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RESUMEN. Debido a la escasa informacién sobre qué ocurre dentro de una celda de dispersién Bri-
llouin estimulada (SBS) se propone la deduccién de la zona efectiva de interaccién microscépica
de conjugacién de fase (CF) en un resonador compuesto por un espejo convencional y un con-
jugador de fase por SBS a partir de observaciones macroscopicas. En este estudio numérico se
llega a conocer en forma aproximada las dimensiones de la region activa de la celda SBS. Con
estos datos pueden calcularse caracteristicas tales como la intensidad y la potencia generadas en
el interior de la celda SBS.

ABSTRACT. Since there is a lack of information about what happen in a stimulated Brillouin
scattering (SBS) cell we propose to deduce the effective microscopic interaction zone of the phase
conjugator in a resonator made by a conventional and a SBS mirror starting from macroscopic
observations. With this numeric simulation we are able to predict the aproximate dimensions
of the active region of the SBS cell. With this information we can obtain an estimation of the
intensity and power in the SBS cell.

PACS: 42.60.Da, 42.65.Hw; 42.60.Jf

1. INTRODUCCION

El desarrollo de laseres de alta potencia ha contribuido al interés de producir conjugacién
de fase (CF) usando dispersién Brillouin estimulada (SBS). Esta técnica ha demostrado
ser simple y efectiva para la correccién de aberraciones en el frente de onda que nor-
malmente existen en sistemas laser de alta potencia [1-4]. El objetivo principal de este
trabajo es conocer las dimensiones de la regién efectiva de interaccion en el interior de la
celda de CF. La Fig. 1 muestra las forma aproximada de la zona efectiva de interaccion
caracterizada por los siguientes pardmetros: radio efectivo del haz incidente (w;), radio
efectivo reflejado en el conjugador (b) y la longitud de interaccion (l,).

Como se puede observar de la Fig. 1, las dimensiones microscépicas que caracterizan
el ancho del haz en la regién activa dificulta cualquier tipo de investigacion préctica
en el laboratorio. Este problema se ha visto reflejado en escasas publicaciones sobre el
tema. Tomando esto como punto de partida se propone un estudio numérico basado
en un resonador 6ptico de conjugacién de fase formado por un espejo convencional en
un extremo (M), un espejo de CF en el otro (PCM) y una lente de enfocamiento en su
interior (L) (vease la Fig. 2).
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FicUurA 1. Esquema de un haz gaussiano entrando en un extremo de la celda SBS cuyo radio
efectivo se denota como wj,. La curva punteada muestra la porcién reflejada del haz incidente en
la celda SBS siendo b el radio efectivo del haz reflejado en el medio no lineal y I, la longitud de
la zona efectiva de la celda.

M, Plano A

- L : f I

FIGURA 2. Resonador de conjugacién de fase. Esta formado por un espejo convencional M y un
espejo de conjugacién de fase denotado por la celda PCM.

La parte fundamental de la simulacién numérica consiste en variar el porcentaje
reflejado del radio efectivo del haz incidente en el espejo de CF (b), al tiempo que se va
calculando el valor de la cintura del haz (w4) en el plano A de la Fig. 2. El plano A se
eligi por presentar un mayor tamaio de la cintura del haz dentro del resonador ademas
de ser de facil acceso para mediciones posteriores en laboratorio.

En este trabajo la Sec. 2 presenta un andlisis del resonador de la Fig. 2 basado en
el formalismo matricial de rayos; la Sec. 3 describe el experimento numérico. La Sec. 4
proporciona las graficas obtenidas; y por ltimo, los resultados obtenidos son discutidos
proponiendose un modelo experimental para estudiar las caracteristicas dimensionales

que rigen el comportamiento de una haz gaussiano en la zona efectiva de interaccién de
una celda SBS.
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2. TEORIA

Primero se presenta el formalismo matricial que describe operacién del espejo de CF de
reflectividad gaussiana para el caso en que el haz incidente y reflejado del conjugador
de fase tengan la misma frecuencia w. Esto es considerado ya que en SBS los cambios
de frecuencia son extremadamente pequenios (del orden de 10~ Hz). En este estudio se
toma en cuenta el modelo del resonador éptico de CF de la Fig. 2. Ademas, se desprecian
pérdidas por difraccién dentro del resonador y autoenfocamiento en el interior de la celda
SBS [5].

Considerando un campo gaussiano E; propagandose a lo largo del eje z e incidiendo
en el PCM, el cual se expresa como [5, 6]:

= () exp |3 (1wt~ ke - ’;q)} 1)

donde £(r) es la amplitud compleja de E;. El radio complejo de curvatura ¢; se define de
la forma siguiente: g; = 1/p — jA/mw?, donde p y w son el radio de curvatura y el radio
efectivo de la cintura del haz gaussiano.

El campo reflejado en el espejo de CF es

E; x & (r)exp [j (wt + kz — ‘;;2)] (2)

De acuerdo a las ecuaciones anteriores el radio complejo del campo reflejado es [6]:

qr p mw? q;
Los pardmetros ¢ de entrada y salida se relacionan por la regla de transformacion si-
guiente [6]:

Agi + B

o g T 4
“=Ce+D (4)

donde A, B, C'y D son los términos tanto real como imaginario que componen la matriz
de transicién total del sistema.

Para encontrar la solucién mas general de la Ec. (4) se toma en cuenta la condicién
de autoconsistencia del conjugador ¢, = ¢; = ¢q. Sustituyendo en la Ec. (4) los términos
reales e imaginarios de la matriz de transicién total ABCD del sistema y haciendo un
poco de dlgebra se llega al siguiente sistema de ecuaciones [7]:

1 1
%(ra —rd) + E(z’a + id) + Frb + iz(rb —re) =0, (5)

1 1
—(ta —id) + —(ra + rd +~zb+ b —1ic) =0, 6
Jlia = id) + L (ratrd) + b+ 5 (ib — i (6)

donde p~! = A/7w? en las ecuaciones anteriores los términos reales de la matriz ABCD

son ra, rb, rc y rd, y los imaginarios son ia, ib, ic e id.
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Tomando en cuenta el formalismo matricial, el efecto del espejo de CF con perfil
gaussiano puede representarse por la matriