de la intensidad generada en este proceso, cuardo e
wofecto de absorcidn esta incluideo, es igual a:

a
y

s12n"a*L? s*wd
nC2wn®cwInic
N A el b= T 15
cakLa? + [1_ Aol ]’
Z

SCaw) =

Con &a = 201‘- G, Y e A las pérdidas por unidad de longitud de
las ondas fundamental y de segundos arménicos respectivamente.
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La intensidad SC2w se derive de la solucisn de las ecuacisnes de
onda acopladas

a4 AZw + o ACEW =
az *

1 A o

o AG) + e = o1 @ Al Azt

e
P

!
ERCGT
2
. = 277,

2
ERi Wy

EAR A son las conductividades a w y @ Bw respactivamente,

_laﬂg 15 ﬁ_coplamiento do fase wl factor de reduccidn se aproxima a
e 2 ‘Y. Un cristal de 1 can pérdidas  de .05 om ¥
5,025 emt a 2w vy w bajo A reducs su eficiencia a 0.95; 1o
cuai et despreckable. Sin embargo, =n un cristal de S om Las
ms smas pérdidas reducen la eficroncia por un factor de 077, lo
cual ya es significative.

Los materiales dxides de alta Salidad oplica tranen pordidas
dentrc del range de 107 3 1077, mientras que los materiales
segﬁcandqgtorg‘s presentan perdidas mayores dentro del rango de 1
cm . a 107 em .

reduccion de Las perdidas Spticas en uUn cristal no linesl
2% portante si s@ desea produtir un2 trreraczion no lineal
efiziente. Esta reduccion llega a ser aun mas 1mporiante si el
errstal se ultliza en alguna aplicacion instrumental Cosctlador
paramétrice, etc. 2.

Las perdidas por abssrcion én un material son producidas por
1a brecha fundamental a borde de absorcién & altas frecuencias
por la absereitn de 2 fotcnes a bajas frecuencias.

Las cristales -son en geoneral transparentes en rangos de
frecuencia muy baja que van de ed al primer mode wvibracional. Por
jo tanto, s posible que las interacciones:no 1ineales da tales
ondas puedan producirse Qe sanera eficiante desde el ultravioleta
pasando por el visible y ol infrarrofo cubriendo un range
completo de frecuencia de 1300 A a 18 um Claro @Sta que pPara
cubrir este intervaleo de frecuancias es necesar{o intersectar
£angos de transparencia de distintos cristales Coxidos,
semiconductores, otc.); los cuales ademss de ser transparentes
deben poseer la birrefringendia adecuada para ol acoplamiento de
fase, Este haecho ha sido ya demostrade utilizando sélo unos
cuantos tipos de sristales.

Es importante mencionar. gue cristales que puedan ser bien
crecidos;sean transparentes; Y Lengan la birrefringencia
apropiada para satisfacer el acoplamiento de fase, son mUy raros
de emcontrar entre todos los cristales acéntricos conoeidos., Por
ejemplo, entre los 13,000 cristales conocidos sélo 684, © 5. 28%,
son uniaxiales y con acoplamiento de fase; y de ¢stos menos de la
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mitad tienen no linealidad mayor due 1a del KDP y muchos menos
son tratables para el crecido de eristal en dimensiones de
cantimetros caon alta calidad éptica.

Por Gltimo, €S necesario aciarar gue el Gaso ideal de
abgorcion ceroe a las frecuencl as incidaentae. Y ganorada‘ as
imposible de realizar., Lo anterior s¢ demuestra chservando las
partes real £ e imaginaria & de la conshante diei¢ctrica
:(w)znz dei medio no Lineal a una fracuencta o anbas expresadas
a través de las retaciones d2 ¥r amer ~¥roning. .
s
wrE twer dw
2 ‘

e T £ P I——

»r.m) =1 v Z I j

°

o

(w12 -~ o

*®

2 w'r?xu-) 4w

oy = o = PN ST
£ S Py

Le® - ut

tonde P es &) valer prine a3 de Cauchy do 13 :ntegral
P v )

» w - oa @
Pjaum {f ~1‘ }
B PR Y
° w -~ 3

una absoraidn cero para  una onda electromaghatila a uf.a
frecuencla = equitatdria 2 anular £ . pero esto es imposibie V&

que 1 interdependencia antre £ Y £, anularia tambsan > £ . Por

1o tanto debe existir Ssiempre un equlllbr‘ia entre cr y £ Caame
2
cr:ms&fuennxa se ospera tambien un squilibrio entre Ty v

Ralx 22
L41) Birrefringencis v acoplampento da fase.

Aun cuande algunos de 1o0s materialos con mayor susceptiblitdad
d) Ce.g.s arseniuro de galio) son nO pirrefringentes, sY valer

S

para aplicaciones no jineales est2 1imitado por l1a falta de
acoplamiente de fase. Como 1lustracidon, 1a GSA en cristales
cabicos que carecen de birrafringencia, Y por ende  presenLan
diferencia de fase. s6lo puede reoalizarse a un distancia de una
longttud de coherencia, 1a cual wvaria entre 10 pm Y 100 pm,
Puasto que 1a oficiencia de ‘GSA 85 una tuncién del cuadrade de 1a
jongitud de Lntar.ﬁc_%ién. las interacciones sin acoplamniento de

fase son enire 10 EY 10*‘ vaces MONOS eficientes que las
interacciones con acoplamiento gobre un cristal con i cm de
Longl tud.

{a enorme mejoria en 1a eficlencia en 1a conversion detido 2
el acoplamiento de fase hace de esta condicion un requisito
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escencral en cristales no lineales. Por 1o tanto si un cristal es
no lineal y transparente debe todavia tener acoplamiento de fase
para ser util. Esta condictidn, como hemos visto, la satisfacen
con exactitud los cristales birrefringentes.

El estudic para conocer st un cristal no lineal poseo la
birrefringencia adecuada para el acoplamtentc. Se iniuia con la
determinaciédn de las relaciones de dispersidn del cristal a fas
ondas incidentes Yy generadas nCw'J. n(uz) Yy nCu:); anal i zando

posteriormente 2a que argulo Bm se satisface la condizidn de

acoplamiento de fase., Para GSA tipo 1 esta condicién toma ia
forma

Tiptcamente, ol i1ndice de refraccién se mide exactamente a la
freguencia fundamental v el fndize armédnico se ectima de las
relaciones de Sellmeler usande los coeficientes del matertal.

Ec. de Selinwiaer.

suzteptibilidad por atome a w dada por:

Oonde [ 2,918 w 157 em, A es la longitud de onda de La

n-ésima transisl f ez la potencia del oscilador 2 la n-esima

transicien . con A a «w on ch

En general: gara :.nteraccicnes de tres ondas un  pequelio
prodrama de computactsn oS usualmente escrito_con el fin de
w E Wt
Y %y 2

resolver las ecuaciones simultaneas ka_ 13

L2
derivando de aht el valor de nsmA

Los cristales no lineales deben tener tambieén birrefringsncia
muy uniforme sobre la longitud y la seccidn transversal del
cristal para una conversidn no lineal eficiente. Por lo tante, la
uniformidad de la birrefringencia es uno de los mis estrictos
requisitos en ol crecido de cristales no linsales. Estudios sobre
este tema, han demostrado que muchos procesos de crecimiento de
cristales tienden a alterar la composicién quimica, y por
consiguiente, afectan también al indice de retfracacion. Per
ejemplo, en el crecido de niobato de litio por el metado
Czochralski a partir de una mezcla compuesta de L.\O, y Nbos

combinados en iguales porciones, so ha encontrade que al extraer
el <ristal éste no es exactamente LLNbOs; sino que difiere por
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una pequefla cantidad de la composicion exacta, siendo rico el
cristal al final en szoa. Es necesario para compensar esto

lnjiciar el procesc con una mezcla rica en leo.

También se han detectade cambios en la composiclén de 1a
seccidén transvaersal del mismo cristal debide a cambios locales en
la temperatura,

La eficlencia en la conversién se reduce también por la
-ruptura de el acoplamiento de fase producida por los cambios en
la birrefringencia del crista)l i{nduclidos téermicamente o por
reordenamientom:rde“, cargas dentro del cristal Cafoecto
fotoeléctricod,

La causa tanto de los camblos de tomperatura como del
transporte de cargas es el aumento promedic de la potencia laser.

iv) Dafo optico.

Una importante limitacién a la eficiencia en la conversidn no
lineal mixima lo representa el daflo optico del cristal originadoe
por la intensidad del laser incidente.

Cuatro son los tipos basicos de dafio ¢ptico:

1> Daffo térmico simple en materiales facilmente absorbentes.

2) Daflo por calentamiento local producide por la absorcién de
impurezas (Ej. particulas metalicas submicroscdplcas) o de
defectos de volumen eristalinos C(dislocaciones),

3) Dafos superficiales debide a impurezas, grietas, rasgufos u
otras imperfecciones en la superficle del cristal.

43 Dafo intripseco de volumen en materiales transparentes
producido por ionizacidn muliifotdnica o avalancha, que
finaliza en upa ruptura © calentamiento del cristal.
Este tipo de daMo es usualmente acompafado por aulo-enfoque.

Los umbrales para dafo térmico simple en  materiales
uniformemente absorbentes estan unicamente determinados por 1la
elevacién maxima permisible de temperatura antes que las
deformaciones asocladas produzcan fracturas © fundido del
material.

Densidades maximas Liplcas de energia son del orden de algunas
decenas de joules por cm ®;  siendo generalmente mayoras on
materiales oxidos que en semiconductores, Por ejemplo, la
intensidad de daffo en safirc es cercana a los 28 GWem’ para
irradiacién pulsada Q-conmutada; mientras que la lntensldad de
daffo en silicio y germanio varia entre 50 y 100 MW/ cm” para
pulsos de 100 ns., alcanzando a lo sumo un valor maximo del orden
de 1 GW/cm® para pulsos de 1 ns, Nétese del ejemplc anterior que
una duracién mas corta del pulso eleva la intensidad umbral.

Otra —caracteristica importante de los umbrales para dafic
térmico simple es su disminucién bajo la condicién de
acoplamiento de fase.Por ejemplo, en GSA el LL!O’ muestra un dafo

114



a 400 M‘Jl/cmz para pulsos de 10 ns; Cvando hay acoplamiento de
fase el umbral disminuye a 30 MW./em® para la onda fundamental y a
18 M¥/cm® para el arménico.

Pespecto al wumbral para dahos suyperficiales este puede
aumentar hasta aproximarse en muchos casos al umbral de wvolumen
mediante la limpieza, pulide y recubrimiento de la superficie. En
una serie de estudios Amman mdi¢ el wumbral de daffo en
superficies de uNbos con distintos recubrimientes de un cuarto

de longitud de onda. Encontrando que el L:.Nb()B nc recublerts se

dafaba a 40 Mw/cmz al irradiario con .pulsos de 140 ns y 1.08 um
de longitud de onda provenientes de un laser Q-conmutade de § W y
4 ¥Hz. El umbral de dafflo se incremente a 190 MW cm® al recubrir
i3 superficie del cristal con una pelicula deo Al 302 de un cuarto

de longitud de onda. Ademds, s/ ha encontrado que los dafios
ocurren con mayor facilidad en rasguffos superfi<ciales. ya que ton
el tiempo dichos rgsguBos son convertides por la dispersiodn
Brillousn estimulada en grietas donde el campo oleéctrice ze
realza grandemen\.e‘ de ahi la importancia de la preparacion
superficial.

€1 umbral para Zafo de volumen en materiales tLransparentes
libres de inclusiones y de otros defectos resulta de la
generacidn de un plasma caliente mediante tonizacién avalancha.
Generalments #ste es el mads importantes mecanismos para pulsss de
picosegundo, Se ha establecido un modelo de i1onizactién avalancha
del daffo oplico extrapolando a frecuencias dpticas la teorta de
ruptura dieléctriza de. Esta teorta ha mostrado gue al parecer =t
alngun stro mecanismo de dafe limita la intensidad laser a
menores niveles, entocnces la ruptura :inducida laser es la gue
determina la intensidad tncidente maxima. Afcrtunadamente la
intensidad de dafic para la mayoria ¢e los mater:rales no lineales
utiles cae entre 10 M¥/cm®™ y L GW/cm™.

El dalo 2ptice n2 es. on general, una limiftante seria para
aplicacicnes no lineales cuando se utilizan como fuentes de
bembeo laseres de estade solido, ya que tanto el mediz no
lineal come 9l medic liaser peseen umbrales Jda dafie similares
Inc asl cuando se ut:lizan medias laser liquidos o gaseososd.
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1. Ingrodgcclég.

En el capfitulo 3 se describieron fendmenos en los cuales se
intercambian fotones entre dos © mids rayos de luz sat{sfaciéndose
relaciones simples de fase y de frecuencia. Las frecuenclas
arménicos y mezcladas generadas en estos procesos se determinan
sélo por la composicién de frecuencias de los rayos de luz
aplicados.

Aunque indispensable para estos procescs, el medio no lineal
Juega sélo un papel de catalizador, selecclonande uno de los
posibles procesos. Tomo en una dispersién lineal ordinaria., el
medio responde coherentemente; perc de una manera pasiva, a 12
perturbacidn eleciromagnetica, Los rotones solistonarn
el astlicamente® con los sistemas atomicos, esto es, ningun
intercambjo detectable de cuantos ocurre entre las ondas de luz y
los sistemas dispersivos; de tal manera que las frecuencias
generadas no son caracteristicas del medio.

Cuando se catisfacen las estrictas condiciones de coherencia,
un medio pasivo oOpticc podria actuar come un amplificador,
Facilitando el intercamb:> sostenide de energla entre loss rayos
de luz., Tal intercambie de energla, reallzade coh sistemas
dispersores manejades <cherentemente, esta mAs cercanamente
emparentado a la emis16n estimulada que a la emistén expontanea.

Varias clases adicionales de fendmenos ho linealews existen., en
los cuales el media spliz2> ne ee sdlo un elementce pasivo, S1ho
que i1mpone sus propias frecuencias caracteristicas a las de la
luz incidente. Estos procesos también implican respuesta
coherents a las perturbaciones electromagnéticas; pero en estos
iazwon, la wstructura tnterna de sus 3sistemas welectrénicos
drspersores 2e medificada perisddicamente por vibraciones
internas. tipicamente mecanicas. Esto representa una wvartazion
periddica en la susceptibilidad producida por ol sampo
electromagnetico, la cual a su vez modula a la onda de luz. Una
vizsidn cudntica de estos procesos implica colisiones trnelasticas
de fotones con moldéculas » conjuntos de meléculas.

La dispersién de la luz por este tipo de sistemas comprende:
la  digpersion producida por ciertas moléculas con modos
vibracionales <{dispersian  Ramand; luz dispersada por ondas
acusticas Cdispersion de Brillouind; dispersién por osecilaciones
de plasmas y por sistemas spin-electrdén orientado en cierto tipo
de solidos. Todos ellos corresponden a procesos espeontanecs,
desde un punto de vista mecanico cuantico.

El interé¢s de la dptica no lineal se extiende mis alla de los
fendémenos espontanecs. Tambien abarca los procesos de dispersién
estimul ados caracterizados por una modul actién de la
susceptibilidad ¢ptica, y por una excitacion y amplificacion de
las wvibraciones d&pticas y acustizas, al exceder el campo
electromagnético optico incidente una intensidad umbral.

Los procesos de dispersién estimulada requieren para su total
desarrollec de rayos intenses y coherentes, Satisfechas estas
condiciones es posible generar para cada proceso espontanec su
correspondiente proceso estimulado. Asf se tiene:
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1) Dispersién Raman estimulada,

2) Dispersidédn Brillouin estimulada.

3) Dispersién Rayleigh estimulada Cformalmonle este proceso es el
mismo que la dispercién Paman estimulada desde un  n:vel
rotacienal molecular).

4) Dispersién estimulada por oscillacienes de plassa, denzos 2
alta temperatura (dispersiéen Compton estimuladad.

En este capitulo se estudiaran los efectos Raman y Br:llouwn
estimulados como representatives de los procesos de disporstién
estimul ados, discutiéndose brevemente los efectos de autoenfogus,
conjugacion de fase y efecto Kerr.

2. Proceses Raman y Brillouin.

La dispersion Raman y Brillouin san fundamental menta
similare=s. Ellos ocurren cuando una propiedad no lineal del medic
optico acopla una variable mecanica Cdistancia interatémica en
una molécula, densidad en un solido o liquido homegénec: seon la
polarizacidn eléctrica asociada a la onda electromagnética. IZn
cada una el espectro de frecuencias de la onda electromagnetica
se modifica por el intercambico de energla con el medlo, en «l
cual los fonones son emttidos o absorbidos.

En analogia con les fotenes en ondas eleclromagneticas, el
término fondn se utiliza para denotar los cuantos de energia de
las vibraciones moleculares a frecuencia W, del medic. Un ferar

il igual que un fotsdn, %“1ene aspectes de particula, ze le aszcia
cierta energla hw  tantc come un momento p=Chw D v =hk |, donds
v v . v

es la velocidad de propagacién del mode vibracional. Por leo
tanto, las interacsiones entre fotones y fonones pueden s
‘ratadas como colisiones entre 2 partieculas enm lae cuales la
conservacién de energlfa y momento se mantienen.

Aunque similares. ambos proceses de dispers:én  tambien
presentan diferencias. Por ejemplo, el fendmeno Raman involucra
estados vibracionales C(:pternes) de las moléculas; mientras la
dispersidén de Brillouin esta asociada con variaciones de densidad
del nmedio (densidad que puede considerarse en este proceso sin
ninguna atra estructura internal. Expresandolo en un lenguaje mas
sofisticadso, los procesos Raman involueran las ramas &plicas vy
los procesos Brillouin las ramas acusticas de la relaciédn de
dispersién mecdnica. Lo anterior sSe explica en la z:gutente
seccidn,

Las distinciones practicas son mas significativas. Les
procesos Raman producen luz y los procesos Brillouin producen luz
¥ Sonido. La dispersién Raman genera nuevas frecuencias con
camblos de magnitud agudamente definidos, comparables con las
frecuencias épticas; la dispersidn de Brillouin cambia las
frecyencias de la luz dispersada mientras genera vibraciones
ultrasénicas de frecuenclas dependientes de la direcctén de
dispersioén,
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Existe otra diferencia impertante entre las interacciones
Raman y Brillouin: En la primera, al ocurrir el disturbioc
mecadnico dentro de las moléculas individuales, usualmente de un
liquido o de un gas (lo que podrf{a evitar un aceplamiento con sus
vecinasl), la excitacisn no se propaga en wl medio como una onda
coherente; pero podria ser transferida a otras moleéculas por
colisiones. Para una propagacion de onda se necesitan
interacciones entre las moldculas. Las {nteracciones pueden ser
colisiones moleculares elistilcas azarosas, tal como las que
explican la propagacién de sonido en gases. Por lo tanto, en la
dispersién da Briliouin el disturblo mecanico si puede
prepagarse, aun en fluitdos. como una onda bien definida.

Estas altimas distineciones tambi én sugieron como regla,
considerar a los desplazamientes de frecuencia en la dispersion
Raman mucho mayores que Llos desplazamientos tipicos de  fa
dispersidn de Brillouin. Las lineas espectrales desplazadas Raman
son facilmente resusltas con uUn wquipa especiroscopico simple;
las lineas cambizdas-Brillouin requieren de un interferometre
para separlas de la linoa central.

3. Cambiaz de frecuencra Stokes y Anll-Stokes.

£~ ambos fendmenos Paman vy Brillsuin. la mezcla de
oscllaciones mecAnicas c¢on un rayo de luz en un dieléctrico ne
lineal pueden crear tan.c camblos ascendentes como descendentez
da freasusncia. Los ultimos, obedientes de la leyv de Stokes, son
llamaaons cambiros Stokes. Jeurren cuando un fonodn de trecuencia w,

es 2reado en el medin, proporcionande su energta un foldn w, del

raye de luz {ncidente. Como consecuenclia de esta pérdida de
energia un folLédn de menwor frecuencia W= W debe aparecer en

ta luz dxspérsada.

Para un proceso de cambto ascendente = Anti-Stokes, un fondn
«  en el medio debe unirse con un fotdn primario ul para producir
v

un nueve foton de mayer energla. y por consigutente, de mayor
frecuenctia uAs=m|*m .
“

Las _eyes de la conservacion de la energia y del momente se
aplican a ambos procesos. Uttlizadas en capitulos antericres,
dichas relacicones son lgualmente importantes en las interacciones
de luz y ondas mecanicas, Elias conectan los requisitos clasicos
de zcherencia fLconservacion de fase y de frecuencia’ entre los
distintos campos ondulatorios interactuantes con los requisitos
de conservacién para interacciones entre fotones y fonones.

La relacién de w como funcidén de k para cada onda es conocida
coma relactén de dispersién.

En la figura (1) se ilustran los dos procesos de cambio de

frecuencia para dispersion Raman. En la figura (1.ad) la molécula
esta :nicialmente en el estado base, v=0, Un fotdn incidente a Y
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se absorbe mientras, simultineamente, un fotdn Stokes a W =W W

se emite, Para conservar la energla la molécula se excita a un
nivel vibracional v=1 de energla hwv. Si; por otro lado, la

molécula esta Iniclalmente en un estado excitado Cv=l) como je
muestra en la Fig.(1.b), el fotén anti-Stokes dispersado es da

frecuencel a @, g T Puesto que la emisidn anti-Stodkes depends

de que la nolécula este inicialmente excitada, su inte
comparada con la emision Stokes es menor per un factor ¥
de acuerdo con la ecuacién de Boltzmann. El proceso inverso en el
cual un fotsén Stokes se absorbe es mostrado en la figura Cl.cl.

1dad
)_ KT

Do, = h(.- -y } hwo

isicn

=Mw tw,)

tb)

FIG.1, (@ OUNA DISPERSION STOKES EN LA GUAL UN FOTON LASER

A wl ES 'ABSORBIDQ MIENTRAS UN FOTON STOKES 1 SE CREA

JUNTO CON UN CUANTO VIBRACIONAL iV, ) UNA DISPERSION
ANTI-STOKES EN LA GUAL UN FOTON LASER A WLY UN  GUANTO
VIBRACIONAL ﬂA)V' SON ADSORBIDOS, MIENTRAS uN FOTON Y
ULOJVSE CREA. [ UN PFROCESDO EN EL CUAL LA PRESENCIA DE

RADIAGION LASER A @, ESTIMULA LA  ABSORCION DE  FOTONES

STOKES A UL-QV, QUE ES EL PROCESO INVERSO DE a3,

4. Disgers;ég éguca Y acustica,

Es instructivo contrastar las caracteristicas generales de las
relaciones de dispers.én para ondas de luz (figura 2) cen
aquéllas para ondas de sonido (figura 3 y 42, La Fig.(2) se
dibuja para luz en un dieléctrico isotrépico hipotéetico con una
sela frecuencia natural w, en el ultravieoleta. La pendiente de

esta curva es la velocidad de la seffal de un grupe o paquete de
ondas de luz con frecuencias centradas en el punto de evaluac:ion,
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la pendiente de una linea desde el origen a este punlo es la
velocidad de fase, c/n. Es una curva continua exceptc en la
region de dispersion andmala centrada en ©_-

Flo. 2. RELACION DE DISPERSION PARA LUZ EN UN MEDIO TRANSPARENTE
CON UNA SOLA FRECUENCIA NATURAL wﬁ.

onda de zonids ern un ligquidoe

La frgura 727 e Jibusa
hipstetics cortoniendo mal fatamieas quea poesden un sl
mods de vibraciidn mecans za ror ejyemploe, 2omo ) serta
ura 2sarlacior de rracuen: < large de la linea Jue une

les contros de 1axs moleculas,

Hay dos “ramas”, una para sconido, ¢ disturbios acusticos; ¥ ia
otra para vibraciones interatdmicas. La ultima esta representada,
recsrdando gue disturbios o propagantes tienen veloc:dad de
grops £ers. por una linea heor:irontal a la altura < .

La wmportantia de kK esta agul representada en las diferentes
relaciones de vYaze que podrian existir si las oscilaciones
independientes {fueran excitadas de una manora coherente. Ondas de
sonido ordinartas de un rango menor de frecuencia, propagandose a
una velocidad v!Cw). 2stdn representadas por la curva mas baja,;

oarecida & la curva de dispersidn electromagnética (Fig.22
weplo por Ve,

S

Frecuencias tan altas que zZu longitud de onda puede
aproximarse a las dimensiones moleculares son. por supuesto,
exzluidas de la rama acustica, la cual conduce a ondas de presion
densadad.

~a figura <42 se dibuja para un "solide untdimensional®
Sarcando una cadena de longitud infinita de Atomos ligeros y
pesados, cada uno acoplado per un enlace © resorte elastice a su
mis cercano vecino.



~.O>D05~p§

w,

/

FIO0.3, AELACION DE DISPERSION PARA UN 0AS HIPOTETICO COMPUESTO DE
MOLECULAS DIATOMICAS CON WUNA SOLA FRECUENCIA DE VIBRACION,
DESPREGIANRO LA ROTACION INERCIAL. .

SR MWUEETRA UNA "rama"” ACUSTICA (INFERIOR) Y UNA
OPTICA (SUPERIGR). :

Debido al acoplamiento de cadena las vibraciones interatomicas
pueden propagarse. Puesto que los elementos menos mastvos
fnvolucran fuerzas de amarre mas tensas y longitudes de onda mas
cortas; las vibraciones interat>micas podran propagarse con una
velocidad de fase mucho mayer guwe la de Las ondas acusticas.

Y

"

F1a.4. LA RELACION DE DISPERSION PARA uNA MOLECULA LINEAL

- EXTENDIDA INFINITAMENTE, COMPUESTA DE MASAS DESIJUALES
ALTERNANTES ACOPLADAS ELABTICAMENTE, MOSTRANDO UNA RAMA
AGCUSTICA (INFERIOR) Y UNA RAMA OPTICA CON DOS FRECUENCIAS
LIMITANTES.
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Sus frecuencias pusden compararse con las frrcusncias opticas. ¥
la relacion de dispersién aplicable es la curva superior, la cual
se aproxima asintoéticamente a @, para k poquefMa, y a w, para k

grande. La primera de estas frecuencias limitante corresponde al
movimiento de las masas mis pequeflas mantenlendo las mas grandes
fijas; la segunda de las frecuencias corresponde al caso opuesto.
Exteondiéndose a solidos reales, los cuales pueden soportar tanto
ondas transversales como longitudinales, o aun en lliguidos
hamogéneos con moléculas complejas, las relaciones de dispersidn
mecanicas llegan a ser muy complicadas. y no necesarias de
considerar en detalle.

En un proceso de dispersian Brillouin esteremos interesados eon
la rama tnferior o “acustica™, y en un procesc Paman seran las

i~

ramas superioras o “opticas”™ las {nvolucradas.

3. Agoplamieonto do vibrasiones olﬂct.romaqnétxr:.\s Y MeCAN1Sas.

Leos mecanismos por medio de los cuales las =cllaclones
mecanicas pueden ser excitadas por la radiacidn electromagnética
son diferentes para los dos tipos de procesos de disper sién.,

En la dispersién de Brillouin, dende las zantidades relevantes
son variables macroscépicas {dens1dad Y susceptibllydad
electrica?, cuando un campo eléctrico oscilante incide en el
medio, se crea una deformacidn Co variacidn)d pericédica de la
densidad o electroestriccion. La electroestriccion. a su vez,
proporcicha un mecanismo a traves del cual la polarizacion
electrénica genera variaciones de presion, lo que f:nalmente
permite a la luz bombear ondas de sconido,

En las procecos Paman espontaneos ¥y estimulados el Lnteres 3o
centra en las variabtles microscopicas, come puede verse de las
CaUsSasS quée los originan. Ambos se producen por alteraciones en la
polarizabilidad eloectrénica induclidas por cambios en la distancia
interatémica dentrs de la molécula; existiendo en o] efecto
estimylado un proceso adicional de amplificacidédn, semejante al
que octrre en un laser.

Es. por lo tanto>, suficiente la teoria clasica para la
descripcion de la dispersidn de Brillouin estimulada.

Respecto al stecto Raman; aungue un andlisis rigurosc de este
proceso requiere de consideraciones mecAnico-cuintizas Cpor
ejemplo, para la determinaciéon de la susceptibillidad Ramand, es
posible describirlo cuantitativamente itilizandes un cenjuntc Jde
ecuaciones similares a las empleadas en el capitulo 3 para la
explicacidn de las inleracciones de 3 ondas; con la axcepcidon de
que una do ellas describiri ahora una oscilacién molecular y no
una prepagacion de onda.

a. Tratamiento el ectromagnétigo de la dispersion Raman
estimulada.

6.1, DLsgersLén Stokes.

l.a emisién Raman estimulada fue descubierta por Weodbury et
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al, cuands un rayo laser de rubi de suficliente intensidad se hiz<
incidir en una celda conteniendo nitrobenceno colocado dentirco e
un resonador.

En el efecto Raman un fotdn de luz incidente w es absorpid:

por una molécula y reemitide a una menor frecuencia @ b

energia removida del rayc de luz aparece como energia mocan:
vibracidén o de rotacidn de ia molécula. La nueva caractert
sorprendente del efecto Raman-Woodbury es gque s3 suficienties
fotones son emltidos en el efecto Raman ordinario, evitandose la
fuga demasiado rapida de é4stos  Creflejandolos dentreodel
resonador), dichos fotones (nician una emisidn Raman adicrenal
Cver diagrama inferior on 1a siguiente figurad.

Itlca

Fotonas £stado niciol Estoda tina) Fatones
Incidentes du la mol¥euia da 1o moltula smitidos

Rluorescencis

11 fy—e— ] g
.gl ) H ¥

§ ' I ‘ LR g
& i

Emividn Evtimuloda

1 ! [ JOP—— [ RS
2 ..A;‘,. ! ! - _~§»
¢

H [ E b 1
w

Ditpersidn Raman

4 [ ) e
K]

; JRSE—— | — a2l -i~>
1 £y 0j| & 0

Diwersida Roman Exfimyloda

{ L {
.g l - vst ’v}q.
3 £

M

F10. 3. PROCESGS DE  RADYACKON IMPLICANDO TRANSICIONES ENTRE DOS
ESTADOS EXCITADOS DE UNA MOLECULA A UN ATOMO. KN FLUORESCENCIA UN
FOTON ES ESPONTANEAMENTE EMITIDO CON ENERGIA EQUIVALENTE A LA
PERDIDA POR LA MOLECULA. EN  EMISION ESTIMULAPA SE EMITE OTRO
FOTON DE ENEROIA SENEJANTE. BAJO LA PRESENCIA DE MUCHAS MOLECULAS
EXCITADAR UNA REACCION EN CADENA, O ACCION LASER PUEDE OCURRIR,
EN DISPERSION RAMAN UNA MOLECULA EN UN ESTADO DESEXCITADO ABSORBE
UN FOTON DE ENEROIA Y REEKITE DESPUES D& SUSTRAER LA ENEROIA
NECESARIA PARA LA EXCITACION. EN PISPRRSION RAMAN ESTIMULADA LA
PRODUCCION DE UN FOTON DISPERSADO SE ESTIMULA POR LA PRESENCIA DE
UN FOTON DE IOQUAL ENKERJIA, CONSECUENTEMENTE UNA INTERACCION £EN

CADENA OCURRE.
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Esta estimulacién es similar al proceso a través del cual la
luz se amplifica en un laser. exceplo que la excitacisn de las
moléculas o5 inecesartia. En fa reaccidn on cadona qua sigue, Una
gran fraccién de la fuz laser incidente es convertida on lux
Raman de menor frecuencia. Con el efecto Raman estinulado es
posible fotografiar un especiro Raman con un selo pulse de luz
1laser de una diezmillonésima de  segundo,; por Lhencas
zonvencionales la exposicion requeriria de un minulo a una hora.

Cuyando pulsos da luz liser se enfocan en sélidos, liquidos vy
gases a alta presidn, el proceso Raman estimulado pueda ocurrir
aun sin la cavidad. Cerca del foce donde la intensidad de la luz
puede exceder 10 watls por centimetro cuadrado, la amplificactdn
de luz Raman es tan alta como 10°° por centimetr , suficiente
para amplificar luz extraviada de fondo hasta un nivel de 10
watts en un solo paso a través del foco.

Mra caracteristica del uso do rayos enfocados es que la
vibracion molecular estimuladi por efecto Raman llega a ser tan
wolenta que e tndice de refraccitn ‘del mater:al oscila
fusrteomonte & la frecuencia do vabracidn molecular.

Resumiends, la dizpersisn estinmulada difters He la “ispecsion
Raman ordinarlia on los s1gulentes aspectos-

13 Ocurre s3ls cuande el raye excitante rebasa una :ntensidad
umbral .

2> El rayo Stskes tiene propiedades de direccionalidad s:milares
a las dsl raye excitante.

s La salida ez xltamente monocromatica. especialimente cuandc
€l rayo laser incidente consiste de una sola frecuencta.

4) La eficiencia en la convers:idn de la frecuencia laser w2 la

frocuancia Stokes @, as myy grande, con valores de

aproximadamente 10-20 por <iento obtenidos con entradas laser

lo suficientementeo grandes.

En los experimenios de emisién Raman estimulada ta luz
dispersada consiste, simultineamente, de un numero aprociable de
frecuencias Stokes a wam o Cu‘—aw ds.vvv Y de frecuencias

- ”

anti-Stokes a Cw\-*wv). Cw\+2uvl,”.. Para entender el origen de

astas frocuencias nos referimos a la figura (1D,

El process de emisidn Stokes Se muestra en la figura C1.ad
produciendo un aumento en la poblacidn del niwvel vibracional v=i.
Una vez que esto sucede la radiacién a mAs=wl*wv puede emitlirse

come se muestra en la figura (1.b), Los campos Stokes (w.) y
anti-Stokes (“’a\s) pueden, a continuacidn, actuar como radiacion
de entrada generandose asi W~ =~ 2w YWt S 42w,

s v 1 v AS v ot v

respectivamente, etc.
Una solucién completa de este problema no es factible ya que
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requiere una solucidn simultinea de las ecuaciones de Maxwell vy
la ecuacidédn de vibracidn representativas de todas las frecuencias
componentes de i{nterés.

Para Lllustrar los principios basices 1i1nvolucrados en lLa
dispersién Raman aprovechemos el hecho de que sdélo la radlacion
Stokes Cwl—ov) pueden amplificarse inlctalmente.

El c¢recimiento de todas las otras frecguencias componernte:
depende de la presencia de las moléculas en el estado v=l, como
en la generacidn de componentes anti-Stokes; o de la presencia de
radiacién Stokes de primer orden., la cual e necesaria para

generar radiacidn Stokes de segundoe orden. Podemos
consecuentemente derivar la condicidn para ganancia neta, o
oscilacion, a la primera frecuencia St okes, .;‘:c_ -

despreciande todas las frecuencilas compohnentes excwpto, por
supuesto, el campo laser a w.

Basadoe en un sistema de unidades MKS; el modele usado en el
anaiisis os como sigue:
El medis Raman se considera compueste de N osciladores arménicos
por unidad de volumen, representando cada cscilador una meolesul

Los osciladores son "tndependientes’ unos de otres. por =
tanto, el conjuntc de osciladores no puede soportlar un movialents
de onda con velozidad de grupe ne nula. Cada oscilader E

caracteriza por su posicién z Cel analisis es unidimensional %a
que 3/9¢ = 3-dy = D) y por la coordenada vibracional XCz,t) de |
molécula. La ecuacién de movimientc para un solo asctlader o
entonces:

a

Zo0
a®xcz.ty  yoax L wiu o= FC-—:ﬂ‘n
az =D ’

donde » es la constante de amcrtiguamientc escogida para que la
anchura de linea de la dispersién Paman expontanea sea &w= ; 72n,
w es la frecuencia de resonancia (no amortiguadal; m es la masa

y FCz=,L) es la fuerza impulsora.

El término impulsor puede derivarse considerande la energia
electromagnética bajo la presencia de las moléculas. La densidad
de energla almacenada electrostatica es:

. 1 2
w.—étE

Considerando

=l s Nd =l 1 +n | o+ |2 X c2»
o 0 . x|,

En la relacitn (@) es precisamente la dependencia de la
polarizabilidad molecular o de la coordenada vibracional Tn%gr a
EY l]o

X la que hace del medio un medio Raman active. El factor
recibe el nombre de polarizabilidad diferencial.

Utilizando la relacién (2) es posible ezcribir w, coms:
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1 . dax 2
w.=é—1;°{1‘h*N a°+[3)-‘—]ox }E (@]

La fuerza por unidad de volumen del material polarizable es ow.;

a partir de ella, después deo dividir por N obtenemos la fuerza
.por oscillador FCz,td.

Fez0d = 6 [ & ]o £z, 0 @
La barra indica un promedio sobre algunos periodos ¢pticos deblido
a que la molécula no puede responder a frecuencias opticas. La
eoxpresion anterior muestra que una polartz=abilidad diferencial no
nula permite al campo eléctrico impulsar a Jla vibracién
molecular.

El siguiente problema es mostrar como la excitacidn inducida
por el campo de la vibracion molecular XCz.t) reacciona a su vez
sobre los campos electromagnéticos,

La vibracion a @ produce, de acuerdo con la relacidn (2); una

modulazién de la constante dielectrica € a . Esto conduce a una

modulacién de fase de cualgquier campo de radiacién presente
creanda as{ bandas laterales separadas por w . Dicho en otras

palabras; una modulacién de £ a w producida por vibraciones

moleculares, puede conducir a un intercambio de energia entre los
campos electromagnéticos separados en frecuencia por multiplos de
© . tal como, por ejemplo, entre los campos laser (ml) y Stokes

Cwd.
»

Tomando el campo total como la suma do los campos Stokes Cm‘i)
y el campo laser CwZD.

ECz.t) = AC2) B9 4 A g9 L e 133
tal que E*(z,t) = ACzDA ch gtk ko el B

Sustituyendo (8> en (40 y de ahf{ en la ecuacién molecular de
movimiento (1) se obtiene:

2 z (EXY I O » Lo~ n-(k -k zy -
Cmv - w + ilwpd XCzd> ¥ = 2; [ax ]OAZAIK

3e)
Donde XCz,td = XCzd 2* + c.c. e

Se sigue de (7) que la vibracion molecular es impulsada a una
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frecuencia w = ®,7w, i con una amplitud compleja.

La ecuacidén

Ja »
P [ b4 ] A Cz AT .
xezy = 2L 9% Jo 2 L e o

Zm[wz—Cw—w)z*xﬁm —w))]
v 2z 1 E s

La pelarizacién inducida en las moléculas para el campo a w, s
P =g NeCz OECz. ) = eN | a + | 22| xcz,0 | Ecz.ed cCie.
o o B ax o

Nuestro interés se centra en ¢l término de polarizacién no lineal
proporcional al producto XE. Usando ¢5) en la ecuacion (122 la
polarizacion no lineal llega a ser:

dot
.PNL(z.L) = ':oN [‘Ex— ]o ®

g -
£ = A _C2IA C2)
»| 89X ]o 2 i L -
2 2 )
2 [m -l - w ) + 1w, - w ,‘)']
v 2 1 2 1
L L-n D) :l,uuz\#rz: PR 113

ACz) €71 + A
: 2

Si multiplicamos los dos términes en la ecuacidn (11D obltenemas
polarizaclones oscilantes a W, W, 2w.-'uz Y 2_12-u‘.

Concentrémonos primerc en el término «

+ c.c. 1ad

tw) 1w v t-k Zy
cz = =
J’NL" Cz,u) PNL¢C > ¢ 4
2 da 2
& N[ ] ja, | g
Donde PYt¢zy = -2 3 Jo 2 A‘Cz) cids
NL 2 . z N
zm [u L e DT eyl = Dy
v z2 "1 z s

El ceceficlente que relaciona a la polaraizacion inducida con 21
campo inducido es la susceptibilidad, De <133 podemos definir una
susceptibilidad no lineal Raman compleja a traves de la relacién:

W) z
Pt €22 = € XpauanChy !Az( 2> |“A C2d 14>
[aa] .
e N ), €1s

Luego x Cwd =
RAMAN 8 om [w: - sz_ wz)z + 1o, - mlDr
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fe manera mas general podemos caracterizar el efecto de
vibracién molecular inducido por medic de un tenser de cuarto
rango.

U IR AR = - REYR. bl
P‘Cux _.:J w ml) 'Cukl( wl.wl W

*
» .
x A'Cw‘JAk.mk)ALLml) [$ X))
Siendo la ecuacidn C14) un caso especital de C(16) donde w]cwt=mz.
WS Fw o,
[ Y
Regresando a la ecuacion (1%5) definimos:

R ) P
Xnammcwx) zm\m\ucwx) )' ’tnAuAN"“:) @

Dende

. [2)° - Cw_mw > | M
. . - TeldX Yo 2 "

4 Ly ) o= - [$%:5]
'RAMAN 1 Amew 2z 2

» w = Cw -w + )y 4

- H LS
2
-& Lg;] Cre23 N

o (wd o= 2 19
RAMAN 1 4 2 2

0% { [wv— Cuzmst.\] + 37 }

Donde la aproximacion se apli=a a un caso de alta Qen ; « w .
el cual usualmente ocurre Cliptea 3 « 1070 -wd. La
-/

sSusceptibilidad Raman no Ueeal s usualmente Lorentziana tal
come su contraparte lineal . Conocida la polarizacidn inducida
a w o es posible expresar la ecuacidén de onda de la amplitud a

osta frecuencia. tajo las condiciones de resonancia <"’z_w1=°' >y
v

de transparencia del medio a w, Ci.e.., sin abscrcicn a ut):

2
d_Agzy = -1 Ho¥ pioy
az 1 T NL
1
R k e 2, oo
g_z A‘Cz) = -1 [‘_x] £, [llm\mmJ |A2(z)| A‘(-J
1
- € s 2
4 A <k, [ i ] [ x“AMANCw‘)] lacz %A c2 €20
1

Una ecuacidédn similar existe para Az bajo las mismas condiciones
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= L3 w e -y 12 - -
d A(z) = L.z [_9_] [_3(] [ {.‘"ANC(»ZDJ (A‘(~)| Alc-) 21l
dz w

Fara encontrar la amplitud de la onda Stokes A‘C'.') en un

proceso Raman eostimulado, sSimplifiquemos primero el problema
suponiendc AzCz) constante. Esto tmplica que la energla drenada

del campo w, Claser) por (nteracclones no lineales eas pequefia
comparada con la energi{a almacenada a W, Esta suposicién permite

tratar solo con la ecuaction (20>, obteniendose una solucien
exponencial de A‘.
ALY = A0 €5F caa

cen
2
2z, [ z
R k:[‘“o ‘] N[ox] roiAl 23

g = —_—
8m w {[m - Cw ~w )]2* )'z }
2 Ta 7

La ecuaciodn C22) muestra que baje la prezencia de un campo de

radiacidn laser a 2, una zeffal a 9, es amplificads

exponencifalmente con un factor de ganancia por unidad de longr-ud
g * O proporcional al zuadrado de la amplitud Az.

Cersiderese un medie Ranan activeo contentdo dentre ds  un
recipiente 2ptico de longitud L el cual posee wuna reflect:iv:ixd
efectiva R para radfac:én Stokes. Bajo la presencta de un campe
laser el campo Stokes se amplificard expenencialmente con un
factor de ganancia dado por (23). €i la ganancia es suficiente
para compensar las pérdidas en un viaje redondo; una oscilacion a
wy puede resultar.

La condicidn necesaria es. por lo tanto:

RES“s 1
Usands C23) obtenemos La intensidad umbral:
[‘:z/:] [- Lin R]
CIz>umbr l= - 2 -
aky [_xuuuu‘“x ’)

Usandc como medio Raman CSz dentrc de un recipiente con L=5 cm

y Rx 104 se obtiene:

- 2
Clz)w‘bml— 0.7 MW em

iLa oscilacién Raman se usa en la practica para convertir la
salida de algunos lAseres pulsados comunes (e.g., Nd®":vidric a
1.08 um) en una sallda coherente con frecuencias cambiadas con un
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valor w .,
v

En experimento Raman reales se observa que el rayo laser
incidente dentro de liquidos Raman ez enfocado y "atrapado”™ en la
forma de un filamento delgado con un diametro de algunas micras.
Este ‘"atrapamiento” se debe a la dopendencia de indice de
refraccidn del medio del cuadrado de la amplitud del campo
eléctrico Cefecto electroestrictivo o Kerr) el cual. acoplado con
un perfil gaussiano del rayo inicial, origina una reduccion del
didmetro del rayo. Este efecto produce un campo eléctrico muy
grande Ez y de acuerdo con (233 una ganancia muy grande a la

frecuencia Stokes-Raman, Esta ganancia es lo suficientemente
grande para que la emisiédn Raman estimulada sea atribuidad a fa
amplificacion en un “solo paso” de la radilacién expontanea, EL
plce de la emisisén Raman ocurre a la frecuencia donde la ganancia
Raman tlene un mAxime. Usando (233 se obtiene:

2
O 9T et T

-

para la frecuencla de emsion Stokes: Produclendo la presencia de

la relajacién molecular a una razén y uUn ligero cambio del valor
ideal w=w -w .
[y 2 v

De acuerdo con la ecuacidn (9) concluimoes que un auments de la

oscilacidn a W EW W estard acompafiade por un aumento d la

oscilaclién molecular a W, =0, =0, Cdespreciando el poequefio cambio
de frecuencia r/4wv discutido antes) la cual se degrada

rapidamente en calor elevando perceptiblemente la temparatura de
la celda. Segun el medelo clasico. esta pérdida de energla se
gasta para vencer la fuerza de amortiguamiento en el osciladoer
molecular impulsado en forma reosonante.

Usande (B), (9) y el resultado auxiliar wmw e Fw, se obtiene 1a

solucion para la coordenada normal vibracional:

da X
] o PR W i Vet L c24d
XCz. LD = s 21
7

La fase de la oscilacién molecular es, por lo tanto, Ckz-kl)z.
Esta fase no se debe a la propagacidn de onda a w sino refleja

el hecho de que la oscllacidén molecular es impulsada por el
producto de los campos eléctricos con frecuencias W, Y WY

consecuentemente, adapia 4 aaogé%t‘aso a la del preducto de los
v 1

campos {mpulsores LY . Este modo de vibraclidn,
en ol cual la constante de propagacién k no es una funcidn de la
frecuencia sino que toma valores arbitrarios, es consecuencia de
la conducta de la rama fondnica "éptica” cerca de k=0 Cver figura
4) donde dw/dk=0, Esto también explica el porque las condicicnes
de “acoplamiento de Indice" que doben ser satisfechas en
interacciones paramétricas se cumple auytomiticamente en emisién
Raman estlmulada. .
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Existen muchos medies Raman activos. Compuestos de antlio
organico Ce.qg., benceno, naftalina, tol ueno, crclohexenc,
bromonaftalina) son particularmente actives. Los cambtos Raman
actives son usualmaente expresados como camblos en el reciproco de
la longitud de onda en unidades de em ™.

Una lista con laz frecuencias vibracionales y anchuras ae
!tneas natural de diferentes matertales PRaman se dan en la
siguiente tabla.

TABLA. 1. ALGUNOS MATERTIALES RAMAN, SUS FRECUENCIAS VIDRACIONALES,
Y LA ANCHURA DE LINEA NATURAL AL,

)i 7
SUSTANGIA FRECUENCIA 1 . -t by
- Aoz
VIDRAGIONAL 1cm . { i
oL il
LIQUIDO i
cer 489 Ca=21. 79 umd =5 ;1
!
i Cloreforme ete Ca=1} 97 am Y J K
"
Benzeno Q92 CA=10.05 umy 1.% ii
Nitrobencene 1324% 8.3 i
it
GAS 'E‘
i
MetanzCEH D 2014 i
H 4180 Y
: |
i Deuter:: 2993 !
i i
EITREI !
! Linbo, 256 23 ;
258 7 [
B37 20
SLOZ 467
Catcrta 1087
Nafsal a2 1384 i
}
)

Tablas cen un numero mayor de sustancias Paman )Junto con sus
frecuencias vibracionales pueden encontrarse en Johnsen, pp. 537
y 828 CRef, 50> y en Yariv apéndice 4 CRef. 93).

Ademas del efecto Raman wvibracional, existen otros procssos
que involucran recrientacion molecular Y transicicnes
electrénicas virtuales o reales las cuales también contribuyen a
la seffal radiada. estas seRfales de fondo no resohantes sdbn muy
1ndependientes de W -w Wy se representan por otro término en

xia) denotado por Z’::kl' En algunos experimentos el nivel de
fondo es interesante, en otros sélc despreciable.
£l término Raman resonante interfiere constructia vy
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destructivamente con ol fondo, produclondo una funcion forma de
linea con miximos ¥y minimos C(Refs. 47 y S%).

Por ultime cabe recordar que las ecuaciones (20) y (1> son
estrictamente validas s¢lo para medios ne dispersives o para
ondas verdader amente monocromaticas Uno fisicas); al suponerse
implicitamente para su obtencidn a partir de

VE - wed E=p o >
oL

que la permitividad € no es una funcién de la longitud de onda.
De cualquier manera., son una buena aproximacion para la mayor:a
de los casos prasticoes. Una derivacidsn mas elaborada debera tomar
en cuenta las anchuras de banda finitas de las ondas Stokes y de
bombeo; sustituyendese las velocidades de fase por las
velccidades de grupo. Una derivacison de este tipo puede
consultarse en J. P, FPartanen and M. J. Shaw., "Migh-power forward
Raman amplifiers =nploying low—pressure gases in light guides [.
Theory and appli-ziions” Ref. 79; o desde un puro de vists
cudntice on Yar:iv capitule 18 (Ref. @42

33

&, DRispersion Anti-Stokes.

En  dispersiosn Raman expontanea el proceso de emLs51on

anti-ztokes a QasT ml*m depende. como se muectra en la figura
v

€1.b>., da que la mclécula este excitada en el estadc vibracionai
V=L La prmbabxk‘x\.‘_—.d de este e to m:. consecuentemente, menor
por un factor ¥ « :mpalrado son la dispersion Stekes. Sienao
w, tipicamente = 1,000 cm , y KT 't Ca T=300" By o~ 200 em” ; Lla

dispersién Antl-Stokes expontinea serd menor por tres o cuatre
ordenes de magnitud comparada con la intensidad Stokes. Al tratar
con la emisidén Raman estimulada la situacidn es totalmente
diferente. Se encontrd en la ultima seccidn gque un subproducto
del ovento es la excitacion de acuerdo a {24). de la vibracion
molecular la cual acompaBa la emision Stokes, Cuam_xcamente. asto
corresponde a un gran numero de meleculas eéxcitadaz en »1 estado
v=1., lo cual aumenta la probabilidad de la enu.aién anti-Stokes,
descrita por la figura C1.b2, a un nivel apreciable.

En los experimentcs de dispersidén Raman estimulada se observe
que la emisidén anti-Stokes intensa usualmente acompafa a la
emision Raman estimulada. También fue descubierto por Terhune que
la radiacién ant:-Stckes se emite en la forma de una cascara
coOnica cuyo €3e &s paralelo a la direccidn de propagacién laser.
Para tratar el problema electromagnéticamente obtengamos la
polarizacion inducida a W, g= W, en el medic Raman debida a un

campo eléctrico:

ECz, D = aCz> 27 %' + agm 2% + Ao £%% 4 cle 25>

Expresién en la cual se ha suprimide la dependencia espacial y se
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ha tomado w ~w. 2 o ~w .
Primero derivemos el término producide, al impulsar la
vibracion molecular mediante @l producto E!Bt' Este término es

andlogo a2 la expresidn (i11) y se obliene de una forma idéntica.
Podemos as{ obtener la polarizacién modificande ia ecuacidn (13D
recordando que ahora En 0s el campo de mayor frecuencia y Ez al

de menor. Reemplacemos, por lo tanto, Ez por Es V4 Ex por Ez;

ademis de ©,"W Por W W, . El resultado es:

[ ) n Aﬂ( =3

T

‘o

?..m[ - Cu -, 2% v ire - >r]
» 3 2

Pu..\a»

Cz> =

La diferencia impartante entre (26 y (13) es "ol signo cpuesto”
del término imaginario, Esta diferencia se traduce en un signo
opuaesto de x"(ui) relativo a x"(w.)A

a] c
£ P I S=>]
X Co ) = e X _ C oy

RAMAR 3 4mw { [u - Cw_ —w, )}zv rzr‘tL }
v v 8z

Asi que el factor de ganancia ejercido por la onda anti~Z.ckes

Cw Y os:
3

”
n
{!J

. L P 2 .
gtw»} = o~ ).‘ [5c sa] X nauanc“’n)“z’ S«

Y la onda se atenua. llegandose a la conclusion de que la
radiacién anti~Stokes se atenta al Lintroducirla dentro de un
medioc Raman activeo bajc la presencia de una onda w, ¥y en ausencia

de radiacion Stokes.
Existen, de cualquier manera, otlra fuente de polarizacidn a
“ys obtenida al considerar el término:

1 W3 »
Pnu <z) ™ A3A3A1 evp (Kawz—w‘)t) 2™

de la ecuacién (11). Este término no involucra E’ y puede verse
como  la banda lateral superior lmz+sz-w‘)) debido a una
modulacién de 1a constante dieléctrica wvista por w, 2 la
frecuencia molecular impulsada Cuz-w’). Este término actua como
una fuente de radiacién a e

Sl insertamos la dependencia espacial dentro de la polarizacidn
de (28) se encuentra que:
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1o ] . - = -
P €20 « AAA expl-iC2k <k r> caa

Este térmno generara un campo a w, con una dependenclia espactal
A.C"k:" tal que:

K= 2K - cag. b
8 2

Por consiguiente la radiacién anti-Stokes sera emitida en
cualquier direccidn k‘3 que satisfaga (29.b2, La direccion

resultante, E,. del rayc anti-Stokes emitido se muestira en la

figura (B> C(debe recordarse que en un medio isotrépico, las
magnitudes de k‘-, kz ¥ ka se determinan por sus frecuencias

respectivas  y son [E‘|=w‘n‘-’c. donde n. s el indice de
refrascisn a w gspecificado por la interseccion del lugar

geometrice de E‘con el de )-:J).

FIG. o, 1INA CONSTRUCCION FPARA ENCONTRAR LA DIRECCION DE
PROPAUACION DE KD' DE LA RADIACION ANTI-STOKES.

Esta es la razén por la cual la radiacioén anti-Stokes se emite en
la forma de una cascara cénica con un angulo de Apice mitad 3

respecto a la direceiédn do propagacidn del lager.

La situacién de la "vida real™ en emisidn Raman estimulada es
considerablemente mis complicada que la anteriormente descrita,
Ademis do la existencia de la radiacién Stokes y anti-Stokes de
orden superior ya mencicnada, se presenta, como un ejemplo, una
desviacion en la direccidn de la radiacién anti-Stokes producida
por efecto de autocenfoque Catrapamiento’l.
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7. Dispersion de Brillouin estimulada,

La dispersién de la lur desde ura cnda acustica excitada
termicamente fue considerada por primera vez en 1922 por
Brilleuin. El fenémeno de dispersion Brillouln estimulada en la
cual la onda acustica que dispersa al rayo dptico es producida
por el mismo rayo optico fue descubierta en 1964. Se encontré gue
cuando un rayoe laser intenso de frecuencla w, pasaba a travées de

un cristal Csafiro o cuarzo en el experimento ori{gimald., una onda
acustica coherente a la frecuencia w_  se& producla dentro del
»

cristal, mientras. =:multanesamente, un ravye ophlico a frecusncia
W, 52 generaba, Ambos rayoes acustice v &pti1cs dispersado eran
emitidos a le largo de direcciones especificas. ¥ sU goneracién
ccurria soleo arriba de un bien definide valor umbral de entrada.
Un diagrama esquematico del arreglo experimental wuzado en el
Praimer experimento se muestra en la figura (7).

Espejos
MR=1) MaR=01) Cristal
ﬁ ?zzzxu

Rayo mdes(w)

T
i

1
Vidrio duspulldo ™1

s .

Interf

Fabey-Perat

(espociado 0,18 ¢cm}
tenteslf =130 ¢m)

Ploco
fotogrdtic

Flo. 7, uN DIAORAMA ESQUEMATICO DEL ARRECLO EXPERIMENTAL USADO
PARA DETECTAR DISPERSION BRILLOUIN ESTIMULADA, LA
PRESENCIA DE UN RAYO OPTICO DISPERSADO A Wy ES

s

DETECTADO POR EL INTERFEROMETRO FABRY-PEROT A PRODUCE
ANILLOS ADICIONALES QUE APARECEN EN EL PLANO FOCAL DONDE
ELLOS SE FOTOGRAFIAN.

7.1. Deszcrapcien Doppler de la dispersion Brillouin.
Una :dsa fisica sobre la naturaleza de la dispersicn de

Brillouwln podria ganarse si, antes de embarcarnos en un apalisis
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matematico detallado; consideramos el fendmeno en termnos o2
conceptos basicos aplicables generalmente a eventus de dispers:
de ondas. Tonsidérese un rayo éptice {infinito) cuya fracuencia v
vector dé¢ onda son respsectivamente w, ¥ kz. la cual {ncide seobrs

una onda de sonido de frecuencia w, wiajande <con velasidad

come se muastra en la figura (8D

FIG. 8. UNA ONDA OPTICA DE FRECUENCIA ‘JZ hd VECTOR DE ONDA ;2 ESTA

INCIDIENDO SOBRE UNA ONDA DE SONIDO DISPERSGRA QUE POSEE
UNA FRECUENGIA ‘A-‘_‘ Y VELOCIDAD ‘/' 1v.= 53 "k‘l. PARTE DE LA

»
ENERGIA A w, SE DISPERSA EN LA FORMA DE UNA NUEVA ONDa
OFTICA PROPAQANDOSE A LO LARTO DE l..'l A UNA FRECUENCIA

[ e~ I

Las regiones viajeras de compresion (parte oscura) vy s
rarefaccizn (parte blancad) corresponde a  variaciones de
constante dicléctrica dptica (*+ para compresidn vy - para
rarefraccion) respecto al caso donde no existe onda de sontds.
Una wvariacién e la constante dielécirica_ produce reflex
parcial de la onda incidente en la direccidn k.. La onda acust:=a

es por leo tanto andlega a una rejilla de difraccién con rayade
separado por upna distancia igual a la longitud de onda acastiza
x_.o'.ra analogla podria hacerse con la difraccidn de rayos=-X a

partir de un cristal gque posea capas atdmicas equivalentes
separadas una distancia 2.

Existe, de cualquier manera., una diferencia fundamental entre los
dos ejemplos citades anteriormente ¥ la dispersion de ondas
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acusticas, A saber, que la onda acdsilica se mueve para p
un cambio Doppler en el rayo reflejado W, Ltal que “.(':"z <

ve en la figura 8.

Usando la analogia con la difraccidon de rayes X , la condicion
para reflexidn es Costo implica que las dimensiones transversales
de los rayos son infinitasd.

2N send = nA T30 ar
L] 2

Donde 8 eos el Angulo de incidencla como se muestra en la figura
(8, n=1,2,... es ol orden de la dispersién y »\2 o5 la lopgitud

del rayo incidente en el medio. El cambio da frecuencia del rayo
dispersado esta dade, usando la férmula de Doppler., por:

Sw v _sensg
LA T30, b2

W W =
z 1 <

Donde c » v, es la velocidad de la luz on el medic.

Cembinande las dos ultimas ecuvacicnes y tomands n=t  godemas
resolverlas para el cambio de frecUencia v obtener:

w?.—ml-—- b)‘
i.e.. la diferencia entre las frecuencias de lous raysz 2phiz2s
incidentes y reflejados es oxactamente la frecuencia LR del raye

acuastico.
Dosde un punts de vista mecsrico cuantico este proceso puede
verse come una aniquilacion de un fotéen a “"z CON Yna JgereraIion

simultanea de un fotdn a WV de ur foton a w . El resiitade

Lan de

w,Tw Tw  es, por lo tanto, una afirmacion de la conserva

la energia.
Por lo que respecta a la conservacién del momento., se requiere:

=i
s

Donde k- es el vector de la onda acustica., Pueste gue ~/‘ o<

tomamos kz=k‘ y la relacién anterior produce un triangulo

iséceles mostrado en la figura (11D, Resolviendo para }:’

abtenemos k_=2kzsen8 tal que A.2= ax_sena ¥ la cendicidn dJde
conservaciédn del momento es, por lo tanteo, la misma que la
condicidén para reflexidon de Bragg €30.ad.

La produccion de energia acustica puede explicarse observando
que el trabajo hecho por la presién de radiacién del rayo
incidente optico sobre la onda actUstica dispersora es positivo.

La presencia de un rayo optico a W, produce una amplificacion
aw ywo. 51 esta amplificacién es lo suficiente para vencer las

peérdidas Yy si proporciona retroalimentacldén positiva,
oscilacidnes simultaneas a w, Copticas) y a @, Cacustizal

resultan,
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7.2. Tratamiento clasico de la dispersion Brilloutn.

La preseoncia de un campo eléctrico variando con e! tiempo en
un liquido (o cristal) produce una deformacion electrostatica
variante con el tiempo y es as!{ capaz de impulsar ondas acusticas
en el medio.

La presencia de una onda acustica, por otro tado. modula la
constante dieléctrica optica y puede causar, por lo tanto,
intercambio de energla entre las ondas electromagnéticas cuyas
frecuencias difieren por una cantidad fgual a la frecuencia
acystica. El efecto es asi anilogo a la dispersién Raman
ostimulada con las ondas acusticas jugandn el papel de
vibracicnes molecul ares.

Antes de iniciar el estudico de nuevo se advierte que el
sistema utilizado es el MKS.

Para derivar la ecuacidén de movimiento de la onda de sonido
Cveor figura 9), considérese un volumen diferencial dxdydz dentro
de un fluide sujeto a un campo electrico £, Sea uwlx,t> la
desviacién de un punto X desde su pesicion de equilibric tal que
1a def armacidn uni -dimensional es Jus &, Introduciendo,
rencmenocl dgtcamente, una constante ¥ ~llamada constan’e
fotoelasticald) que describe el camblo en la constante dieleéctirica
inducida por la deformacidn a traves de la relaciodn.

de = -3 = <312
tal que la presencia de la deformacion cambia la densidad de
enargla elactrostatica almacenada por -5 redu-d) ET

A
pix) Pe—pir+ Ba}

ay

FI10. 9. UN  VOLUMEN DIFERENCIAL DE LA SKCCION TRANSVERSAL UNITARIA
{AZAYz1) ¥ LA LORJITUD AX USADA PARA DERIVAR 1A ECUACION
DE MOVIMIENTO DE UNA ONDA DE SONIDO IMPULSADA
ELECTROSTATICAMENTE.

Un cambio en la energia almacenada que se acompafia con una
deformacién implica ta existencia de una presién, Esta presién p,
se encuentra igualando el trabajo pldus/dxd hecho mientras se
,d?fcrma una u{iidad de volumen Caqui tomamos AxAyAz=1) al camblo
y yC8urdx> E” de la energla. Esto resulta en:
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La fuerza electrostitica neta en la direccién positiva x actuands
sobre fa unidad de volumen es asi:

F ’ =9 _.ra .2

por unidad de % 0 2 &<

volumen

Por lo tanto, la ecuacién de movimiento de una unidad de ‘olumen
AxAyAz que sufre una deformacién ulr,t) debida a una fuerza por
unidad de volumen dp-dx Ccon dp la presion resultante que actua
sobre la unidad do volumen en la direcsidn ») es:

<~ P F)
Oonde ¢ es la densidad de masa.

Considerands que la fuerza por unidad de wolumen Op/d: tiens
una <:orn.\"j.l::uc!.én2 electrostatica p-2{8E"/8&<>, una contribucion
2lastica TLd u a2y Tderivada a partir de una presion 2lastiza p =
P, T T{du 3> con T = pidp-dp> llamado modulo de elasticidad de
volumen) y una contribucién amortiguante -pllu-otd> C(donde n e
constante disipativa que explica fenomenoldgicamente las perdidas
acusticas), la ecuacion de movimiento se transforma en:

2 2
- Ju T Ty a 2 a"u

S EF = p
an *:? o an

-

R

2

Enseguida suponemos Qque el campo acustico ¥ los dos campes
eléctricos son de la forma:

- LW Lk LT

SR = 5 AT 28T . e,

1 2 11

'szr_.(-’ = % Al et T b ele

UCF. LY = 5 ouCF e TR T o e 34>
1 2 s 2

Donde T r, ¥y, oson distancias algebraica medidas a largo de

2
las direcciones respectivas de propagacion k‘. kz Y

ro=Ck s F /KD,
I 1 T s

t;

tal que

Retornande a la ecuacidén de onda (33) usemos lias ultimas
expresiones (34) reemplazando X por r,» para obtener d°u

axz
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k4 N > -
-(k‘u stk 94, -9y, ]t““‘.“-"’ +c.e.
<. e
. dr
LY

Asl que la ecuacién (33) puede escribirse como:

2 2 o, du L -k L7 -
[[x nm.*pu.]u. T[k'u‘.\»zxk. z]] € e a + ¢c.c, =

’ r

% ?F“ {Ach’z>~‘\:€rp‘emw1'“z“ S kk Tt L cle } casy
Donde se ha supussto:

k:",»f—‘;u, « ¥ g;—u
dr' 2 . °

Se sigue de (3> gue

. - oy - K I4
6T @, 0y k.= kz k‘ 360
Con estac susetitucianes ! lado derecho 735) puede escribirse
como;
T - YA A B
4 dr. 21 321

¥ la scuacion £33) se reescribiri como:

- e A i e uLr >
€ s dr s 2 5 & 3 —— PR
. &
s acr 3a%r > 37>
= -~——-—-4‘: z 2 1 1

Donde se supusc :6—‘ar'CA2A:.\[«|k'A2A:} v se uso la relacidn
T p= v:. siendc " la veiocidad libre de propagacidn de la onda

acyztlica en el medio,

7.2.a. La eguac:on de ondy elsctromagpetica.

Partiends de .3 ecuacidn de onda expresada en sistema MKS.

2

d (RTRIT R - a
[k’ar‘— A‘Cr‘)}a A R ) )

El término de polarizacidn no lineal que aparece en la ecuacidn
(38> os la polarizacidn adicional causada por la onda acustica y
estA, consecusntemente, dada por CP L= C6£OE que usando (313,
es igual a:
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2 -
P - o L3982
~ ),‘ 7E(r.LJ ulr, D {39

De acuerdo a (34> el producte ECdu/or’) conliene términos con
factores de Liempo exponenciales i€ tw'tw‘)t y L(:w_thjt‘
S¢lo los términos involucrando :sz-w.) = .‘Jw‘. de cualquler

manera; pueden actuar come términos impulseores sincrénicos en el
lado derecho de (38) tal que pueden ser escritos como

. z - 2 = -
& d A ,euu’u k‘. o ipg o - A euuzt-sz A
Adf" t 4 an? z

@

Rad - -
% u. gt k-.n

0

z
»

% A = h‘,xr"' Az [xr. i hd i—— u)‘]

'ldr‘ 1 4 i

Donde se usd (36). Para el caso cuando [du ~dr |~k u jl3

ecuacién de onda llega a ser:

2
- »
a_, . w pak aur - 4 4
ar T T TR, * E

Donde el término de disipacien -—aA‘/Z se alMade para explicar las
pérdidas del medic a @,.  que, hasta wste punte, bhan sidc
despreciadas. Un tratamiento anaioge conduce a la relacion:

2
d A = m:y,uk. A‘u B €412
ar_ a2 0 T Ak . Z

2 2

para la onda a wE W
Las relaciones <372 , (400 y <413 forman un conjunto de

ecuaciones acopladas involucrande la variable acustica ulr 3y
las amplitudes de campo A‘Cr‘) ¥ AzCrz).

La solucidn de estas ecuaciones bajo clertas condiciones se
discute en la sigulente seccidn.

7.2.b. mggg_r_gg_ég Brillouin estimulada,

Aqut consideramos la dispersidn de Brillouin estimutada
descrita en el pArrarp introductorio. En este caso la aplicacion
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de un campo dptice lo suficientemente intenso a w, produce una
generacién simultanea de un rayo optica a w, ¥ un rayoe acuslico a
W 20,0, El analisis se simplifica limitindeolo al caso en el
cual la potencia sacada del! campo de bombeo a w, para las
oscilaciones a w, Yy W, @s pequelia comparada <on la potencia de
entrada. Bajo esta condicidn podriamos tomar Az(r2)=constanto ¥

restringirnos a la solucion de C37) y (40>. Tomando en la primera
de estas ecuaciones w.=k_v.. es decir , suponlendo que la

dispersion acustica es la misma que en una propagaci¢n libre y
ci1n pérdidas. El resultado es:

-
4 u=-1 u_ - r AZA‘ 42>

4 n__
FOWTUE T

La ecuacién para el rayo e, (402 se escribe como:

»
d A" = - aA‘ - )‘x;. A u T4
dr 2 4 *

t 1

Las variables L debe recordarse, son las distancias

medidas a lo largo de las direcciones arbitrartas de propagacion
k‘ Y k.. de las ondas acustica )y optica; respectivamente. La
dificultad de tener dos variables r,y r,oen las ecuactiones
acopladas (42) vy <42 rpuede removerse transformandolas a la
coordenada Z medida a lo largec de la bisectriz como se muestra en
la Fig.C10).

.l='|= =& cosn

. .
FI0. 10 CORRESPONDENCIA UNO A UND ENTRE LA DISTANCIA LN MEDIDA
NORMAL AL FRENTE ACUSTICO Y t"NED!DA NORMAL AL FRENTE DE

ONDA OPTICO (la)‘) .
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Usando la realacién LIRS fcos® = g, podemos reescribir (42) y

€43 como:
»*
3 u = o~ n2 - uo- AA
T Yy epv:
" A vk n
d A= - oA SERAAC I Y [TP)
ag ' ) iF, *

Estas ecuaciones describen el creciments, o decrecimiento, del
desplazamiento acustico vy del campa electirico A‘, com  una

fupcion de la distanci{a g, medida 2 lo large de cualquiera de las
dos dirgeciones de propagaciédn.
Suponiende una razén de crecimiento sxpeonencial ltomamos:

R
u)(q) uz 2
atiqy = cahy™ 299 cas>

gcuaciones que resultan do zuastt 1422 en
Lor de crecimiento ewpenencial g. El resultado

¥ rasclvniends
244> para e! 1
241

. . 2. 2
3 5 - T Lo e + % /c« o - 4[1:1 w = BR T IA ] €167
+ s 4 T s s

Donde  la zonstante de atenuacien acuztica 82 s wov . La

3 3
censtante de ¢anancia expenencial, g, por consiguiente, aumenta
con la frecuencia acustica, w Vo E} wvecter de propagacién,

()
i... se determnra por 36 kz-k‘=k.. ilegando a ser :dentico a
aquél correspondiente a la dispersicen de Bragg mostrado en la
figura (117, Se sigue que:
k= 2) sen& 47
s 2
Luego, la maxima ganancia se obtigns para el caso de dispersién
reflejada ©=n-2, dJonde }:_=akz y la onda acustica tramsmitida
tiene frecuencia:

Cw 2 = szv’nz c482

" o
Z

Quando la constante de crecimiento  exponencial, g, es
pesitiva, las cndas acUsticas excitadas termicamente propagindose
a lo largo de k. y las ondas dpticas de campo cero a W, viajando

a2 lo targo de E‘ seradn amplificadas simultineamente de acuerdo a

£45). Esto producird un gran realce de las potenclas respectivas
a lo large de estas dos direcciones. La condicidn g20 para
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diaperaién de Brillouln estimulada ecurre, de acuerds con (46D,
cuando:

8Ts o o
)

-~
ES
[ie]
b

14,17

2
b4 k‘k

Donde hemos usado v: = T p.

Si escogemos para expresar las atenuaciones acustica y optica

a las distancias do decaimlento (i.e,, las distancias en J;.?s
cuales las amplitudes disminuiran ncrmalngenLe por un factor "¢ .
L.=2/a. y L_‘=a/a~. Yy expresandc IA2| en tarminos de la
intensidad. se obtiene:
2 2

rz N laCTt‘;n‘ﬁz 2500

2, . s

r }'LL'-L-Lx .

Para la condicidn umbral gque marca el inicic de la dispersion
Brillouln estimulada.

Arco de rodio ‘2

R

(b)

FIG, 4. RELACION YECTORIAL E-=Ez~:‘ PARA RISPERSION BRILLOUIN
ESTIMULADA EN UN MEDIC ISOTROPICO lkzﬁk‘h

(0 PARA UN  ANGULD  ARBITRARIO € (b PARA DISPERSION
REFLEJADA B=r /2,

7.2.c. Yn efemplo CDigpersion Briliouin estimuladad,

Como una estimacidén de la potencia wumbral para dispersien
Brillouin estimulada, considere el siguiente calculo del orden de
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magnitud basado en cuarzo.

Sea:

T= S 10'?“newton/mz( valor tipico del méduln de volumen solido?

> £ ~ 10 (MKS) Cvalor tipico de coeficiente electro-estrictivaed
o

Aza‘x‘:l fHm.

L=1 cm

* d

kL =2l -\ =21 x 10

i1 1 1
szv n o a

w X -——Ei—-—- x 2nC6 x 107D estimacion basada en '1.=3>c10 ms.

-

L= 107cm estimacien basada en datos tiplces pars cuarze v

-
safiro.

Usando los datos antericres en las ecuaciones <50) cbtanemos:

N -
otoncia ~ 10 watts-em’,
Area umbratl

Este nlvel de potencia es alcanzable medianto lasores o

pulsos gigantes, En la mayoria de los liguidos el fendmens 4
atrapamiento de raycs produce intensidades que eceden el wva:
umbral para dispers:on Brillouin estimulada aun a potenciaz
moderadas de entrada. Comc consecuencia el umpbral observadcs
experimentalmente en la mayoria de los materiales es el del
atrapamiernto de rayo.

T oa

r

8. Auto-enfoque de rayos optices,.

Los valeres umbrales medidos de la intensidad de campo éptizo
necesarios para inic:ar la Dispersion Raman estimulada en la
mayoria de los liquidos estan muy abajo los valores predichos por
£23), siendo el factor de discrepancia en algunos casos del orden
de 100. Esta diferencia es debida al fendmenc de autoenfogque.

El fenomeno de autoentoque se maniflesta cuando la potenc: a
del rayo excede un wvalor critico, satistecha la condiciér
anterior el diametr> del rayo se contrae continuamente al
propagarse a través del material. formandc finalmente un "fozo™
intenso después de cierta distancia, Cerca del punte focal, la
densidad de potencia ysualmente excede la densidad de potencia
requerida para dispersion, asl que el umbral medido
corresponde al del autoenfoque y no al de la dispersion Raman.

El efecto de auls-enfoque ocurre come resultade de ta
combinacidn de una constante dielectrica dependiendo del campo
eléctrico y de una variacidn espacial de la intensidad laser. en
la cual el rayo es @mis intenso en el centrc que en los boraes,
como lo muestra la figura €123,

La dependencia de la constante dieléctrica relativa al campo
puede expresarse come la suma de una constante dielectrica lineal
y de una pequefla contribucién no lineal ée,
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£ = £
total 3

=c +g ¢ EED s1d
L z

Donde < E-E > es un promedic temporal del cuadrado del campo
optico (slendo asyl lqual a la mit.ad de]. ct.Ladrado de la amplitud
t.e., < EE> =2 ja]", conE=a€" .

Aunque la centribucton no lineal &, en general, puede tener
términos mayores en ‘ E'E >, L.e.,

5t=£2'z‘:'-é‘*s‘-'. £E o e L £52)

basta solo considerar el primer Lérmino de esta expansidén de &&
para oxplicar el efecto de auto-enfoque.

Fisicamente., una no linealidad de la forma (5:) se manifiesta
come un indice de refraccidn dependiente de la intensidad.

R, -
r = ¥ & =n +on =n +n_° EE 53>
titat Lzval L L 2
Derde n_ = & e opy
z 2 z
31 o, el indice de retraccion 2ot conduce a  un

adto-enroque en un ravo tuva intenzidad sea una funcidn mondtona
decreciente de la distarcia al eje del rayo (Por ejemplo, tal es

el caso de un rayo Gaussiano en el modo TMOO. para ol cual
2

2z
ACr)=Ao ¢’ o, wvalida en el limite de campo cercano. donde w_

es el radio del rayo en el cual la amplitud del campo seléctrizo
decae hasta un valor ¢ ' respecto a su valor maximoad. Lo anterior
es debido a que entre mids lejos se encuentre del eje una porcioén
del frerte de onda mas rapido se propaga, causands que el frente
de onda tetal, inicialmente plano. llegue a ser s%ncavo en la
direccion de propagacidn. 2iche en otra forma, al rayo actua como
su propia lente (posttival.

En general nz')O 3@ obtiena en ausencia de absorcien. Por le
tante el caso nz<.0 sols puede realizarse mediante mecanismos

conectados ¢on la absorcién de luz.,

En las figuras <12.a-12.¢) se ilustra cualitativamente la
conducta de un rayo Gaussiano en un medio lineal y en un medio
no lineal. En el medio lineal el rayc diverge debido a la
difraccién CFi1g.12.a.). Por el contrario en el medio no lineal el
rayo se autc-enfoca al 1mponerse el fndice de refraccién no
lineal a la difraccién. En ta figura C12.c) se muestra el
auto-desenfoque Cn <0). Generalmente existe una competencia entre

los procesos de aut.o~ nfcque y difraccién, determinando la
intensidad relativa de dichos procesos la ceonducta final del rayo
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de luz.

Por otro lado, el cambio en el fndice de refraczidén £4n
introducido por la contribucién no lineal produce, en el dominioc
espectral . un  camblo de fase variante <con el t.1empo
&¢ = bkz = Snwzs/c; el cual puede generar una modulacion de
frecuencia.
win, &< EE? 54>
<

e

R = -
Sw = FC Cod 2

Para n=>0 el camblo de frecuencia seri negativo en el borde

inicial de un pulso de luz y posttivo en su berde final.

porfil de intentided inicial

A —
%] /J :‘-\\ \\ fo)
81
2] \) = ib)
/ )
| \‘, —] )
/’ —
T 8y,

10, 12. DESCRIFCION DE uN RAYO OAUSSIANO EN uN MEDIO LINEAL
= “L FIG.1.a > ¥ EN UN MEDIO NO LINEAL (nszl\Ltni(E €.
r\‘>0 FIO0. 1. b nz © o Fia. 1. 0. EN LA FIGURA . a., EL

RAYG DPE LUZ DIVEROGE PERIDO A LA DIFRACCION. EMN  EL  MEDIO
NO LINEAL CON 1'\z > O LA RADIACION ES CONDUCIDA A LA

RKOTON DE MAYOR CAMPO (AUTO-ENFOQUE). ST n, ¢ a EL RAYO

DIVERCE EXCIDIENDO LA DIVERGENCIA DE LA DIFRACCION PURA
tAUTO-DESENFOQUE) .
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8.1, Mecapismos fisicos productores de indice no lineal.

Es posible demost.rar que una constante dielectrica

€ X g e, ¢/ E-‘E > resulta de una polarizacisdn de la forma
Poue x Evus y¥ < E-EOE 55y

-1

PR 4

Los‘l,neca_ni_srno_s fi{sicos productores de la polarizacion no lineal

L‘og < E'E »E pueden ser:

Donde £ =t + y y ¢

1) reortentacion molecular.

@) hiperpolarizabilidad electroénica.

3) electroestriccidén.

4) efectes térmicaec.

T libracisn molecul ar.

8) otroz mecanismos.

Algunos de est2s mecanismes se discutiran a centinuacion,

B.1.a.Efscts Kerr srientacional;

El afecte Merr orientacional molecular es el efecto que mas
contribuye al indice no lineal. Este efecto ocurre en liguidos y
gases compuestos de molécul as anisotrdépicas cuyas
polarizabllidades Spticas son diferaentes eon distintas
direcciones coordenadas, El caso mis simple Sse presenta en
moléculas con  simetria rotacional respecto a su eje, las
moléculas poseen una polarizabilidad oy 2 lo largo de su eje

distinta a la pelarizabilidad «; perpendicular al mismo eje. En

ausencia de un campe eléctrice, las moléculas se orientan en
direccicnes al azar produciende un  fndice de refraccidén
isotrdpice. La aplicacion de un campo puede inducir un momento
dipeolar en la direccién deol campo., £l campo puede sentonces
interactuar con este momente inducide ejerciendo un torque,

propercional a Ca" -~ o 2E", sobre la molécula. Pueste que el

momento inducido y el campo tienen la misma fase y frecuencia
esta torque tendra una componente cd, la cual tendera a rotar a
la molécula en la direccidn del campo. La rotacidn incremental de
una molécula produce el siguiente cambio en el indice de
refraccidn paralelo al campo eléctrico CRef. 74, p.156>
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-2 25 - L
én H 6n'[:os [z} 3 ]

n? 4 2)?
_ 4n L N Ca, - o>
Donde én‘—T ] L

M es la densidad de las moléculas y @ es e! angulo entre e! =je
de la molécula y el campo eléctrico. El promedio se realiza scobre
todas las orientaciones utilizando como factor de pesc una
distribucisdn de Boltzmann, lo cual se refleta en la @nergia cze
xnteraccién:f.a“ - c-L)E2 cos?@, Para alineamiento completo TE » x

<cos?er=1 y én = 6n.. En el caso de alineamiente fraccronal

pequefic sSe ha derivado la siguiente expresidén aproximada para 2%
indice no lineal :

z N .
N e 1 Lt a2 an N tay oy
2 lgnL 3 3 KT

2

Come ur ejemplo. en CS,. 6n =0.58 ¥y n=.7 x 107 vas. ElL

irdilee d2 refraccion psrpend:cular al rays se reduce por una
cantidad igual a la mitad del wvalor que el indice cambia en 13
direccidn paralela. Consecuentemente. la Pirrefringencia es:
5 = & g
&n, - ong = L E-Er

S1 la luz circularments polarizada se utiliza en lugar de iuz
linealmente peolarizada. entonces el ca‘mbxo de indice en la
direcc:an perpendicular sera de soélo un < del cambio del irdice

en la direccién paralela.

Por otro lado, cuande el campo éptico cesa repentinamente el
alineamiento incremental de las moléculas tendera a una direczien
al azar a causa de las colisiones con sus moléculas vecinas. La
misma relajaclén ocurre en el efecto de crientacidn de noleculas
polares producido por un campo eléctrico cd Cefecto Kerr cdd.
Dabye ha demostrado que el tiempo de ralajacién de la constante
dieldctrica cd se relaciona con la viscocidad m medlante la
axpresion:

2
. 4nna

T
D

Donde a es el radio del volumen molecular. Si la orientacion al
azar del alineamiento es producido por un proceso de difusion, el
tiempo de relajacién del efecto Kerr ca.,es igual a un tercio del
tiempe de relajacidén del dielécirico (tiempo de relajacion de
Debye), i.e.,
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En algunos liquidos el alineamiento en direcciones al azar puede
resultar de una sola celisién, en cuyo caso Ter =r_. donde T_ es

el tiempo medio de colisidn.

B.1.b. Hiperpolarizabilidad olocyrt‘:nicaA

En fluldos cempuestos de moléculas {sotrépicas y en solidos,
una 1mportante contribucidn al indice no lineal se debe a la
polarizabilidad electronica no lineal. Este efecio, el cual es
producido por la distorsién inducida opticamente en la
distribucién de carga elecironica del material, es escenclalmente

-13
itnstantines Tt = 197's), con una magnitud muche menor que la del

efecto orientacional Kerr “tipizamente nz(el ectronicol=

10™"%e5). En este efecto la diferencia entre laos cambios de

indizes inducides parelela v  perpendicularmente al campo
{birrefringencLal se determina por las propiedades de simetria
del material particular. Ejemplos de materiales en los cuales el
indize ne linsal elevtitdnics ew lmportante seon el argén liquide,
el 2Cl . el vidrio. el carotenc-3. el €S, v el kencono (lwyeung

ha determinado que la no linealidad electrénica contribuyve a la
n, total de estos dos ultimos materiales con un 13% y con un 20%

respectlvamente).

La :entribuzion elecireonica al indice de retraccien ne lineal
@sta presente en todes los materlales. Exceptlo por +na correccion
debida a la dispersién, es posible relacionar directamente £, con

|
la susceptibilidad no fineal de tercer orden :y' '

2.1.2. Electroestriccton.

La electroestriccidn también puede contribuir al indice de
refraccidn ne linmeal. La densidad de energla interna s[E(z da una
anda electraomagnética intensa puede  causar una tension,
resultando esto en un camblo de densidad que altera el indice de
refraccidn. La magnitud dwl indice no lineal estacionario es:

n 3
. _ L an Y2
nziele.:ctroes(,riccxon) ==z [ ] 35 ]

Ponde p es la densidad y (1 os la compresibilidad volumétrica, La
magnitud de nz puede ser muy grande, tipicamente del orden de

107" a 107" ues. De cualquier manera, la velocidad de respuesta

s muy lenta, puesto que el crecimiento de los cambios _%g
densidad esta gobernado por la propagacién acustica Cr® 10 a
10 "s). Consecuentemente, la electroestriccidn ne es usualmente
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importante para pulsos de picosegundos.

8.1.d. Cambics de J..nd;ce gtermicgs.

Los efectos térmicos pueden también contribuir

al

tndice de

refraccién no lineal.

Usualmente el

térmlco es negativo, ¥

produce

un

efacto

de

n
2

auto-desenfoque.

En

general hay 2

companent.es
térmicamente,

que

contribuyen

al

cambie

del

{ndice

induclido

uno proveniente de efectos

puramente térmicos a

volumen constante y otro debido a expansiones térmicas.l.e.,

dn

&= & - 3

El primer término se produce por cambios
ser muy rapideo, aunque con una magnitud

a0
aT

en la entropta ¥y puede
pequefia. Por su parte.la

contribucion de la expansidén Leéermica tiene una respuesta lenta
debido al crecimiento requerido de una onda de densidad similar a

lo gque ocurre en electroestriccidn.

La relajacion deo ambas

contribuciones es muy lenta, siendo determinada por la difusion

del calor lejos del rayo optico (tip:zamente de 10O

a L os).

TABLA. 2. INDICES DE REFRACCION NO LINEALES Y TIEMPOS DE RELAJACION
EN ALOUNOS MWMATERIALES.
LIQUIDD nz(lﬂ- .u'tl 4t LpE:
CSz 200, 170,110 2.1
Toluenro 49 5.3
Nitrebenceno 140, 1490 B2, 848, Sp
Rencenc 20, 28 P2
Agua 1.4
Acetora o. 8
SOL1DO n, 1o ues?t
KDpP a.a
Cuarze fundid:s 1.2, t.4
vidris aK-7 1.7
Rub 1.3
Caroteno-f} 100
Lucita 2.7
Alao. 2.5

182



Concluimos la discusion de los mecanismos fisicos con la tabla
2., en la cual se recopiian los valores de n, ¥y los tiempos de

relajacion de algunos materiales representatives, La tabla esta
dividida en & partes, la primera trata a los liquidos; y la
sogunda a los sélidos. En ol casc de liquidos con grandes valores
de n, el mecanismo de contribucidn dominante es probablemente el

efecto Kerr orientacional; en el resto de los materiales la
hiperpolarizabilidad electrénica sera probablemente el principal
productor de na.

8.2, Ecuaciones de auto-enfoque.

Al aplicar las ecuaciones de Maxwell C(en sistema MKE} para
analijzar el autc-enfoque  suponemos  quo <, as cohoci do.

escribiéndose

9w H = g_L [’.'z - _szz."E]
N ot
7= H 3¢

Con €7 = <E-B>, - -
Tomande e! ratacicnal de Y#E v sustituyendo %xH para
obtener la ecuacidén de onda -

52 2 _
PE - pe g—z— E - ne, 6_2_ CE*E> = o cs8d
a o

Zonsiderando uc=1/cz donde c es la velocidad de propagacion de l[a
luz en el medio Ccon E=0) y suponiende luz polarizada a le largo
de la dirececidbn 8; obtenemos:
z & 2
FE - 2 2 g o2& gEy-o0 (573
a?

2 2 ° 2 e
M =% at e

Suponiendo propagacion a lo largo de la direccidén z y tomanda E,

en la forma

E =% [A(F) gt ke c.c.]
- =4

Donde kew/c = w ¥ pg . Usando el resultado

2 . 2
g—[AS-‘kx]=E“kz[-k2A—21ki—A*o A]
az* az a2
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la ecuacion (37> llega a ser:

&
Vle-Eikg-?Arkz[az]]A|zA=0 (58>

Donde se us¢é E2=<!7:-I-_:)=-1'~|A|2. La situacién considerada aqut es

aqueélla en la cual:

2 2

a—-zA-"-——-ozAk—-—azA
az g e

En ctras palabras el enfoque tiene lugar a una distancia = la
cual es grande comparada coan las dimensiones transversales del
rayoe. Podemos entonces reemplazar | por

el ultimo miembro se aplica al case de simetria circular. la que
se supche aqul. La ecuacidn de onda (585 se transtorma entonces
en:

1 8 a 2 %2 E
— — - 23k 2 = rsgy
= ar A 21k b A+ Kk 3 {Al"A 0 gai=h

Donde =e supuso <1/r)Cda-or> » a°arar®. Para el case de
ausencia de variacién transversal,i.e., d7dr = O, la solucion de
la ecuacion (590 es:

~UkE_ 48| A [zz
z

ACz) = ACO) € Qa0

La cual corresponde a un inc;omonto en al vector de propagacién k
por un factor Ck &,746) ]A|®s causando, como se discutié antes,

el auto-enfoque del rayc cuyo perfil de intensidad radial decae
con r. Una solucidn exacta de (539) no es posible, por lo tanto.
siguiendo el 2anallisis hecho por Kelley nos limitaremos a
describir el auto-enfoque “a gran escala”, en el cual el rayo se
contrae uniformemente hacia un punto localizado a una distancia
bien definida; para esto consideraremos solo la dependencia
transversal del exponente en CB80), sustituyends la expresiodn:

. 2z
ACr.z) = ACz) 8~ukcz./<:)|mr.z)| z

CE1>

en C(59). Podemos asi escribir directamente
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v dofinir un pardmetro a por:
i i @ 2
PR [ ey Sy PN |
=5 = [ f“l’] R
ES

Suponiendc que a es una constante (esto es verdad para rayos
Baussianosl la ecuacion de onda (39 3e Lransforma an:

£, 2 U(z2 2
AlTZA - AlTA = O Le
A vy { o 62

e
»
§
&
$

E1 primer término del lado derecha en CB2) corresponde 2 un
aumento en la intensidad con z. mientras el segundo término actua
zobre la fase. Definiendo ER (distancia de enfoqued coms la

distancia or La c4al ol cambio en A es comparable a A, oblenemos:

L o a [BE
= = gy S/ e3>

En ur ryye son un perfil de intensidad Saussiane dade por:

2 2 2
cxT ey

A e a2 (rET S e L) ceey

3

x 2 ﬂ'w’
Dondamz):woxA[__f..] P 5

Ton Hm y H“ polinomios de Hermite de orden m ¥ n respectivamente;
i ol radic del rayo en ol cual la amplitud del campo decae a un
valor ¥7* respacto a su valor maximo: ¥ A la longitud de onda de
la onda éptica.
el parsmeirc a definido anteriormente, llsga a ser:

w

>

lale-o

Puesto que 111 potencia total \ransportada por @b rayo es
P Cmoutc/QJ]A' + podemos escribir (63) comoi



2zt JIS <65

La aproximacién resultante de despreciar la  variaciin
transversal de |ACr,z)| en (B1) causs que ol efects de difracciodn
este ausente de nuestros resultades. Esto se manifiests de des
maneras:

1) La ecuacion (62> predice un ihcremonto tnfintto de |
intensidad cuando 2 - m, t.e.. el enfoque 'se realiza hasta '
filamonto puntual.

2) No hay umbral para el enfoque y el angostamients el o
ocurre para cualquiera |Af.

Para conseguir una expresisn de la potencia del rayn Fue
inicie el auto-enfoque o5 nocesarie introducir al wfssto do
difraccion en el problema. Esto se¢ hace caractericands
dispersion del rayo mediante = Cdistancia de difracci La

s la distanc:a en donde el incremento del radia del
a la difraccion es igual al radio mismo. De scuerdo o
distancia es:

El inicioc del agotamientc gel raye ocurre cyando el efscts I
enfoque apenas "balancea” la disperstdédn debide a la difracc g
i.e., cuando TEE, Usando (BS) y (B6Y, esto ocurre cuando la

potencia total del rayo encede ol nivel <ritico,

o‘cx’
Fe ™ Eme,- . €67

Por ejemplo, en CSZ la potencia critica P:::: 2 x 10° W, as} que,
el auto-enfoque puede ocurrir aun a niveles de potencia moderada.

£s importante notar gue cerca del punto de enfoque, La
conlraccioén del rayo cesa, y uno © mas tirlanentos estables de luz
se forman (la dimensién del dismetro de estos filamentos es entre
3 y 6 um en muchos dieléctricos); dependiende el numero de
filamentos de la potencia del rayo. Estos fllamentos se dice que
provienen de mecanismos de auto-atrapamiento de escala pequeiia,

los cuales limitan el aulo-enfoque cerca del foco. Algunos de
estos mecapismas son:

1) Saturacion del indice no lineal.
2) Respuesta transitoria del {ndice no lineal.
3) Ruptura del disléctrico.
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43 Dispersidn Raman estimulada.
S Dispersién Brillouin estimulada.

CSeccidn bkasada en Ref. B8, capitule 5§ y Ref. 93, capftulc 230,

'
9. Coplugacion de fase,

La conjugacien Jdea fase o5 uno de los fondmenss importantes
derfvades a a partir de laz tnteraczizsnes oépticas no lineales
debide al Jrar numero de aplicaciones pricsticas Que prasenta en
las areas de¢ correcc1dn de distorsiones ophticas, reconstruccion
de imigenes y en varics métodos de procesandento de sefial.

La conjugacsdn de fase <onsinte® on 1la generacleh de uUn Canpa
conjugada E‘:P de una onda optica 1nzidente E. cuande dicha onda

incidente atraviesa un medio nc lineal.

'
.
i
14
w©
@

El cenjugade de fase de un campo
propagindoss on la direccion o

c ey aet

e D

Elr,z.t} = 4oL, L8582
LpAY - s
Dende ACr . 2. = 8¢ro &P con sird reai.
Se define comro:
o e e .
Egr.z.otd = 3(r) ¥ P gt e s, ==

3

Es decir. el conjugado de fase de la cnda E s0lo <ohtiene al
conjugade ccmpleio de la parte espacial, dejando la parte
temporal sin cambios. La onda conjugada corresponde a una onda
moviéndose en la direccidn -~ =z, con la fase =,y invertida
respecte a la de la onda incidente., Se puede pensar el procecso
como una combinacién de un tipo de rerflexidn con una inversion de
fase. Estc es equivalente a dejar la parte espacial de E
lnalterada :nwnirtiéndose el signo del tiempo; en .este sentido la
Tohjugacién Ze fase es equivalente a una ‘inversion tempcral’.

Una tdea :intuttiva de la conjugacidén de fase se obliene
comparando las reflexiones de un espejo ordinario y de un
"espejo cznjugado”. Como muestra la figura €C13), una onda
esférica divergente gel peando un espejo ordinarieo a un
Angulo & se aleja de @l a un 4Angulo & y continua divergiendo.
En contraste el misme rays gelpeando el espeje conjugada
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@0 convierte en un rayo <onvergent® que vuelve a recorrer el
camino del rayo incidente.

Epejo conjuyode

FI10. 13, ESPEJOS ORDINARIO Y CONJUOADO, EL ESPEJO ORDINARIO
REFLEJA LA LUZ DE  MANERA USUAL. EL ESPEJO CONJUJADO
PRODUCE tINA IMAGEN INVERTIDA TEMPORALMENTE" DEL RAYO
INCIDENTE.

La conjugacién de fase puede generarse mediante el mezclado
degenerado de 4 ondas Cabreviade MD4O). mediante el mezclado de 32
ondas y a travées de var:as formas de dispersién estimulada,
incluyendo dispersién de Brillcuin, Raman y Rayleigh estimul adas.
Cada una presenta ventajas y desventajas respecto a la preduszion
de ondas conjugadas. Por 2jemplo, conjugadores de fase basadcs en
dispersidén de Brillcuin estimulada son <apaces de alta eficiencia
y alta potencia pero producen seffales que no sen en teorlta
conjugados de fase precisos de los campos 1incidentes por no
poseer la misma frecuencia. De estos precesos productores de
ondas conjugadas se discutiran ol MDAGC y el mezclado de 3 ondas.

Q.1. Mezclado degenerado de 4 ondas.

El mezclade degenerads de 4 ondas es un proceso no lineaxl de
tercer orden en el cual tres ondas incidentes se mezclan en un
medlo no lineal para generar una cuarta onda (de sallda), con la
caracteristica de que las 4 ondas que interaccionan tienen la
misma frecuencia (de ahi el adjetivo de degeneradoed; aungue scn
distinguibles por su polarizacién o su direccion de propagacioan,

Las tres ondas incidentes consisten de dos ondas planas - de
bombeo contrapropagantes E‘ y l-:z Cel ) para la onda propagindose

hacia adelante y el 2 para la conda propagindose haclia atrasd>, y
de una onda de prueba Ep. la cual forma un angulo € con las ondas

de bombeo, El arreglo geométrico de las 3 ondas incidentes puede
verse en la figuracid),
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e L !1

F1a. 13, ILUSTRACION ESQUEMATICA DEL ARREGLO UTIL1IZADO PARA
OBSERVAR LA CONJUOACION DE FASE MEDIANTE MEZCLADO
DEOENERADO DE 4 OKRDAS, INTERACCION REFLEJADA,

Las 3 ondas incidentes se acoplan a traves de la susceptibilidad
de tercor orden del medio no lineal, para producir 1a cuarta onda
F." a partir de una pelarizacion no lineal .? = } EE E v siendo

esta onda generada E‘ proper<ional al campe comple;o aspacxal de

£ .
F

Para analizar como esta polarizacisdn no lineal de tercer crden
produce al <campe conjugado supongamos que los campes de las
cuatro condas tnteractuantes son iguales a:

E.IlCr.:.O._‘ = #:“:‘u"-k:”l' + c.c. 70,0 ad
EzCr,:,{) = Zzt?“"'k:“ + c.e. (SN 5]
ép(r.:.u = ;\'Ff:r,zl ‘.’“""‘";:’ « c.c. LT A
Eorzotd = A,Crm eYRE L ol 70, &)

Donde la direcccidn z' se usa para la direccion de propagacion de
las ondas de bombeo; z para la direccidn de propagacidén 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).

Ademas limitemos el estudio a un medio isotrépico bajo una
geometria no colineal entre las ondas de prueba y de bombeo
{6»0),bajo estas ceondiciones se puede demostrar que la
polarizacidn no lineal generadeora de la onda conjugada de Ep
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recibe la contribucién de 3 distintos términos.
- - ow -
P Cw = C'COY CA A D A
+ s p 2
+CCn - 8 (AR A
2 Tp 1
+ DCA A A 1712

Donde los coeficlentes C'C8), C''Cn - 6 y D estan rnx?’c.xonados
con las componentes de la susceptibilidad tensorial 1y Ccabe

mencionar que en la expresién anterior se han despreziads
aquellos términos de la polarizacion que describen los efectos de
cambios de fase no lineales, por ser irrelevantes en una primera
visién del proceso de conjugacien de fase, no obstante 1la
expresién completa de F‘( w) puede encontrarse en Peintjes

capitulo 5.

Cada une de les térmunos antsrioraes de F ool poses

interpretacicén fisica, Lss primeros dos termincs <ontienen U
preducto ascalar que representa la interferenzia de la onde <
prusba con una de las ondas de bombeo. Esta intaerferencia <aus
una modulacion espac:al periddica de la polarizacian del medic,
come consecuenclia produce una rejilla de difraceisn de volumen u
holograma. Toeda la informacion respecto a la fase del ravo de
prueba estara, por consiguiente, almacenada en la rejilla. E!
segunde rayo de becmbeo es reflejado por lasz zonas del patrsn de

&

o

difraccion, es decir, el segundo rayo de bombes les la
informacién que respecto a la fase esta almacenada en el patron;
produciéndose asi la onda reflejada E‘ Cver figura 192, Puestco

que el segundo rayo de bombeo incide desde una direccién opuesta
a la del primer rayo, el rayo reflejado E‘ es propercicnal ail

conjugado de fase del rayo de prueba Ep. Aunque la reflexion

desde cada zona del patron es débil, la suma de todas a5
reflexiones es grande, transfiriéndose asi una considerable
cantidad de energia del rayo de bombeo al raye reflejado E‘.

En a9l medio no lineal se forman, de hecho, dosz patreones de
difraccidn; cada rayo de bombec genera uno de estos patrones
desde el cual el otro rayo de bombeo se refleja. La rejilla
formada por la interferencia del rayo de prueba EP ¥ el ravo de

bombeo EA tiene un espaciado dado por

At = A #[2 sen(6-2)) €72, a)

Este espaciado ®s relativamente ancho y disminuye cuando el
Angulo 6 aumenta, El espaciado de la rejilla formada por la
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interferencia de E con el rays de bombeo E esta dado por
P

Az = X sl2 cos(e23)) £72.b>

Este espaciado es relativamente angosot.c y aumenta <uando el
Angulo € aumenta. Para geometrias de 80 el espaciado de las dos
rejillas es e! misme. :

La condicidén de dispersion de Bragg para un rayo de bombeo
desde !a rejilla apropiada es idéntica a la condicidn de
acoplamiento de fase Ak = 0.

—

/ "
g
£k }

% CONJUGA

FIo, 13, ILUSTRACION ESQUEMATICA DE REJILLAS FORMADAS PFOR LA
INTERFERENCIA DE LA ONDA DE PRUEBDA lNClDENTE CON LA ONDA
bt BOMBEO FPROPAGANDOSE “"HACIA ADELANTE" E‘ HIZGQUIERDA) Y

CON LA ONDA DE 3OMBEO PROPAGANDOSE "HACIA ATRAS" Ez

'DERECHAS.
a, FORMACION b. LECTURA {OBTENIDO DE REINTJES P. 304,
FI1a. 13,

En los dos primeros términos Jde la polarizacién ne lineal, las
constantes C' y C'’ involucran, ademés de la susceptibilidad no
lineal, efectss relacicnados con el desvanecimiento de las
rejillas; per ejemplo, el movimiento atdmico o la difusion. Estos
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efectos scor sensibles al espaciado del patrén de ditfracsidén y,
por 1o tants, afectan de manera diferente a las -dos rejillas
formadas.

-~ -
Por =tr: lado, 2! término D CA A5 A rc tisne analogo
¥

hologrstic El producto escalar de A torrespoade  a o un

indice de refrazcién no lineal, el no tiene medulacién
espacial aunque oscila a una frocunncia &w. La onda de prueba
tnteractuante con eita excitacion coherente impuls * 2w, crea
una pelarizacian que resulta =n la generac.on  de una  onda

con fugada £,

La onda refleieda Cotal esta 2ada por la sums soherente de la
componentes generadas por  cada uno de los 3 4rminca de
polarizacren (B2, 71>, La importancia refativa e 1: 2 vormn
de la esuacion TTIY depende de la naturaleza ge li interacsien
lipeal, de la elescizn 2o la polarizacién para las ndas  de

centre la polar: v ode las
Jque cintiene 3 fos vestores | de

3 Do
Duwpa

prueba y de bombes. v de la relac:ar
»ndas 4
srueba v

1o

nTparente C@sIinantes, para Tuales
A wraves de  ur Herr
ribuir,

LRrminsi pueden en Jener 2.
todas  las  zznstantes O

“n E= 2

pertancia relativa 2 veraenes de la 2
¥
dol medic, el cual
v 4 o copar la
En medicz abrurbentes, para lus cuales la inlerac: ne

siveal surre como res abszorcion saturable o de
griadientes Lermceos , los primeros dos términes en L1731 hacen la
tontribucisdn dominante., La rmportancia relativa 34 estos Lerminos
se determina mediante las direcciones de polarizasion de las
diVerentes condae v por cualquiera de [os erectos predustores Jdel
desvanecimient de la refiila 7o oste preosente.
Finalmente on medios rescnantes de 2 fotcnoes &l tercer termi
I3 HUN]

de la Ec.{71] hace la zzntr:bucion dominante (Ref. Fuln
zapituls 9 seccion S.23.

Para Jetermnar la  am

tyd retrlejada A‘ preducida por la

L B, »
polarizacion no linemal P70~ o, o, ow, - w) = ¢ EEE partimos
P 4 22

de la ecuacisn de nZa con fuente Cen unrdades CGED

rk.

2 z
e .2 @ cz-»
< "t

Li cual 38 reduce, despues de aplicar las restriccionss normales
en optica ne lineal, a:

“nw2 PNL 6-\Ak2
z
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CEl desarrollo para obtener esta ecuacidn se realizéd en el
capitulo 2, seccidn 3).

Donde

E Cr,z,t) = ACr,=> VYN B Lo o

Supondremos que @l nedic es transparente y que todas las =
estan linealmente polarizadas en el misma eccion. Tam
supoendr emos que el plano content endo a 1og vactores

propagacien de las ondas de prueba E,, y 3¢ bombeo E‘ as

perpendicul ar al _plano quée cont1ene a Les vectaores
polarizacidn (é. = E‘/[E‘[ vector de polarizaciin del campe E I

£ los cambios de fase nz l:inwales se desprecian. entcnces
amplttudes de los campes 2n o) MD4D se describen. utilizandz

acyacienes  C&-13> y las polariracicnes to  torcer i
a
LA SN S FEAN Fns
2 -
1 4, = ., B5n A A LTioe
4z RO AR

el = - s A s
v Pty
AL, BT L [k S
3z nh b T2
5.2
d A S » <
. %2 = - 20
Er oo A4A;A|
Donde 3y = ‘,luf-u.u.w.-u) = T - ol es la rusma

i
2
susceptibilidad responsable de {ndice de refracc:on ne lineal.

El requisito de acoplamiento de fase &k = l.4 - Cl’:t—kz-kp.‘ = G
el <cual, come hemeos i1sto, es de gran inper-ancia @n C.oas
interacciones no lineales) es satisfechc aulomaticamente por la
onda reflejada E‘ en el arreglo de la figura (147 sin considerar

al angulo 8. Estc se logra gracias a gque las ondas de bombeo
ostan dirigidas opuestamente Ckf—kz) ¥ a gque las sndas pesean la

misma frecusncia (k‘=—k 2.
F

£i despreciamos el agotamiento de las ondas de bombes v
suponemos que las amplitudes de dichas ondas son uniformes sobre
la longitud de interaccién del rayo de prusba, entonces las
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solyciones de las ecuacionoes (73,42 y (73.b) son:

.
Ao = APCOJ cos [K 1A A ] Cz - L)] A CLd sen [lr. ja,A,1 z]
oo T .1
cos [K |AA[L] sen [;1 |AA|L]
172 2
€74, a>
.
N , u - L
A o> = A (L) cos [K |A‘Az| z] AP(OJ sen [l\ (A‘Az; <z L,]
S -~
cos [l-f !A‘Azl L] et ] [Y [r\‘nz[ L]
74,5

Donde ¥ = BrysnA y L es la longitud de interacci:dn entre los
rayos de prueba y de bombeo a lo largo de z.

tas sigulentes caracteristicas pueden resaltarse de  la

"

solucliones C74.a2 v (74.b2;

a?

b2

La onda reflejada A‘ puede generarse aun an ausencia 56 una
seflal de entrada para esta onda, i.e.,aun si A‘(L) = 2,

Zuando no hay entrada de A‘ la amplitud de la onda reflejada
es proporcional al complejo confugade de la amplitud del raxyo
de prusba.

Cuando la condicien K [A‘Azl = n-2 se satisface, el sistema

puede oscilar: producitndose radiacion de los campes Ep ¥

E‘. incluso en ausencia de sefal de entrada en cualquiera de

ostas ondas.

l.a Amglu‘lcacx':m de MD4O.

Un sistema de MD4O como el ilustrade en la figura (14> puede
astuar como un amplificador de la onda transmitida E, st axiste

al
si

menos la incidencia de una de las ondas A o A.. Por e'emple,

A‘CL) = O, entonces las amplitudes de las ondas transmitida y

reflejada son:

APCDD cos [K (A‘Azl <z - L)]

cos [K 4,41 L]
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Az = C78.a0
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a%co> sen [K A & { Cz - LJ]
P t 2

cos [KIAA[[]
12

Bajo estas condiciones &l rayo de prueba en la salida de la celda
se amplifica con el faclor de ganancta de amplitud.

AL = - <75, b2

G = ACLIsACO = sec [K A A L) 76>
S o ) e

Mientras la onda reflejada se genera de acuerde con 175.b) ¥
tiens ol cralaer,

ACDY = + 1 AYCO) tan [v: 1A A L] 3¢e)
] P 12

a la entrada del medio no lineal. Ambas ondas ganan energta a

epensas de la energia de las cndas de bombeo.

8.1.b. Reflexi én coniygada,

El 1interés en ol estudio de MDIO con ondas de pombeo
contrapropagantes se ha cenlrado en la generacidén de ondas
conjugadas. Hemos viste como este proceso puede producit una onda
reflejada E“ ~uya amplitud es propercicnal al compleio zonjugade

de la ampliud de La onda incidente de prueba, como lo muestra la
ecuacién £772 Tlas implizacicnes de esta preopindad se discutiran
on el sigulente capitulo). Bajo condiciones aproptadas para las
solucicnes £75.a.2 y (78.k) el sistema de MD4O actua como un
espejo conjugado. La reflectividad del espejo. definida como

Pl= 1 00T CQ), aes
4 +
- 2 . g
R tan [i. lAtAal L ] 17e

La reflectividad no esta restringida a walores menores o

iguales que uno C(coma sucede en olros efectos ho ltineales de
tercer orden, tal como la dispersién de Brilleuin estimuladad y
puedn exceder la unidad sustancialmente si la interaccién es lo
suficientementa fueri®. Para eslas interacciones la potencia de
la onda reflejada estara limitada a un valor comparable al de una
de las ondas de bombeo: dejando entonces de ser valida la
suposicidn hecha para obtener las soluciones (78); a saber, que
el agotamiento del bombeo es despreciable.

Para los medios transparentes considerados aqui, sujetos a las
suposiciones de que el agotamiento del bombeo y los cambios de
fase no lineales inducidos por las ondas de bombeo son
despreciables, la reflectividad y los coeficientes de ganancla
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dependerdn séle del producto |AlA2|Z. Para otros sistemas y otras

condiciocnes la dependencia de estas cantidades de las amplitudes
de las ondas de bombec pueden ser mas compleja (por ejemplo. en
generacién de HMDAO en medies absorbentes utilizando ondas de
bombeo no monocromaticas, que sufran agotamientod.

.
d.1,¢c, Oscilacion de MD4O.

El resultado do la Ec.C77) muestra que cuando la condicién

K JAA | = sz 793
1z

Se satisface, la amplitud de la onda reflejada se va a infinito,
implicando oscilacion o la precencia de una amplitud a A‘ aun
cuando la amplitud de AP es cero. Simlarmente la amplitud ;‘\.F(L)

diverge por la misma condicion Cver Ec,(7%.ad),

La condicién minima de oscilacien de (79 es uscalmente
obtenida para aquellas ondas qua sSon colineales con las ondas de
bombas., y que poseen, por lo tanto, la longitud de interaceidn
mayor .

9.1.d. Peolarizacion,

Otra caracteristica del MDIO que puede tener importantes
implicaciones es la polarizacidn deo las ondas interactuantes. La
manipulacién de esta propledad de las ondas de prueba y de bombeo
permite una mejor comprensién del procesoc de MD40O, Nétese que
cada uno de los términos en la expresién C71> de P‘Cu) involucra

un producto escalar de dos campos multiplicada por un tercer
campo. Por lo tanto, un término dado contribuira a la
polarizaclén no lineal P‘Cu) sélo 51 el término del producte

escalar tiene componentes de polarizacién a lo largo de una
direccidn comun. Este hecho puede explotarse para explorar las
propiledades fundamentales del_ MD40O;, por ejemplo, al realizar un
experimento en el cual E‘ Yy Ep estén linealmente polarizadas onh

la misma direccidn y Ez tenga una polarizacicdn lineal ortogonal;
Se observara UGnicamente la contribucidén del primer término de
P‘(m). Luego., con una adecuada seleccidn do las polarizaciones de
los campos E‘. Ez b EP se podrin estudiar las contribuciones de
los diforentves términos de P‘Cu) en distintos materiales no
lineales (Ref. Reintjes capitulo 5.
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9.2. Conifugacion do fase por mezclado de 3 ongas,

Considerandd un proceso de mezclado de 3 ondas en un cristal no
centrosimétriceo; para el cual leos dos campos ¢pticos incidentes
on el cristal son:

E =4 t-mu-k(uu) +c.e.

-t ~kizun =
2 , EIIITEE o <8O

Ambos campos inducirdn en e! cristal wuna polarizacidn no lineal
de la forma:

Ed
ANz = 2d A, griEst - ke [A‘ poue - uwm] v e.c.

ke =ift - k@ = ktwdzl
ad AAl ¥ * + c.e.

H

[€:°3 ]

Si kC2w) = 2kCwd, la peolarizacidédn AN radiara una onda

—ltvi-botiz b

E o« dA AT ¥
k] 1 2

la cual, bajec una reflexidn conhvencional desde un espejo plano,
llega a ser

L A 2 TIAT )
(l:‘..}’_ar1 o dA.A2 €

Siendo, por lo tanto, el conjugado complejo del campo original
E.

La conjugacion de fase mediante mezclade de 3 ondas tiene la
desventaja bisica de que para lograr una generacién eficiente de

campos conjugados, es necesario satisfacer la condicion de
acoplamiento de fase

kC2w) = 2kCwd

En un cristal esta condicidn sélo puede satisfacerse
exactamente en una direccidén. Esto produce una limitacidén seria
en la divergencia angular del raye incidente, limitando la
cantidad de informacién o de distorsién que puede conjugarse o
corregirse.
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B
9.3. Observaciones experimentales de la cenfugacion de {ate.

La primera observacisn experimental de la conjugacién de rase fue
realizada en 1972 per Zel'dovich, Nosach y colaboraderes. Ellcs
generaron una <hda conjugada medlante dispersion de Brilleuwn
estimulada, la cual permitié  eliminar la distorsidn de
propagacidon, Posteriormente en L9768 Yariv propuse y analizo la
produccion de ondas ceonjugadas mediante mezclado de 3 ondas para
vencer la “perdida” de imagen por dispersion de fase modal Jue
aparecia en [ibras opticas multimodo y en holografia de tiempo
real.

En 1977 Hetlwarth sugirid al MDAO como un proceso atractive
para crear conjugacion de fase, pueslto que carecla del problema
de acoplamients de fase rnherente en los procesos de 3 ondas. Por
otra parte, Yariv y Pepper ©1977) mostraron que el precesc de
MD4Q para conjugacion de fase era también capaz de amplificar
tanto a la onda incidente como a su onda conjugada; permitiendo
la csecilazien sin espejcs de ambas ondas a partir de cilerta
intensidad umbral de luoe rayos de bombeo.

Las primeras shservazciones de la conjugacidén de fase por MDIO
fueron repsriadses por Jensen v Hellwarth €£1979) vy por Bloem v
Bjorklund <1977), ambcs equipos usaron CSz como medio ne lineal

£n 1978 Bloom. Lias y Economou, Yy Pepper. Fekete y VYariv

observar on arperimentalmente oscilacisn v ampiificacion
paramotrica en ML40, Ese micsmo anoe Wang y Guiuliane demzstrarar,
la hibilidad del process de dicpersion de Brillousn estimuiada
para reconstruir al%tas {recuencias espaciales.

En 1977 la conjugacidn de fase optica y la recenstruccion de
imégenes medrante dispersidn Paman estimulada fue lograda por
Zeld'dovich vy colaboradores. Por su parte Avizonis et al
demostraron en 1377 la conjugaciéon de fasce por mezclado de 3
ondas on cristales.

10, Efecto slectro-optico cuadratico CKerrd.

Hemos mencicrade en la introduccion del capttule 3 gue las
caracteristicas de propagacidén de la radiacidn electrocmagnetica
en cristalec cambia cuanrnde urn campo elécirice de ceorriente
directa E se aplica al c¢ristal. Siende caracterizados estes

2
cambios espec:ficando las wariaciones en las constantes {1-n )‘

que aparecen en la elipsoide indiclal de la ecuacidén (3-1),
En c¢ristales no centrosimétricos, es el eafecto electro-éptics

lineal el que trata las variaciones linealec de los coeficientes
CLl./n )\ con los campos eléciricos, a través de la relacion
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A [1 } =r E c3-2y
2 [T
i

Donde r.,es el tensor electro~dplico y AaCl 'nz)‘ es el cambio en
la constante CLrnzDL (sumandose sobre indices repetidos).

En cristales centrosimétricos el efecto electro-éptice lineal
se anula. En este caso el teérminc dominante que describe la
dependencia de las constantes de la elipsoide indicial respect
al campo elécirico aplicado E es el término cuadraticoe.,
dependencia de las constantes de la elipsoide indicilal del campo
eléctrico aplicado puede escribirse entonces como:

n

1 -
& [——*z—] = h\J“l E E <8zl
R
Donde Cl/nzbu es el coeficiente del término la ecuat:izn

€3-1).
El tensor electro-opL::0o cuadratico hJ Se enstuant
.

12Y

rg& acionado =on la susceptibilidad de Larcer seden
v C-w,0,0,w). Algunos de los mejores materiales electro-opticos
cuadraticos son ferroeléctrices dC(por ejemplo BaTxOs. :rTxO!.
KTaO . KTaNbO,. etc.) operando arriba de su temperatura de Curie

CRef., 93 capitule 18 p. 107).
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1, Introduccion.

L.as interacciones no lineales pueden utlilizarse en varios
tipes de aplicaciones en las cuales el énfasis puede Jdividirse en
4 categorlias.

19 Generacién no lineal de campos de radiacion a la misma
frocuencia que los campos incidentes o© a una frecuencia
diferente.

2) Estudic de matoeriales en los cuales las interacze¢liones no
linealss se wutilizan come 4n2 herramienta de dlagnédstico para
obtener informacion respectc de las propledades noe lineales
del media,

3} En el control de rayos laser con el fin de 1ncrementar su
energia manteniendeo la zalidad del rave ¢ercana al limite de
difraccidn.

47 En ditferentes aplicaciones instrumentales en laz zuales las
interascionez no liteales se  emplean para manipular  la
tranzlerwnsla 42 informasien.

Tratar de discutir cada wura de las aplicaciones que torman
2stas Categorias resulta impceible STs na monografia
introductoria a la optica no lineal. Por lz tanto, la 1idea
sequida en este capiiulo sera la de presentar algunos ejemplos de
1ot posibles usos de la ¢ptica no lineal. Teniendo en mente que
ellas solo sor, una parte de un Jrupw més ampliz. amon de lasz
rusvaz v diferentes aplicsiien que resulten er ol futurc,

. .
2, Sereracion ne lineal de campes de radiacion.

2.1. Aplicacicnes de conjugacisn de fase,

2.4.1, Zerrecsion de distors:cres de fase.

Una de las mas importantes aplicacicnes de las condas conjugadas
de fase es la correccidn de distorsiones de fase de un rayo
Tales distorsiones pueden ocurrir, por ejemple, como
do de la prepagacion a wravés de somponentes opticas
distersionantes, medies ne ideales, ne lineales, © [fibras
nultimede.

Para explicar la correccién de distorsiones de fase mediante
conjugacidén supongamos que una onda de amplitud An(r,z) se
propaga a través de un medio distorsionante de {zquierda a
derecha, como lo llustra la figura C(1D. Donde tal medio posee una
constante dieléctrica que es funcidén de la posicion. La ecuacidn
que describe la propagacién de la onda incidente es:
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VA + [c(r:z) ot k‘] A +2ika_ A =0 35
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madie
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| distorsionanfe }
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x - 2

‘onda corragido \../ snda conjugnda

FI0. 1. DIAURAMA ESQUEMATICO ILUSTRANDO LA C€ORRECCION DE
DISTORSIONES DE FASE CON SEFLENION CONJUGADA.  UNA  ONDA
PLANA, PROPACANDUSE DE 1ZQUIERDA A DERECHA, ESTA
INQIDIENDO SOODRE UN MEDIO DISTORSIONANTE. dRSPUES DE

PASAR A TRAVES DEL MEDIO DISTORSIONANTE ES REFLEJADA POR
UN ESPEJO CONJUJADO, Y EL SENTIDO OE LAS DISTORSIONES OE
FASE SE INVIERTE CON RELACION A LA DIRECCION bE
PROPAUVACION (FIOQURA INFERIOR), DESPUES DE PROPACARSE A
TRAVES OEL MISMO MEDIO DE DERECHA A I[ZQUIERDA LOS FRENTES
DE ONDA DEL RAYO SON OTRA VEZ PLANOS.

Considerencs ahora una onda AL, propagandose de derecha a

izquierda a traves del mizmo medio. la cual sw dJdozoribe por la
ecuacion:

Pa - [ECr.:) W’ k‘] A- 2k 8_A =0 5}
L — - L =
2 az
<
81 eCr,2) es real, entonces la ecuacisn (2> tiene la forma del
complejo conjugado de la ecuacion C1). Por lo tanto, st 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 plane z = =, a la derecha del medio

distorsionante, tal como lo muestra la figura 12 di.e..
ALCr.z) = A:Cr.:JJ. entonces la variacitn transversal de la onda
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AL ‘om un piano arbitrario 2z seri ol complejo confugade de la

variacien egpacial de la conda incidente en ol mismo plana, l.e.,
ALCr.:J = AnL‘r.z), Er particular si la onda incidente tiene un

frente de onda planc o un frente de onda esfarico simple en un
plano 2,3 la izquierda d4el nmedio distorsionante., entonces la
onda contugada tambiern tendra un frente de onda plano o esferico
en la pesicion T A pesar de las distersiones impuestas por el

medio.
[ eipejo
] 13 convencionat
N -t
-t H
[ L
.. B wl
-l [
1)
o | -
{o}
14 22
o i el
| . -1
- H
1 !
1 ty
! i
] 1
i el
(3]
FIQ.2,  US6G DE UN SISTEMA SIMPLE PARA ILUSTRAH LA CORRECGION DE

DISTORSIONES DE FASE CON UN REFLECTOR CONJUOADO.
PARTE SUFPERIOR. LA DISTORSION DE FASE EN EL CENTHRO  DEL

DEL RAYQ SE DUPLICA DESPUES DE LA
REFLENION ~ PARTIR LE UN ESPFESO
COGNYENCIONAL,

PARTE INFERIOR: LA DISTORSION DE FASE DEL RAYO SE REMUEVE
DESPUES FBE LA REFLEXNION A PARTIR DE UN
RAYO CONJUOADQ,
tREF. REINTJES P. 404

Esta correccion de !as distorsiones se ilustra por un sistema
descrito en la Fig.C2), donde una placa de planos paralelos se
intreduce en una percion del camino de la onda incidente.
causando un ‘‘retraso de fase” en una parte del frente de onda. En
la reflexién en el espejo conjugado el sentido del disturbio de
fase se invierte. creando un "“avance". Después de atravesar por
segunda vez el medio distorsionante la parte distorsionada del
rayc sufriré otrc "retraso" de fase, lc que producira rinalmente
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un frente de onda plano en la salida.

El arregle utilizado en la figura (22 (parte Inferior? para
corregir, distorsiones de fase mediante conjugaci¢n, es l!lamado
"geometria de doble paso™.

Como comparacién también se muestra la reflex:on que sufre la

misma onda incidiendo on un aspejo plano. En esta situacisn ol
sentido del disturbio de fase no cambia mediante la refle-ion,
Por lo tanto, la distorsién de fase se duplica cuando la onda
atraviesa por segunda vez el medto distorsionante.

Cenceptualmente puede pensarse que el espejo conjugade posee
un contorne igual al frente de fase de la onda de prueba. La
forma aproplada del espejo para la situacion dezcrita en la
figura (2) se ilustra en la figura (3 .

F1a. s. FORMA DEL ESPEJD CONJUGADO PARA EL BISTEMA DE LA FIQURA
@.

Quiza un ¢jemplo mas familiar de ur ezpojo conjugado sea el de un
ecpejo esférico colocado frente a una onda  esférica, de tal
manera que la curvatura del espe)s iguale a la curvatura de la
onda. En esta situacidn el rayo incidente se enfocara de nuevo en
el punto desde el cwal divergro, Para contornos de fase mas
complicados la curvatura del espejo debe ajustarse de tal manera
que iguale a la curvatura del rayo en cualquter punto. Como se
seffalo en la seccidn €9.1) el proceso de conjugacion de fase por
mezclado degenerado de 4 =ndas Cabreviade MD40O) se considera como
una reflexién producida por una rejilla formada mediante la
interferencia de las ondas de prueba y de bombeo. Cuando la onda
de prueba transporta distorsiones de fase, los contornes de la
rejilla se distorsionan para 4igualarles. Esta situaciodn se
ilustra en la figura (4) para la distorsién de la figura <2).
Puede verse que el contorno de la rejilla que refleja al segunde
raya de bombeo tiene exactamente la forma del espejo conjugade
conceptual de la figura (3.
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FIG. 3. FORMACION DE LOS CONTORNOS EN LA REJILLA DINAMICA QUE
PHOPORCIONAN LA REFLEXIOR CONJURADA PARA EL  SISTEMA
DE LA FIGURA 121,

Si 1a sonstante dielecirica del medic distorsionante es comple;a,
entonces la identificacidn del conjugado de la ecuacion (1D con
la ecuacidép gque describe la propagacisn de una onda movién
hacia “atras” no sera exacta, aun en principio. Esto significa.
por ejemplo, que la correccidn de las distorsiones en medios gue
muestran pérdida © ganancia. tales como amplificadores laser. no
sera en general eMacla, aun an principio.

La saluracidn de la ganmancia eon amplificadores puede también
degradar la correcesdn de ia fidelidad. Bajo algunas
circunstancias., de cualquier manera, la correccion del frente de
onda en medios distorsionantes con ganancia o pérdida puade
esperarse, Intuitivamente, se puede suponer; por ejemplo, que Lla
correccién de las distorsionas en medios con ganancia o pérdida
lineal que oste distribuida uniformemente a través del perfil del
rayo debe ser posible con sélo un cambio uniforme en La amplstug
de 1a onda reflejada. Kochemasov y Nikolaev han hecho un analisis
donde muestran que la correccion del frente de onda debe ser
posible en amplificadores laser gque actUen como una lente
delgada. Experimentalmente, la correccién del frente de onda ha
side demastrada con ampltficadores de rubi (Hosach el ald,
Nd: vidrioc CBasov et ald, Nd:YAG CZubarev et ald, y Krf (Gowerl
CRef. Reintjes capitulo & seccidn 5.4.12.

Por otra parte, un ojemple donde se aplica la "la geometric e
dotle paso" para eliminar las distorsiones ss presenta en
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laser. El! auto-apuntamiento proporciona una forma de calentar
pequefios objetos, cuya Aarea podria ser tan pequeffa como una
milionésima dol area de la seccién transversal del rayo laser
utilizado., sin recurrir a sistemas complicados de lentes, espejos
Yy olros selementos épticos. En el futuro podria explotarse esta
técnica para calentar plasmas densos y de ahi iniclar }a fusién
termonuclear,

a.t1.2, Reconst[ucclén hclogré!’.\ca de im,;gone's,

El MD4O también puede utilizarse en la reconstruccién holografica
dep imagenes de tiempo real. Para entender esta aplicacién
consideremos la analogia hecha en la seccidn (3.1) del capitulo
anterior entre el MD4O y el proceso holografice usual, en el cual
el MD4C se interprela fisicamente como una reflexion producida
por una rejilla dindmica. Bajo esta descripcién el rayo de prueba
y uno de los rayos de bombeo tnlerfieren para formar un holegrama
dinamico en el medio no lineal. El segundo rayo de bombeo, como
sabamos, sirve como un rayo de lectura. Una imagen holografica de
tiempo real serd formada on ei raye reflejadec de cualquier
estructura que este presente en el rayo de prueba incidente. La
imagen se formara a una distancia del espejo conjugado igual al
espacio que dista el objeto colocado en el rayo de prueba a dicho
ospejo; como lo muestra la figura (8D,

Objoio
de prueba
L . m >g ipejo confugade
w o fove
Imagen
L%7 vesogeitien
FIa. &, ILUSTRACION KEQUEMATICA b1 4 LA FORMACION pE IMAGEN

HOLOGRAFICA.

Este proceso es un caso especial de una técnica mas general
para holografia de tiempo real usando nmezclado de cuatro ondas,
en la cual el rayo de ilectura podria tener una frecuencia
diferente a la de los rayos que forman el holograma. En el caso
genaral la imagen se formard si el angulo del rayo de lectura se
ajusta al Angulo de dispersidn de Bragg de la rejilla dinamina
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formada por los otros dos rayos, La amplificacién o reduccisn de
la imagen ocurrirad dependiondc de las longitudes de onda
relativas de los rayos de leclura vy de bombeo. Natese que en
esta técnica ninguna lente se uttliza., Muchos de los primerdu
experimentos de MD4O fueron dirigides hacia la observacidn de
imagenes holograficas. Yariv ha hecho un analisis tedrico 3o laz
proptledades de la holografia de tiempao real por MD4O. Por utro
lado., usando esta técnica Levenson ha obtenido 1migenes <ofn una
resolucion de S00 l/mm con una iluminacion do XN = $14.8 pm., de
un laser de argdén. correspondiente a uUnma apertura de O.38 7
Reint jes capttule 5.

2.1.3, Resonadores con espeies ¢onlugades de

L2

El uso de los espejos corjugadsz de fase {abraeviads ECF2
resonadores laser ha sido diccutidc por muchos tnvestigadores. Un
ejemplo de una cavidad de este Lipce, dJsangs dn espejo normal voun
ECF se muestra esguematicamente en la figura (72,

a0 lineol

~—t

madio amplijiconte
medio =3 >

FlQ. 7. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA CAVIDAD LASER CON UN ESPEJO
CONJUDADO DE FASE.

Lo atractivo del arreglo anterizr radica en que la cawvidad
puede auto-alinearse y el ECF puede corregir las distorsionss
causadas por el medio amplificante © por la oplica en la cawvidad,
Por lo que respecta a la estructura modal de este resopador. se
observa que cuando el ECF es operade en degeneracion exacta
CMD40> la frecuencia oscilante se determina soélo por iz
frecuencia de las ondas de bombec y ne por la longitud de la
cavidad, Esta carencla de estructura modal longitudinal en
degeneracitn exacta ocurre debide a que el cambieo de fase
acumulado durante el viaje de ida a través de la cavidad se resta
del cambio de fase durante ol viaje de regreso. esto como
resultado de la invorsién de fase en el ECF. El cambio de fase
durante el viaje redondo es por consiguiente independiente de la
frecuencia de radiacidén y de la longltud de la cavidad. La
carencia de modos longltudinales permite a la cavidad ser operada
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on una sola frocuoncia sin las complicaciones de sallos modales.
Si la frecuencia de las ondas de bombec se sintoniza. entonces la
frecuencia del resonador de ECF  tambien se sintonivars
continuamente sin estructura medal.

Bajo una anchura de banda angosta del ECF es posible oblener
sOlo operacidn degenerada bajo ciertas condiciores usualmente
fAciles de cumplir. Si el ancho do banda es grande. va sea a
causa de una desintonia de la resonancia atémeca o por la
saturacién de la reflectividad del MD4Q tedavia es posible

alcanzar la operacien no degenerada del ECF, Bajo estas
condiciones la cavidad conlendra una estruclura modal
longitudinal debidc  al acoplamiento  de 1a  radiacion a
w=wb°mhmté. lo cus! eosurre en mezclado no degenerado  de

frecuencia, La estructura modal estars centrada eon la frecuancia
d¢ bombeo y cada medo consistira de radiacién a un par  de
frocusnctas wew *nc-zn. Bl cspaciado de las fresuencias de las

componentyy de los modos a cualguier lado de la frecugncta de
bombeo es la mitad del espaciado de los moedes en una cavidad con
reflectores normales.

La @structura modal ancversal de una cavidad con ECF ha side
tambyién 1nvest:igada. » ha demostradc que cuaiquier Jdizstribuclsn
de intensidades con una curvatura que iguala a la curvatura del
espejo normal es un modo de una cavidad coa un ECF ¥y una
dimension Lisnovercal intimita. Ademas ., todos los modos
transversales son degenerados en lrecuencia. Cuande la cavidad
tiene una extension transversal finita, ya sea debido a un
drametro finito del espejo © a una apertura lnilracavidad finita,
=2l modo de mener crden llegara a ter un mede Gaussiano bien
deftnide con =4 diametrs Jdelterminade por lia geometria de la
cavidad.

Loz efactos de aberracién de fase sobre la calidad del rayo de
salida han si1do analitados por Hardy (Ref., Reintjes p.401). Sus
calcylos muestran que un ECF de un didmetro dado puede prevenir
la degradacidn del patrén del campe lejano de la salida del
resonador, a condici6on de gque la aberracidn de fase no sea
demasiado grande. Alguna pérdidia en la corraccion se predice para
grandes aberraciones de {ase Yy 5¢ atribuye a la difraccidn de
rayos aberrados alrededor del ECF. Aun con esta pérdida de la
correcciédn, mejforas sustancliales en la intensidad del campe
lejanc se pradicen para la mayoria de lecs sistemas que usualmente
usan espejos normales.

Resonadores formados por ECF han sido tnvestigados
experimentalmente por Feinberg v Hellwarth y por Lind et al.
Feinberg y Hellwarth utilizaron un arreglo eon ! zual 1a ganancia
de la cavidad fue proporcionado per el ECF. Ellos mostraron que
las aberraciones debide a la ©oOptica intracavidad pedian
corregirse en el rayo de salida. Lind et al usaron un medio
amplificante separado en una cavidad similar a la mostrada en la
Fig.(?73. Ellos investigaron la estructura modal longitudinal baje
condiciones degener adas y casi degeneradas, encontrando
resultados gque estan de acuerdo con la teorfa. Ellos también
demostraron la correccién de aberracicnes en el rayo de salida
CRef. Reintjes capitule 5.
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Una discusidon de la calidad de la correccién de fase espacial
y de la correccion de fase temporal realizadas por conjugacién de
fase puede encontrarse en Reint jes capltulo S.

Por otro lado, algunas posibles aplicacicnes del MD4O en ol
procesamiento de sefial sobre las cuales actualmente se trabaja
son: Transmisién de fmigenes en un solo sentido; sistemas de
reconocimiento de patrones visuales con el objeto de descubrir el
funcionamiento de los circultos neurales para su aplicacion en
computacidn (computadoras neurales opticas Ref.1); riltros de
banda angosta conjugades de fase para utilizarse en satélites y
otros sistemas de comunicacidn; construccidn de  sistemas
inversores de secuencia de pulsoes con posible aplicacién en
investigacién de fusién nuclear; fabricaciéen de elementes opticos
logicos que formaran parte en el fulturo de las computadoras
Spticas; convolucidn y correlacion de campos dpticos incidentes
por MD30.

Para concluir. es posible wtilizar también el MD4O en
espectroscepla, cch el cbjets de estudiar la interaccién de la
radiacidédn con la materia. La aplicacion de esla técnica a medios
no lineales tales como vaperes atonmicos. aeroscles, cristales
fotorrefractivos ¥ materiales organicos proporciona otra fuente
de anformacidén detalliada de los proceses mMECAnlso CUAnLLicos Y
atomice fundamentales (Reintjes capitulo § vy Pefs. 78. 65, 39,
1.33.

2.2. Cenversion ascendente infrarroia.

La coenversion ascendente es un aso ospeciai de la generacion
de frecuencia suma. 3u caracteristica escencial recide en las
condiciones iniciales impuestas para resclver las ecuaciones
acopladas €3-31D. En un proceso de conversion ascendente uUna
frecuencia wy oS generada por la suma de dos fuentes a w6,
Supongamos gue la potencia a la frecuencia w, es mucho maycr que
1a petencia . ademas de considerar inicialmente a la potencia

de EN :guil a cero.

Aplicando la primera condiciem a las ecuaciones Jacopladas
C3-31); expresada com JE =0, Junto con  la condicion de
az

acoplamiento de fase; es posible obtener una solucidén
particularmente simple, a saber:

z 2
w kn =z
8 Cz) = 2 3 €05 sen = 2y
] z 1 1
w k «n
1 3
8Cz) = €O cos = 4>}
2 1 lm
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Néteses que la potencia a la rrecuencia w es transferida
totalmente al rayo de frecuencia suma w, dospués de una longltud

caracteristica nl -2, donde 1 esta dada por la relacisdn:
ca ca

wzwz 172 -1
X . 4ind 13 s C4Y
za 2 k k 2
< 1 3

Si se permite que la interaccién continue (i.e., si el cristal
s lo suficientomente largod la potencia es Lransfertda de w4
'
®y ¥ de wyooa W ciclicamente <cada distancia nl__:-'a Ly
principio, por consigulente, +tenemos un medio para camblar
frecuencia de radiacion cen alta eftciencia., a condicion <e Jue
se pueda igualar o comparar fisicamente la distancia ! con lae
i

longitudes cristalinas disponibles.
El cambic de frecuencia radiante de una regiodn dol =aspectro a

2Lbra puede tazilitar lx deteczion g la adlacien  a

aplicaciéon se  encuentia, per  ejemples,  en la  sonversicn ie
radiacion infrarrcja CIR) al wvisible, donde los detectores son
mucho mas rapidos y sensibles.

En la actualidad se dispone de detectores de radiacion visible
de gran eficlencia, tales some el ojo humano o los
fetomultiplicadores; mientras que la mayoria de los detectores IR
=on comparativamente muy i1nefizientes. Por ejemplo, es posible
detoctar algunos cuantos por segunde a 5,000 A Cverdel. perc a |1
Mm el requisits usual para la deteccion o5 aproximadamente de 19
csuantos.ssec. Por lo tanto., si: fuera posible convertir IR a
visible, aun con una eficiencia relativamente baja, se asperaria
obtener un detector IR mas sensible que los utilizadoes
somunmente,

Una segunda caracteristica atractiva de oste método para
detectar radiacién IR es que el crictal convertidor asceondente,
el laser de bombeo Cuz). y @l fotemultiplizador tedosg cperar

nermalmente a temperatura ambiente, 300°):; mientras que log
de'a.ect.ores compelitivos en el IR comunmente operan entre 4.2, ¥
77K,

Esta técnica de sonversién ascendente IR ya ha sidc aplicada.
Por ejemple, Smith y Mahr reportaron la construccidn .da un
detesteor con petsncia  equlvalente de ruide  ce 1w
zonvirtiendo radiacién de 3.5 um a O, 447 um en LbeOa usands como
fuente de bombeo un laser Ién-Argédn. El detector se utilize en
Astronomia IR. Otra aplicacién de esSte proceso ha sido la
conversién ascendente de imigenes IR. Resolucién hasta de 300
lineas ha sido realizada; pero a costa de la eficiencia en Jla
conversion,

Naturalmente el enfasis primarico en las aplicaciones de la
conversion ascendente IR es obtener cualquier informacidn que sea
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transportada por la enda infrarroja. tal come imagenes o
espectros de algin material. Por lo tanto, una reproducciéon justa
en el -isible de la radiaci¢n IR con respecto a variaciones
Ltemporales, espaciales o espectrales.es importante.

£l  agotamiento er 1la fuente de bombeo puede producir
distors:on de la informacion en la seMal convertida. Para evitar
lo anterior, @S necesario dispomer de una onda de bombeo intaensa,
comparada con la onda infrarreoja. que nunca sufra agotamiento
durante el proceszso de conversién ascendente.

Una propiadad importante de la conversién accendents IR puede
derivarse al aplicar las relaciones de Manley-Rowe Csaccion

3-10) a los campos WY e

MC1> +« M CLD> = NCOD
1 3 1

¥ a los zampos ERDAEA

Conde M e3 ol flu:s fotonice a o

Las relacicne: anterizires muestran jue la generacicn 32 un
foten a la frecuens:a suma wy esta acompanada por la aniquiliazion

de un cuante 3 la frecuencia infrarroia (ul) ¥ oun cuantoe a2 la
frecuencia de bombeo L’mz‘.'. Por consiguiente, podemos concluir jue

ninguna frecuencslia suma © cuantos visible puede generarse en
ausencla de cuant IP Zi.e.. no hay emizidn e~pontanea en un
praces converzisn ascendented. Este resultado contrasta 2z un
proces de generaz:i>n Camplificacion? parametrica, deornde la
2m1s1on expontanea 2= importante.

Un aralisis del proceso de conversion ascendente IF producidso
por mec-czlade de frecuenclia suma puede encontrarse en Zernire
Midwinter capitulc 6.

Cabe mencionar gue el proceso de conversioh ascendente puede
tambiér. obtenerse n mezclade de 4 ondas y holegrafia dinamica.
Ejemples de apliz znes de conversion ascendente de 1magenez IR
¥ do espectroscopia IR rssuelta temporalmente, ambas obtenidas a
traves de estos procesos, pueden consultarse en FReintjes capiiule
.

CSeccion basada en Fef. 98 zapitule 3. Pof. 92 capitulo =22 v Fal.
44 zapitulo 22,

=

2,2, Arplificacicr, v oscilaclon parametricas optigas,

En la seccion zanterior se apunto que el convertidor
paramétrico Opltizc 8s un casc especial de la generacien de
frecuencia suma. Similarmente, el amplificador parametrico 7 el
oscilador paramétrico son casos especiales del mezclado de
frecuencia diferencia.

De las relaclores de Manley-Fowe (seccién 3-10) sabemos que en
la generacién de frecuencia el fotén con mias alta frecuencia Wy
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so divide on doa fotones de mener frocuancia @Yo Ctal que
wa=w‘+wz}. La energla extraida del rayo de mayor frecuencia

alimenta a los dos rayos de menor frecuencia. Consecuentemente ol
proceso puede usarse como un amplificador: Una seffal débil W, se

hace tinteractuar con  una fuerto, el borbeo w, de  mayor

frecuencia, y ambas , la frecuencia generada diferwncia w

generada Cconocida como la “"itntermedia™) y la seflal original A

son amplificadas. Si las sefales amplificada e intermndia ze les
hace pasar de nuevo a traves del cristal mexclador, con una
apropiada. ambas serin nuevamente amplifizadas, En rzazo o
s¢lo una pazara de nuevo a traves dJdel cristai Zon Una
apropiada, tcdavia se osbtendria una ganancia para ambas. P
tanto., el anplificader puede formar un osciiader affadiend:s la
retroalimentazién apropiada (i.e., un resonadcer) para ambac ordas
“sefial” e "intermedia™, < para sélo una. S1 la ganancia por ¢
es mayor que la pérdida por paso, la seffal puede construirs
partir del ruido; oscilando asi a8l sistema.

Si ambas ondas sefial e intermedia resuenan, el sistena terdra.
per supuests, un umbral mas bajo de otcilacién que cuaands una
sole de ellas lo hace.

Mot ese gque las Jenominaciones "sefial™ e Tintermedin” L enen
zignificade especifice sZio para el ampi: ficador. el
sscilador, cualquiera de las 4ot frecuencias mencres puede
llamarse sefal o intermadia.

Para derivar de manera mas precisa las caracteristicas del
amplificador vy el oscilador paramétrico a frecuencias opticas
regresemos a las tres ecuaciones de amplitud acopladas <3-310

CEY

= -k A AT g
1 a2

"
= - % AA .‘-,\Akz
k3 31

Ponde X = 2
J

)
El acoplamiento a cero en la ecuacién (3) se debe al heche de
considerar al rayo de bombeo de gran potencia con una f{recuencia
igual a Wy
Diferenciando la Ec.(S5) de nuevo con respecto a = y utilizando la
Ec.(7) obtenemos una ecuacién de segundo orden, la cual para Ak=0
tiene la solucién general:

1 1
32(13 = SzCO) cosh r - 8‘60) senh T

z
ap uz k ap
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El mismo resultado se obtiene para 3‘ intercambiando los

subindices. Es interesante comparar esta solucion con la solucién
del convertidor ascendente paramétrico (Ecs. 2 y 3), donde se
encontrd una dependencia seno y coseno. La razdén flisica de la
diferencia en las soluciones recide sn que la generacién
paramétrica es un proceso con ganancia. mientras que el mezclado
de frecuencia suma ne lo es.

La cantidad l:p esta dada por la relacion.

a2

3 = | sod +
z 2

Y se tiene un cceficients de ganancia g= 3 1“,
Por lo tante; axisten 2 cenjuntoss diferentes de solucliones. Si 1

22 del misme orden d» magmitud gue !, el cual corresponde al

4
tase de amplification parametrica, la scluciocr es:

~
o
J

YY) = 8 €02 cosh (al? zefal
2 2

.2 %
L seph gl tntermedta C10)
2

K
t

Ern el caz: el ssszitfader. dapde es grande. puests Jue las ondaz
w‘ y “z raviesan muchas vece:z @l caristal se o2ntuentra  una
sscilacien de la forma:

310 = s e g 2313
2 2
vAZ " 12
1210 = 520 L2 2 iz
2 z
T2 a
Lyego para gl < 1 la onda del amplificador crece como 1 .+

[gl]zla y la del oscilador crece como 1 + gl. Las ganancias de
potencia incremental son, por consiguiente, proporcionales a
{gll ™72 y a gl. respectivamente, esto significa, para « pequeiia.
que el oscilador puede tener la ganancia suficiente para vencer
las pérdidas en un viaje redondo, situacidén en la cual el
amplificador de un solo paso mostrarf{a una ganancia de potencia
despreciable.

Puesto que gl es casi siempre pequefia, el amplificador
paramétrico tiene pocas aplicaciones practicas a frecuenclas
Spticas,

Sabemoz que la condicidn de oscilacidén del amplificador ocurre
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cuando la ganancia es mayor que las perdidas. S la
retroalimentacidn es proporcionada por un resonador de alta Q el
cual posee ‘espeojos de reflectividad R,(Rx 1), ontonces se
requiere que glL.> 1 -~ R para iniciar la oscilacion C(donde L us la
longitud del cristal)., Mo obstante, 2 menos de que s& tenga gran
culdado, las pérdidas normalmente son mayores que 1-R ; debtde a
las imperfecciones en el cristal: a la difraccién y a2 la
absorcioén,

La amplificacién paraméirica en la regidn éptica fue primero
demostrada por Wang y Racette, quienes usarcn un cristal aDP. La
oscilacién paramétrica fue primero reportada por Giordmaine y
Miller, ellos utilizaron un cristal LLNbOﬂ bombeade por el

gegundo armonico de un laser Cawc\‘;Nd" a 0.923 um, La coscilacién

se obtuvo en las longltudes de onda "sefflal” e “intermedia”
alrededor de un tum. El arreglo wtilizade se nmuesira en lx

Lig.(8). £l L.LM:O3 tiene un coeficiente electro-déptico dau:’

1.43:20°° ues y es mayor que los coeficientes dmz de los

cristales KDP y ADP por un factor de =« Li.

Blordmaine y Miller sintonizaron las frecuencias wl v uz

variandz la temperatura del zristal. Esto debide a la gdependencia
del f(ndice de refraccién y de la birrefringencia de la
temperatura. A una determinada temperatura sélo un par unico de
fracuencra B Yoo, . con w e, wzJ satisfacen la condicion de

acoplamiente de fase b+ k =k (o wn=wn + wnl. Esto permite
i 2 as LR ) 2 2

que unicamente para estas frecuencias la ganancia sea maxima,
despreciando la oscilacidn para cualguier otro par. Al varfar la
‘emperatura el indice n” cambia, y siendo i =ewn 'z, @sto implica
la satisfaccion del acoplamiento de fase para un nuevs par de
frecuencias w, ¥ w,. con los correspondientes efectos para la
ganancia. M

Puesto que los {ndices N n, ¥y n,oen el cristal tambien

dependen de la orientacion del cristal (para el rayo
extraordinaria), del campo eléctrico; del campo magnétice y de la
presién. €L contrcl de cualquiera de estas vartables puaede
también usarse para sintonizar las frecusncias de salida Wy o,

del oscilador paramétrico,
Se ha mencionado que la diferencia de fase Ak¥0) afecta la

ganancia en un oscilador; ésto se puede verificar al sustituir en
las ecuaciones ¢8> ¥y (7) los campos:

i\ prredkaz

ALz = AC
1 1
ACz) = Atzod gITiAkeZ
2 2

Encontrandose
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z z 22
st « [“—-2-—] = Ce"‘:’ Y acoalco am
c k k
1 2
De las ecuaciones (13) y (8) se encuentra s; Lla ganagncia
efectiva.

3 =g~ hsR

Por lo tanto se concluye que la presencia de la diferencia de
momento produce una reduccidn en  la ganancla efectiva  del
amplificador paramétrice y por consecuencia del oscilador.

Lovar Cawnsna ¥ Socubrimionte
{Q~conmtada} y d;.k’d,(lr
-
- - S
(o= e PLn-
108 0,529,
¥ unbo, Pt * LNBOy Fitro
Crital}  haorbante Crivtat 2 de
Ty inflonoje T2 “ffelo

FI10. 8. OSCILADOR PARAMETRICO UTILIZANG POR OIOROMAINE Y MILLER.

up, W, ¥ W SON LAS FRECUENCIAS DE  BOMBED. OF SEflAL €

INTERMEDIA RESPECTIVAMENTE.,

Hasta la fecha osciladores paramétricos han sido sintonizados
a través del visible y el cercanc infrarrojo en cristales KDF v
ADP 2l ser bombeados por los segundos y cuartos arménicos de un
laser Nd:YAG a 1.06 um. En RDA y L‘\Nb()s osclladores paramétricas

han operado scbre ol rango completo de longitudes de onda de
0.8um a 4.4 pm en €l lejano infrarrajo. Oscilacién paramétrica en
LLIO, ha sido obtenida hasta 5.5 wm.

En el rango 1infrarrojo AgGeSz ¥ cdSe  harn operadec como

osciladores paramélricos hasta 12um. Radiacién sintonizable de
2,9 a 12.0 um ha sido generada en Ag(.'«as2 y ZnGePz.

Existen diferentes configuraciones para los osctiladores
paramétraces opticos, La primera distincién existe entre la
operacién ow y la pulsada. La operacion pulsada ofrece mucha
mayor ganancia; tiplcamente en este casc el bombec es generado
por fuentes laser de Q conmutada. Osci{ladores parametricos
también han operado dentro de la cavidad del laser de bombeo;
poro la configuracidn externa es la mis comun, Comoe ya se
menciond, las dos configuraciones externas mds importantes son la
del oscilador doblemente resonante donde ambas ondas , sefal e
intermedia, resuenan entre los espejos de las cavidad, y el
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oscilador uni{~-resonante en el cual sdlo upa onda esta resonando.
Las aplicaclones de los osciladores paramétricos como fuentes
continuas sintonizables opticas han abarcado areas tan
importantes como: Espectroscopla infrarrofa CRet. 75 capituls 5),
percepcién  remota “Ref . 5 sistomas de comunicacion v
computacién Sptica.

Una discusidn tedrica de los osciladores paramétricos =n la
cual se Lratan temas como: umbral; tiempo de subida; eficiencila
en la conversién; sintonfa, etc., es hecha por Byer, capitulo 3,
Referencia Shen. En ella también se eonlistan los osciladores
paramétricos raopresontativos, junto con sus principales
caracteristicas.

C€eccidn basada en Ref. 41 capitulo 2 Pet. X capituls 22: Fet.
©4 capitulo 17 y Pef. 96 capttulo 7).

E. 4. Mezcladgo Raman goherente.

La dispersidn Raman estimulada ha si1do considerada tambien
como una fuente potential de nuevas Irecuencias coherentes decde
su descubrimiento accildental hecha por Weodburw - Hg., - zu
interpretacion realizada por Eckhardt en 1942,

Con el desarrollo de laser sintonizables de alta potencia fa
dispersidén Raman esta siendo nuevamente considerada como un med:o
Fara extender el range de sintonta de las ruentes zintonsizables
disponibles.

Hay tres métodos para generar radiacién per @l proceso Ramai.,
ellcs son: la dispers:zn Paman estimulada: el mezclade Paman de |
frecuencias, al cual ¢z un procesc parametrico; ¥ la diaperzton
faman estimulada seguida por una interaccion mezclante.

En el primero de ellos, una fuente sirtontzable de 1l%a

petencia w al hacerse incidir sobre una celda conteniende un
©

medio Raman y mezclarse con las vibraciopes Raman ccherentes
ipducidas w produce bandas laterales Raman de menor frecuencia
woF@ —w
s B v

Como se vié en el capttulo anterior; la amplitud de la

frecuencia Raman Stokes generado crece exponenclalmente, gracias
a la presencia de wp. cen un factor de ganancla:

- - . z e
g = ks [cu/c'] z,u““‘(w.) jA(wp)| CE-230
=-2c’ Tanean
I3 P

Con I‘7 la intensidad pico de la onda de bombeo.

La ecuacion (5-23) muestra que la ganancia Raman disminuye al
decrecer W Por otro lado; la intensidad de bombeo tambien

disminuye con W, a una potencia pico constante; debido a la
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dependencia de la frecuencia del Area del rayo., Como consecuenct:
en la prictica la dispersién Raman estimulada es progresivarante
mas dificil de alcanzar cuando las frecuencias se alejan del
visible al rango infrarrojo.

Para obtener ganancia Raman significativa es posible utilimar
resonadores opLicos a la frecuencia W - El umbral! para sscilacion
Raman dentro de un resonador con reflectividad de los espejos P‘

¥y R, , vy perdida o Cpor absercién y difracciend es 1= RlP,z‘:"’l'dL.

Debido a las grandes potencias requer:das para alcanTar yganipui s
conslderables en la conversiédn Raman. las sustancias empleadas
son normalmente gazes o liquidos. Aun con ellac las potenciag 1o
tembee estan linttadas por 1a ruptura del material,

Utilizando oste métode en 1972 Sehmdt y App'. reportar<n la
em1sidn Raman anti-Stokes sintonizables IR en Hz. empleando como

fuente de bombeo un liser colorante. En una extensién de este
experiment.o, Frey v Pradero generaron r'adi;.c‘: an lnfrarrs)a
sintonizable sobre el rargo de 14,000 a 2,300 =om bombeando H2 i

TH con un sistema amplificador-liser colorante ~en bomias Lise:
.

e lrubl. Potencias de salida de 20 a“tSO M¥ entre 14,000
em T, B-2U MW entre 3,700 y 5,500 ¢m se obtyviercn
de lines do o.07 cm"

Para obtener eficienc:as en la conversidén relativamente altas
de 10-20 % para el primer rayoc Stckes Frey y Pradere usaron una
segunda celda amplificante Raman después de la primera. De esta
manera la potencia de salida an kW de la primera celda Raman @
aTpiificed a niveles de potencla pics de MW,

Gtra forma alternat:iva de superar la baja ganharcia Paman
Jases moleculares es mediante la realizaciédn de 1lix dispers
Paman cerca de la resonancia electronica del siztema. La ventaja
de mayores ganancias en dispersion Raman electrénica ocurre a
expensas de una disminucion en el rango de sintonta debido a !a
rescnancia local.

Usandc un laser colorante bombeado con un laser de rnitrogenc

a

Cotter et al fueron capaces de genherar radiacidn Stokes
sintonizable cerca de la resonancia de 2.7 um er vapor de potasic
con un range de sintonia de aproximadamente 1000 cm . Potencias

de salida de hasta ! kW se obtuvieron para potencias de entrada
de 20-30 k% cerca de 0.404 um con 9.2 cm de archura de i:nea.
Este y otros experimentos mostraron la posibilidad de alcanzar
eficiencias hasta del 40 % mediante el aumentc de la presién del
gas ¥ de la fre=uencia del liser de bombeo.

Un meétodo alternative para generar radiaciédn sintonticable
mediante procesos Raman consiste en meZclar on la celda Raman las
dos ondas resultantes ooy mp de la dispersidon Raman con una

tercera onda incidente sintonizable W generandose upa onda de
salida u oW e . El medic Raman actya de esta manera come un
> 3

mezclador con una frecuencia de oscilacion leocal .= up-—w.. Este
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.
procesc de mezclado fue discutido primero por Shen, Bloembergen,
Glordmaine y Kaiser quienes lo demostraron en calcita,
Posteriormente Duarde et al realizaron experimentos en Hz y CN‘.

describiends la generacién de nuevas trecuencias an términos del
mezclado con oscilacion Raman impulsada coherentementa.

Harris y Byer propusieron, por primera vez, utilizar el
mezclado como una fuente de radlacion sintonizable con buena
eficlencia en la conversién debida al procese de mezclado.
-Posteriormente Fleming demostréd que bajo ciertas condiciones de
excitacién el acoplamiento de fase no es nocesarta.

En una primera aproximacién, el proceso de mezclado Raman
coherente tiene una eficioncia en la conversi én bajo
acoplamiento de fase:

1 2
o _ w nn 1
— = o s p »
. w nn r
s Y P
t.a eficiencia no depende de la intensidad de la onda incidente
sintonizable 1,‘. y s igual a la eficiencia en la conversiédn del

campo ge bombeo al campo Stokes muitiplicada por una factor
C«uaf‘u.) . Esta es la misma eficiencia en la conversién para el

mezclado en un cristal no lineal o eficiencia en la conversion
para el mezclado.

Bajo condiciones éptimas el proceso de mezclado Raman coherente
puede generar una seffal de salida sintonizable correspondiente a
un 40% do eficiencia foténica, sin las limitaciones inherentes
del mezclado en cristales no lineales come son: el acoplamiento
de fase, el bajo umbral de dalo y la dificultad en obtener
cristales de adecuada dimensidén y calidad CRef. Shen capitulo 3
seccidn 3.4 paginas 109 y 117>,

Respecto al mezclado Raman de 4 ondas, una descripcién de este
proceso puede encontrase en el Shen capitulo B,

2.8, Mediciones de frecuencia de radlaclén 62' tica.

Otra de las aplicaciones sobresalientes de los procesos no
lineales es la medicién de frecuencias de radiacién éptica
utilizande el mezclado de frecuencias.

Aunque la técnica de medicién esta adn en la etapa de
desarrollio; su factibilidad ya ha sido demostrada
experimentalmente. La primera prueba experimental de esta técnica
fue presentada en 1979 por Kenneth M. Baird y colaboradores.
Ellos midieron directamente la frecuencia visible de la linea
varde de un laser de Iz (812 THz2. Una hazaffa que gané un

reconocimiento no frecuentemente otorgado a un cientifico: La
mencién en el libro de Guinness de records por la frecuencia mis
alta medida.

Considerando queo os posible medir oscilaciones
electromagnéticas hasta aproximadamente 5S00 MHz directamente
utilizande técnicas electrénicas, la medicién de frecuencias
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mayores requerirad el uso de la generacidn arménica y de técnicas
hetercdinantes, basadas en el siguiente principio:

Un instrumento que tiene respuesta no lineal convertira una seffal
senoldal en una salida distorsionada, la cual contiene arménicos
de la sefMal original., Tal instrumento tamblén c<convertird una
mezcla de 2 sofales senoidales con frecuencias ligeraments
diferentes, en una salida que contiene una sefial correspendiente
a la diferencia de las frecuencias entre las dos seRales
originales.Claranente, si las dos seRales, una de las cuales es
cercanamente igual al armdnico de la otra, se mezclan en el
instrumento no lineal adecuado, la sefal compuesta de 3salida
contendra una sefal a la misma frecusncia que la diferencita entre
una de las seMales y e! armbnice de la otra. Al medir la

frecuencia de la pulsacidn { . 5@ obtendra la fr=cuencia mavas t)

en términos de la menor r’: x‘2=Nf‘+ fi:' Por lo tanto. es pesible

medir frecuencias muy altas. a condicldn de que la frecuencia de
la pulsacisdn sea lo suficientemente baja para ser medida v/
contada por <ircuilos elecilronicos convenientes.

£l dntco requisiic técnico es gque el instrumentso no

para la generacion ¥ ol mezclado tenga respuesla muy

Por supuastc o fmpertante que laz ©s5C1 Ll acions
sufi<ientementa cvherentes leostoe es. 2llas  deber. de
cambins du frecusncis de maners muy lenta) para

observasisdn de un numer o ads
ellas wna medida significativa . Cuande el metodo es
apropladamente se pueden medir el numero de oscillaciones e _a
seffal de mayer frecuencla. durante un numers dade Jde periosdos de
la seflal de menor frecuencia, sin perder una sola oscilacion,

Alternativamente la sefial de la pulsaciéon puede uUsarse en un
circuito retroalimentador para controlar una de las frecuen.
forzandela a mantener una relacion dada con fa otra seffal.
esto durante una fracecién de un ciclo. Tales sefiales, se d1
es5tan en fase cerrada.

Estas técnicas son bren conecldas en el rangs de
radiofrecuencias y microendas. Dos son los desarrolles jue han
permitide aplicar estas técricas para medir frecuencias en la
region optica del espectro. La primera fue la invencidn del
liser, el ~ual ademis de cumplir con el requisito de coheransia
properciond un patrén de reterencia muy preciso, gracras al
avance de la espectroscopla libre de efectos Doppler v+ a los
métodos de estabilizacion de frecuencia. La segunda fue el
desarrolle apropiado de instrumentoss no lineales de alta
velocidad.

Los mas importantes instrumentos no linsales zon: e)! Adiodo
metal -dxxddo~-metal de punto de contacto y los cristales opt:icot no
lineales .

El diodo puede mezclar y generar seffales sumas y diferencia
desde dc hasta aproximadamente 200 THz € a una longitud de onda
de 1.5 umd. Al enfocar radiacién infrarroja schbre el dicdo se
genera una corriente en el clrcuito a la frectencia de pulsacién
deseada.

Los cristales ne lineales son Gtiles en le range de 30 THz (19
umd)  hasta frecuencias de radiacidn en el visible y el
ultravioleta. Luz monocromatica viajando a través de tales
cristales generan ., como sabemos, ondas acompafiantes de mayor

ads de mooilaciones v
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frecuencia., Estos cristales pueden usarse para la generacién
arménica y el mezclado deo selal de la misma manera que otros
instrumentos no lineales, poro debido a que ellos nu producen una
seffal eléctrica util es necesario acoplarios con detectores
aproptados,

Existen limitaciones importantes en el usae de 2ristales:
Primero, range limitade de wutilidad. Segundo, wllos tienen
coeficientes no lineales extremadamente pequeios, as!l, que para
obtener salidas utiles, las sefales generadas en una longltud de
camino considerable deben sumarse cohorentemente satisfaciends el
acoplamiento de fase (Ak=0), Este ultimo requisto puede cumplirse
utilizando cristales birrefringentes, al sintonizar la
birrefringencia por temperalura o Angulo do propagacion.

Aunque estos desarrollos han hecho posible las comparaciones
directas de las (recuencras ¢pticas con las (recuencias de
micoroondas, actualmente hacer tales comparacicnes esta lejos de
ser una tarea simple; guedan muchos problemas por resclver para
alcanzar la meta prometida de mediciones muy precisas de
frecuencia: oOpLicas con respectoe a palrunes de migreecndas. No
obstante con la precisidn ¥ el rango alcanzados en a5z métodos de
conteo de trecuencias Spticas e ha obtentdo wun rezultsds
importante; a3 zaber, la medificac:2n fundamental de la delinicién
de metro. Anteriormente el metro era definidc en térmnss de la
longitud de onda de una linea espectral del Fripter., noy se
define como la distancia que la luz viaja en un liempe dado
£1-299,792,458 seyg.). Esta defintcion del metro producira nusvos
palrones de tiempe y de frecuencia.

Ton el perfeccionamiento de las técnicas de medicion e espera
meyor ar @l cenccimients de la vel:toida de la luz ademaz de Jue i
estar las tecnizas utilizadas an estrecha relacion tcon las Je
espectroscopt s de alta resolucion, las medidas des trecuencia
tambien afectaran nuestro conocimiento acerca de otras constante:
Tistzas importantes, tal cocmo la de Rayleigh ARefs. 9 v S2).

o

I

3. Estudio de materiales,

El estudio de materiales ¢pticos no lineales se realiza a
traves de diferentes formas de espectroscopia no lineal basadas
&n las caracteristicas 92 intensidad, c¢oherencia. direccionalidad
¥ monocromaticigdad de la luz laser. Utilizando estas formas de
espectroscopia es posible identificar y entender propiedades de
los materiales, tales como:
medos vibraciorales o rotacicnales. tiempos de decaimento. y de
defasaje de fonones v de vibracicnes moleculares, mediciédn de
susceptibilidades no lineales, medicidn de cohceniraciones
lecales del material Cen flamas, aerosoles y con posibilidad de
realizarse on colulas vivas), medicidn de temperatura, etc,
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3.1, Esgectroscogia ne lineal.

La especlroscopia no lineal utiliza la resonancia
multifoténica que ocurre en la susceptibilidad ne lineal de una
manera andloga a la resonancia de un solo toton utilizada en
espectroscopia linecal.

La informacidn espectroscoplca no lineal deseada se
proporciona por la variacion de una cantidad resultante de la
interacciéon no lineal C(la potencia generada en un procese de
mezclado de 4 fotones, la poblacidn de estados excitados en una
medida de absorcion multifolénica, el cambio de polarizacién en
una medida que involucre un efwecto dptico Kerr, © la ganancia o
pérdida inducida en un proceso de saturacién en la absorciond
cuando los arménicos © la combinacidén de frecuencia suma o
diferencia de las ondas incidentes se sintoniza on una resonancia
apropiada. La especlrosccpta noe lineal puede, por lo tanto,
diferenciarse de las aplicaciones del mezxclado de frecuencia
usado en espectroscopia lineal, en al cual un campo de radiacion
S@ crea a traves de una interaccidn ne lineal en ur medio v ez
subsecusntemente usade comoe una fuente de lluminacién para otro
material.

Les estudios de espectroscopla no lineal pueden proporcionar
informacion acerca de los niveles o estados de energla del medio
Jue no son usualmente accesibles a traves de espectroscopia
lineal. va sea porque ellos caen en una region absorbente del
aspectro o por restr:ciiznes de paridad. Diferentes formas de
@spactrescopla pueder tamblérn proporcionar incrementss e, 1oz
niveles de seflal, en las razones de sefial-ruido, o en la
resclucién espectral scbre las técnicas de espectroscopia lineal,
#sto bajo ciertas condiciones.

Dependiendc del método aplicado ¥ de la .nformacidn obtenida
es posible dividir las técnicas espectroscédplcas no lineales en 3
gr upes:
1> Egpectroscopla libre de efectos Doppler CPets. 3z, £3, 410, 54,

¥y BL),

2> Espectroscopia Paman coherente CRefs. 52. ©8. 61, 68 capitulo
&, 872,

32 Espectroscopia de pico y subpicosegunde (Refs. 3, 4, 47, ©0,
743,

En este trabajo nos restringiremos a discutir sélo la
espectroscopia Raman coherente; no obstante., se citan las
referencias donde pueden consultarse las otras teécnicas de
espectroscopia no lineal.
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3.1.1. Especiroscopia Raman Coherents.

A partir de sd descubrimiento en 198 la digpetsion Paman
properciond una herramienta para la tnvestigacion de ies niveles
de energia gue no son usualmente accesibles ¢ tas técnicas de
apserctén y de emision.

Aunque considerada en principio aoma URR Lecniza exéLiea o
laboriosa, importante mas por su utilidad para demostra P
principlos de 1a mecanica cubsntica que por Zu uso prAacLies. .
1a actualidad. gractas 31 lazer; un progedymisot ana
rutinarie, que permite estudlar las excitaciones Vil
ratacionales de las moleculas de Los materiisles

Dentrs  de  1a especlroscapt a Paman sobresalen Llas  L@CilT
coharentes, on las cuales los mados Rauen do un medio 59 estudian
a partir de ta emlsi6n, por parte del media, de Un rays Sshera
gua contiene 1% detaltes del aspestrs. MussLras en ta: Tual
dispersicn  Paman expontidnea w3 intrinsecamente  deptl.
enmascarada por la flucorescencla ¥ .2 radiacisn de
pusden ser ahera analizadas

orve Tt
i 3

ta wentaja de las Lecnicas Raman ceherentes resslts
4o gque los Campos laser a dos frecuencias Wi ferentes

pupden forzar un mode Baman particular o @ w s mhy ge un medis

ante dieléchrica esciiante,
sampe pr sduclends un FayE 39 E

para producir una
entances raterachya 490

sperente w = ol
eren ERER

La espechroscopla Paman  coherenle w5 FOr 1o nant
sspeclroscopla mezclante de 4 fotcones.
La potencia en 6l raya de salida puede ser muchos ordens:

de magnitud mayer gua ja potencia de l1a ragiacien dispersadc
sxpontaneamente. Lo que permitiri utilizar un filtrado espact ai
para separar el rayo da zalidad «, do la radiacion nv deseads.

La polarizacion fyente dei £ampo generado w  of:

s 2ircm, mw, T

*
£ EJCI-CS) Eka‘)Elez) T143

Donde (N‘-vN’) es la diferencia on la poblacion de los 2 niveles

separados por las frecuencias circular Raman ¥ m:]=[‘%‘] es la
230

palarszabu;dad diferencial del medic Cver ecuacien $-173.
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Esta polarizacién, la cyal os% cubica en las amplitudes de¢ los
campos eldciricos incidentes, actua como un términe fuente eh las
ecuaciones de Maxwell para producir el raye de salida w,. Come

Sabemos; la cantidad entre paréntesis es la ccntrt,;;ucmn Raman a
la susceptibilidad no lineal do tercer orden il TR et
~wdo SoME0, el proceso paramelrice de mezclado de 4 fotones

puade describirse por un diagrama de myveles como el de la figura
car.

LR S R S Ryl Pl Wty

P d

FIG. 9. DIAORAMA DE NIVELES FPARA UN PHOCESO RAMAN COHERENTE. LOS
ZaMpos OPTICOS  DEBEN TENER AMBAL COMPONENTES bE
FRECUENCIA  POSITIVA ¥  NEGATIVA;  PERO LA FREGUENTIA
DETECTADA  DERE  CORARESPONDER A  ALGUNA  SUMA DE  LAS
ENTRADAS .

EL  PIAGRAMA DE LA IZOUIERDA  MUESTRA UN  PROCESO  DE
MEZELADO PARAMETRICO DE 4 FOTONES DEL TIPO CARS v EL DB
LA DERECHA UN PROCESO TIPO "RIKES .

Como  mencierames on el  capituls amtaricr., masten otras
procescs que invslucran recrientacién molecular » transiciones
olectronicas resles o virtuales gue tambisn contribuyen 3 la
sefial radiada, Zzitas s2fales de fondo no reosonantes  son muy
independientes ze 2 ¥ #stan  coensideradas en el Lermine

s 2
de x En algunos experimentos el nivel de
fordo es interesante. en 2%ros sélo despreciables. El teérmino
Raman resonante interfiere constructivamente v destruclivamente
con el fonda, produciendo una funcien forma do Linea con maNimos
¥ minimos.

nr

independients v

Todos los procesos que conducen una salida a w, pueden
describirse por  una  susceptibflidad tensorial no  lineal
‘tllkknw‘,m‘.w‘,uzu &n el argumento de este ‘tensor de cuarto
rango, s0lo  tres frocuencias son independs entes ya que
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w‘+wz+w!+w‘=0. Por convencién las frecuencias argumento y los

subindices de polarizacidén estan apareados y pueden permutarse
mientras su apareamiento sea respetado. Las consideraciones de
simetrila afortunadamente reducen el numero de elementos no nulos
independientes y permite la clasificacitén de las simetrias de los
modos observados por técnicas Raman c¢oherentes en diferentes
condiciones de polarizacidén, A diferencia de la susceptibilidad
no lineal de segundo orden responsable de la generacidn optica dw
segundos arménicos, xm nc ze anula para ningun grupo-simétricc.
Por lo tanto, las técnicas de espectroscopia RPaman cohgzrente scn
generalmente aplicables a cualquier sustancia.

Una mayor ventaja de estas técnicas es la gran seffal producida
a w,. El formalismo de la dptica no lineal puede utlllzarse para

estlmar la potencia radiada Cen watts) a esta frecuencia como;
2
Wl =2 x 1077 Y Loty Z «

< 1)kt
n* A Tt

WCwIW Cw IW > [ 5551
yo9 kT L2

Los factores de 4o. orden correspondientes a la degeneracien
de frecuencia han sido suprimidas en la ecuacion (153, vy Wiiu";v.

Wkaz), WleB) son las potencias de los laseres incidentes en

watts a las frecuencias circulares w5 Wy wy polarirados en las

2
direcciones j, b ¥ 1l A es el area donde los rayos interactaan
{en cm™); n es el Iindice (qe refraccron lineal del medis. La
susceptibilidad no lineal utilizada en la ecuacidn C15) esta
sxpresada en unidades electrostdticas. La longitud de itnteraczién

efectiva Cl.” en la ecuacidn) es siempre mencr que las distancla

sobre la cual les rayos coinciden.

La potencia depende de de una manera mas conpleja de 1a
diferencia de los vectores de onda de lo&s rayos interactuantes
Ak=|kl—kz+k:-¥:‘; y de los detalles de la geometria e

interaccion. Generalmenle la mejor reallzacidén se obtiene cuande
Ak es tan peguefio como sea posible; si es grande, la longitud de
1nteraccion Influye en la potencia reduciéndola como 174k,
Valores despreciable de Ak ocurren automiticamente en varias
técnicas de espectroscopia Raman coherente, En otras la direccion
de propagacién de los rayos incidentes debe ajustarse gpara
alcanzar el acoplamiento de los vectores de onda.

La potencia radiada depende del cuadrado del valor absoluto de
la susceptibilidad Raman y del cuadrado de la longitud de
interaccidn. Para liquidos y solidos tipicos estos parametros
tienen valores aproximados del orden de 1072 ves y 0.1 cm;
mientras que a presién y temperatura eostandar; gases tipicos
tienen susceptibilidad no lineal 100 veces mas pequela; aunqgue
permiten longltudes de interaccidn 10 veces maycres.
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En un experimentc Raman coherente en el cual laseres de 10 k¥
son . enfocados en un Area e 10_“ cm, la scuacidén (15D de una
salida de 0.055 W para x = 10 Pues vy 1,=001 em. y 0.002 W

para 1"’:10“5\435 Y l.[=2cm; para unha salida a S000 A, La razén

1
de la colecciédn de datos, de cualquier manera, es proporcicnal a
la potencia de salida rms.

Para pulsos laser de & nanosegundos de longitud 4 una razédn de
repeticion de 15 pulsos por segunde, la salida rms os 16,8
microwatts para un solldo “tipico"”, y de 0.6 uwalts para un gas
“tipico". En un experimento de dispersisdn expontdnea en el cual
10" fotones a S000 A szon recolectados por segundo, .a potencia de
sefal rms o5 axiot?

De acuerdo a la ecuacidn (132, la potencia de salida rms es
proporcioral al promedio temporal de un producto cubico de
potencias laser. Tomando literalmente, esto implica que. laseres
con mayor pulsado produciran un mejor rasultade. En la practica
laseres de pulsado modeste cuin baja randn de repsticion son mas
convepientes. Excelentes rosultados han side obtenides con
liseres cw.. especiralmente c<uande la muestra puede insertarse
dentro de la cavidad laser.

Las diferentes ventajas de observar e! espectro Raman por nedic
de mezclade &ptico no lineal ha resultado en una variedad de
técnicas de espectroscopta Raman coherente: Acrdnimos Y
neclogismes taies como CARS C(Coherent Anti -Stekes Raman
Spectroscopy?, RIKES (Raman Induced Haryr Effoect Spectiroscopy?,
HORSES CHigh Crder Paman Spectral Excitztion Spectroscopy). CSPS
(Coherent Stokes Raman Spectroscopy), “Submarino”, “helicoptero”.
“Asterisco*, etc. , han sidoe inventados para nombrar cada
variacier del proceso parambdtrice bisice de mexclade de 4
fotones. Como una herramienta espectroscépica. Cada técnica tiene
Su propio conjunto de ventalas y desventajas, y es iImportante
conocerlas para su aplicacién apropiada en investigacion.

Coma un ejemplo. a continuaciédn discutimos una de estas
técnicas de espectroscopia Raman coheronte, l1a l1lamada
espectroscopta Raman anti-Stokes coherentes o CARS por sus siglas
en inglés C(Ref.59).

3.1.1.a. Espectroscopia Raman anli-Stokes coherente (CARSD.

En la teécnica mas ampliamente wutilizada de especlroscopla
Raman coherente, dos frecuencias laser incidentes son empleadas,
Yy =0 en el diagrama de niveles mostrado en la figura <10,ad.
La frecuencia de salida es entonces w‘=2m‘—w2. St w‘ corresponde
a la frecuencia laser en un experimento de dispersién expontanea

¥ w, & un fotén dispersado-Stokes, la salida ocurre a la

correspondiente frecuencia anti-Stokes (si @ es menor que la
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técnica andloga ss llamada espectroscopia Faman Stokes coherente
o CSRS por sus siglas en inglésd. Paul Maker y Robert Terhune,
usande frecuenclias discretas, inicialmente demostraron esta
técnica en 1S, Llegando a ser un herramienta practica hasta
1972, <uandc varios grupes comenzaron a emplear repetitivamente
laseres colzcantes pulsados para examinar continuamente el
espectro Ramar.

Salida CARS (2w =%y )

Solido HORSESIw-2

Salida RIKES (™,
SalidaCSRS{ Zwy—w )

gdorn

Solida HORSES (3wy— 2w, }

F1o.10, ARRESLO  TIPICO PE UN  EXPERIMENTO CARS, TAMBIEN  SE
MUESTRAN LAS DIRECCIONES DE LOS RAYOS DE SALIDA  PARA
OTRAS TECNICAS RAMAN COHERENTES RIKES, CGSRS, HORSES ¥
EFECTO RAMAN INVERSO. EN EL MEZCLADO DE 4 ONDAS, UN RAYO
ADTCIONAL SERA  ANADIDO, COLINEAL CON EL RAYO LASER 1.LA
SALIL'A RIKES TIENE SU VECTOR ELECTRICO PFOLARIZADO NORMAL
AL XAYO.

La figura (192 describe un arreglo tipico CARS, junto ccon la
salida usada #n otras técnicas Raman. Dos laseres son enfocados
@n una muest.ra con un Angulo entre los rayos_que satisfacen la
condicion de aczoplamiento del vector de onda ALz0 para un proceso
total de mezclado de 3 ondas, En gases este Angulo es
escencialmen’ e cero; pero en fase condensada depesnde de w, W, Y

de la dispersien del indice de refraccidn.

El rayo gque emerge de la muestra a w, se selecciona por medio
de filtros ¢ de un monocreomadorr simple, stendo su intensidad
detectada f(c=toeléciricamente. Para el westudio, la fraccidn

diferencla W, Se varia sintonizando uno o ambes laseres.

Graficada <cmo uwna funcién de 0, "W, la salida refleja el
espectro Paman de la muestra.
La tremenga potencia de esta tecnica para tomar espectros
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Raman de gases puede ilustrarse mediante algunos ejemplos.

Con potencias laser de 2 MW a w oy 0.2 M¥ a Wy wow, onia

rama Q de la transicién modal vibrante (v‘=0- 1) en metano;, A

Harrvey y J. Nibler encontraron que el rayo de salida CARS de una
muestra a 0.1 Torr era lo suficientemenle fuerte para obzarvarze
con los ojos. Lasers similares 1000 voces mhs 1ntensos estan
siendo utilizados en estudios relacionados con separacidén de
isdtopos. Consocuentemonte, una mejora on la sensibilidad de 3
ordenes de magnitud puede esperarse cuando estos liseres nas
potentes se usen en CAPRS.

En un ingenioso experimento con laseres cw.., A. Hirth y &,
Voliroth obtuvivron el espectro de la rama Q de nlirégenc a
presién atmosférica en 10 milisegundos. Las tecnicas Je

dispersién convencionalss hubieran tomado cerca de tra hora en
dar una resolucidn y una roelacion lineal sefal-ruido comparables.
Wolgang Kaiser y A. Laubereau ha usade laseres sincronizados de
picosegundes on CARS para medir los Llompos de decaimients v de
defasaje de vibraciones moleculares.

La técnica CARS también esta siendo utilicada, en el estudio
de flamas; productos de la combustion y aerosoles. A partir de
ella ha sido posible medir temperatura y concentracisn =
especies en flamas y aerosoles. FResultados que estan siendo
aprovechados por la industria automotriz y en ¢l monitores de
contaminacién atmosférica CRefs. 13, 28, 46 y 48).
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Capitulo 7. Concl usion.

En esta tesis hemos presentado una monografia acerca de la
Sptica no lineal. A partir de ella nos hemos dado cuenta de como
la ¢ptica no lineal junto con el desarrollo de nueves laseres, de
nuavos métodos de espectroscopia y del continuo descubrimiento de
aplicaciones cientificas y prActicas de estas tecnologtas., han
colocado a la 6ptica al frente de la fisica contemporinea, En
la continua productividad y crecimiento de esta parte de la
fisica, hemos visto como la éptica no lineal ha contribuido con
nuevos avances en especlroscopita y en dptica cudntica, azl zomo
con el desarrcllo de nuevas fuentes de luz. Es de esperarse Jue
en los afos por wvenir 1la investigacidén en optica no lineal se
intensifique, con el fin de alcanzar varios objetives, entre lo=
cuales se encuentran: £l desarrollo de nueves materiales
altamente ne lineales (materiales organiceos, liquidos_ y gazes)

12 3
el estudic de fendmenos no lineales producides por y ¥
gulas de onda (fendmenos tales comc bieslabilidad optica,
conjugacisén de fase, acoplamientos coherente no lineal >
acoplamiento dependiente de la potencia, compresion de pulsos,
ets.), para su aplicaciovn en comunicacidn; la explotacidn de
nuevas técnicas, tales comc la generacion arménica v la
oxcitacion multifotdnica, para producir luz laser de leongitudes
de onda corta (comprendida entre el lejano ultravioleta y 1la
region de rayos X); y la generacion de pulsos optlcos con una
duracion de femtosegundos o menor. El alcanzar estos objetivos
har% realidad muchas metas propuestas por los investigadores.
tales como: La computacion optica, la sustitucién de electrones
por fotones en comunicacion, y la holografia de rayos X. Es por
Lo tanto vital desarrollar la ¢ptica no lineal en nuestro pails,
para aprovechar los beneficios que acarreard su conocimiento.
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Apéndice 1.

1. Intreduccion a tensores,

Una propiedad flsica puede expreosarse como una relacion entre
dos cantidades fisicamente medibles, Por ejemple, si un campo
eléctrico E se aplica a un cristal, producira una polarizacidn P.
£ ¥ P se relacionan por la propiedad fisica conoctda como
suceptibllidad dieléctrica ». En un medio isotrdépice, el campo
eléctrico y la polarizacidn son proporcionalez ¥ v %e caracteriza
por un numero que €s igual a la razon de las anplitudes de P y E.
Este ne es ¥l caso, de cualqulier manera, cuando el material es
anisotropico. E y P no son ya paralelos, cada componente de una
de las cantidades flsicas es una funcidn de todas las componentes
de la otra. La suceptibilidad dieléctrica, al jgual que todas las
propiedades fisicas asocladas cor un <ristal anisotropico, pueden
ser representadas por un tensor, el cuwal muestra claramenpte las
variaciones de esta propiedad como una funcion de la direccidn de
observacioen,

Esta fer a e la ‘r1E1dn de @stha monagrat’L A Jderfiner
rigurosamente vy con toda generalidad la  entidad malomitteca
conocida como tensor. Bastara, por lo tanto. con introductr la
idea de un tensor en =1 espacio ®' referide a los ejes
ortoegenales de referencia, Partiendo, para esto, del princip de
NHewman.

El principic de Meuman 3f1irma Jue una
posesr la simetrta grupo-punic criztalogral: = 5 zimetlrlas
tendr&n naturalmente un efecto sobre las lormas en gque las
propiedades fisicas se representan, anul andose Cclertas
componentes del tensor asociade y conduciendo a relaciones entre
las componentes no nulas.

Ademss de las simet+*fas cristalinas las propiesdades risicas
posean suUs propias simetrias, conccidas como simetrlas
intrinsecas,

1.1. Definicion de un tensor,

Una propiedad fisica puede caraclerizarse en un punto de un
sistema por un grupo de nUmeros asociados con ella, formando una
representacién matemitica. Por ejemplc, un campo elécirico es un
vector definido en un sistema de referencia dade por 3 numercs
que son las componentes del vector. Un numero simple Cescalar) ez
suficiente para describir temperatura, voltaje electrico. o
densidad. La tensién. deformacién, conductividad y suceptibilidad
eléctrica se caracterizan en un punto por 9 numeros Cen un hecho
real, las consideracicones fisicas reducen este numerc a 6.
Algunas propiedades fisicas necesitan todavia mas pumerosc27, 81,
etc. 2 para estar completamente caracterizadas,

Cada representaciédn se relaciona con el sistema espacial de
referencia, el cual debe consecuentemente ser especificado.
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Cambi ando el sistema de referencia Se modificara la
rapresentacién  matematica. La propiedad o cantidad fisica
representada ciertamente no depende del sistema de referencia (La
eleccidén de los sistemas de referencia es arbitraria y
frecuentemente éstos son escogidos por convenienciad., Cuando se
cambia el sistema de referencia, la modificacién resultante de la
representacién debe expresar esta independencia de las cantidades
representadas.

Copsidérese., por ejemplo, un sistema de referencia ortenormal,
sean eqe, Yo, los vectores unitarios a lo largo de los efes del

sistema, Después de cualquier rotacion del  sistema respectc al

origen. los vectores base se convierten en e;. e; v 9;. Los dos

zenjuntos e’ oo Te=1,2,3; =1,8,3) egtan  unidns por la
N J

relacidn:

© la inversa

e = a e 1
) v
au es el coseno de 1os Angulos formados entre e’ Yy e,
B 1
satistaclendo, por ls Lants:
a a = 5kJ e

Las relacicnes <12 C1°) vy (2> se escriben de acuerdo con la
convencidén de Einstern para suma sobre inpdizes mudas {ver liszta
de simbolos p, 102,

St las componentes de un vector son designadas por xj en el

sistema de referencia el. e, v es. Y las somponentes del mismo

2
54 9; son x' , entconces se encuentra:

vecter en la base 0;. e,

s

K= a X 73'D
LYY

<on base en lo anterior. es posible definir los tensores de
orden Co ranged unc y dos:
Un tensor de orden uno es urn conjunte de tres numercs RIS Y

{=3

2

X+ ¢l cual se transforma bajo un cambio de ccordenadas defi:
por las componentes vectoriales au.. esto es, siguiends las

1
férmulas C3) y (3')) Similarmente un tensor de range 2 es una
entidad matematica que, en relacidén a un sistema coordsnado,
1si tas c¢onordenadas de un punle se designan por xL @ y (@) son

tambien validas para la transformacion xl-o xi de las coorderadas

de un punto despues de un combio de ejes do relerencia.
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posee a’=g componentes T las cuales baje un cambio de ejes

ki*
definidos por las “.,' se transforman en 9 nuevas componhentes T;}.

siguiendo la relacion:

T T4

g%t T
Un escalar caraclerizade por un soio pumere, invariante bajo
cnalgquier cambio de los ejes de referencia. se considera como un
tensor de rango cero.
Consideérese una propiedad fisica tal como la conductividad
electrica o, la cual enlaza dos cantidades medibles, campo
eléctrices E v la densidad de corriente J:

J=eoE [4=5)

En un medio anisotropise la relacien (S5) 3o escribe:

J == E 440
L AR )
(3 posible una interprefacion simple de los
zoelicientes = . El *erminc 7\1 es la componente a !> largo del

eje 1 de la densidad de corrtente inducida por un zampo electric
unitarlo paralelo al eje g,

Yeamos coms los 9 coeficientes a.) 3¢ transforman bajo un

cambio de ejes “al como los definidos antericrmente.

Concciendo 1a forma en que laz  compunentes j), o E] e
Jrale) 97(;-!"!33&0!’1&5 an ‘armihes

transforman ©z'> yn cambio de =2'es =
de j' ¥ E“.. 2s pesible expresar:
v

‘= a = a = [ s
4 Ne AL T BT Ry 3 9 F €s3

Una comparaz:idn de (82 y (S'> establece jue. bajo un cambic de

ofes, o da o, eseribiendose su relacion:

o' 2 a . a, o <472

Las & son de acuerdo a la definiceidn dada anteriormente, las
\¥]
componentes de un tensor de 2c. rango. Las oLL son exXpresiones de
la conductiviZaz er, la referencia de la base e.

lLa demostracién anterior es general. Tedas las propiedades
fisicas que ccnectan dos cantidades vectoriales por una relacion
del tipo (5 se describen por un tenser de segundo range. La
definicion de un tensor de range n es una generalizacidn natural
proveniente de los conceptos de tensores de rango 0,1 y 2.

Definicidn:
Un tensor de range n e3s una entidad matematica que cox;:
referencia a un sistema coordenado cartesiano, posee 3
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componentes Teim o las cuales bajo un cambio de ejes de
N L]

refaerencia caracterizado por a se transforman en 3

i)’
componentes T’ - obedeciendo las relaciones:
iip. ..

* = a R 4 w7

tjpe oot w2 Ppm ts Kim, .. .s ¢
Cada uno de los subindices de las componentes T"" C v
i puede tomar los valores 1,2 y 3. Algunas de estas

o
componentes pueden anularse o ser iguales; lo que reduce su
numer . Es escencial que todas las relaciones (7)) swean
obedecidas. En la practica hay pocas propiedades flsicas

conocidas representadas por 4n tensor <uyo rango exceda a 4.
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Apéndice 2.

Tensores de las susceptibilidades de segundo orden.

A continuacidn se presentan las formas contraldas de los
tensores de generacidn de segundos arménicos CGSA), para las 21
clases de uristales que carecen de centro de simetria. Los ejes
del cristal ne lineal se escogen de acuerdo :on la coavensién
IRE. (Raf. 41, p. 55, tabla ID.

SISTEMA TRICLINICO

Clase t - O

21 22 23 24 2% 24

£} [ d d d

LT 32 da; 34 as 38 [C18)+ NUMERO DR
ELEMENTOS
DIFERENTES
NO NULOS.

SISTEMA MCHOCLINICO

Clagse m - <
.
d d d Q A o
1 1z 13 10
L d d (&) .l 4 m o, Z
21 22 23 26
L - ° © da‘ d:a "‘ Je1o
Clase m - L”’
I 1
d d d (o) d (o]
11 12 13 13
) 0 Q d o] 4 mo, Y
24 20
t' dal daz dss ° dss o Lo




o

o
as

¢

d
21

b

Clase 2 - =

o] d
14 13
[a]
24 25
d o o]
22 29
Clase 2 - Cz
o d o]
14
d o] d
22 23 25
O d [n]
a4

SISTEMA ORTORROMBICO

Clase mme -~

2.
Q (2] o B 5
) 0 d s}
24
d d o i
a2 as

Clase 222 - Dz

(o] ¢ P
4

2 Q (&) 25
< [e] o [a]

SISTEMA TETPAGOMAL

Clase 4 - C
+

d

1
24z
s (8D
16
2y
56 Jooe
o
)
e fes
0
"
dsd 3
) o ;
;
o !
2 cad



Clase 1 ~ §
«

B8t 35 JC42

& o o [
It Eramplo:
o o o (BaTio)d
s
© ° hd ds.s (4~
fod iam ~
lase 4am Dzd
E 2 4]
18 Egemplal
% ~ g
o 4, o KH, P2 TEDPD
HH H_PO CADP)
I " 3 .z s
N 36 (<30
“laze 422 - O
+
[ d ) n
14
< Q@  ~d [+]
14
CEE S S TS5
SISTEMA TRIGOHAL
Clase 3 ~ C
3
i
e @ du d:s 52 i
i
e © . Y Y T4,
s %ae © o ° ced



Clase 3m ~ C
v

Ejompto

o) -

¢ o o o g -ty NEO, v LiTag>
22 dzz © dn @ o m X

dh dm dn o © o 47

sy

a4 n a o o Ejemplo:
CTe ycuarzol

SISTEMA HEXAGOMAL

Clase B -~ C

kLY
d [¢] o a ~d
[T ST 22
oz Yy O ° o ey
o o Bl Q (] s ¢
Clase B ~ Cd
¢} L] o d“ du5 o
© o o d_ -, o0 ;
dax dn dn o o ° <4 i

La misma que la clase 4 - C‘
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[ [l Q
-d d
22 2z
[ Q
r
+-d
1Y% [ %Y
Q 0
s 3
4
1Y 3
La

3h .
o (o] O -d
22
o 0 Q 0 m o, X
0 fal hY O
v o
Clase &m2 -~ Dsh
o A 0
3 2 a -d m Y
at -
s i [} 0
- - - - 1z
Sl aze O -
~lase Smm S
w =) -} 2z Ejemply:
= TrASY
~ 4 o a
- 15
kS - [x o —_—
33 £
ta de la Clase fmw ":‘“
-
<
- 4 ~ 0
B o ©
z 0 -d c
14
< Q 2 a] .
($ 5

La misma que la de la Clase 422 - D‘

s} G
o] jal
o [d]

SISTEMA CUBLICO

Slase 23 - T

[¥] d 8] &)
14
o [o} d Q
14
] o} 0 d
14

208

Ejemplos:
Ceriatales de la
close Zinctklanda:
GaAs., InAs,CdTe)
(&)



Clase 43m - T,

Clase 432 - O
Tedes los elemento se anulan
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Apéndice 3,

Tabla 1.

Elementos del tensor de suceptibilidad no lineal para varios
materiales organicos e inorganicosCRef.93, tabla 2t1.1. p.345:
Ref.4l. tabla V, pp.14B-149 y Rel. 24D,

fzun
4% v umbral de
T " P
. wre ded dan tyza
, en ur urododes . o sno opty
3 ¢ i0 o " iMwoem
o
NH it PO 1 2 0,43 1.32a pO © 1000
42 4 312
ADP - E T 0. 4TST0. 02 t. 40
123
KH_PO 4 = 0o 43%0.03 00" s 1000
2 e 212
hDP i < AL ento o na 1.at
123
Caarz: 4 = 0.3%%0,02
111
Alro El = 0.38k0.03
+ 114
Zr 1333 s ©.5%0,2
= 1.95%0.2
a1 N
i : 2.1%0.2
11
<is i =~ 28.6X2
333
Piie © 24854
= 1at3
113
Qar ] = goXi4
123
GoaAs 4 = 2a0Xoo 3.30 - SO
AZ3
-~ ot & =
LW NLO d s 4.70k0,3 2,24 P0 JO-140
3 d11
= 2.3%1.0 z2.10
222 )
<
Te d.,, = 4200 .25 14 s0-g0
1
4. B0
Se d = o3
111
. N
Ureas 4 = 5. 77 1,477 1. 7810
36
1,380 ta A=o,sa2um)
- 3 2
2-Motil-g Wd, = 832 no=1.8 2x10
n
nilroaniiina d;z = 12.7? n =z2.0 ta A=i1,004Mm)
x
(MNA: n =1.96
n =i, 489
x

. B
Notacior, de Vougt.




Tabla 2.

Comparacién entrg valares tebdricos y experimentales de la

susceptibilidad 4z\tuc~aw‘~wz. w w‘.—\;»z) en  unidades de

107*%ues. El mezclado es debide los electrones de 1a banda de
valencia, vy o, corresponden a las lineas de un laser K.'Oz 10,6

um y 9.6 um respectivamente (Ref.18, tabla Il, p.350).

Cristal Go S SaAs
Experimanto - 1.8 0.08 0010
Teorla‘ - 0,88 ~ 0.063 ~ 3.1

Taorlaz - 1.9 - 0,53 —

Tabla 3.

Algunos materiales gaseosos que han sido  uzadeos para la
conversién A terceras  arménices de la radiac:idn de laseres de
rubf se enlistan en la siguiente tabla. junto zon las magnitudes
de las susceptibilidades no lineales, 2l signo de dispersisn y la
resonancia involucrada “Fef. 68, p. KR, tabla 1),

3

BT

MATER AL ¥ e DISPERSION RESONANCTIA
~ R0

HELIO 4+ X 10 POSITIVA NINGUNA
~ap

NEON TG X 10 POSITIVA NINGUNA
~39

ARCON t24 X 10O POSITIVA HINGUNA
~39

KRIPTON 318 X 10 POSETIVA NINGUNA
-39

XENON o87 X 10 POSITIVA NINGUNA
-39

", 20 X 10 POSITIVA NINOUNA
~39

co, 158 x 10”7 POSITIVA NINGUNA

~30
. NZ 10 POSITIVA DE 2 FQTgNES
.z o8 _-as8ed b
2 3 2

a1
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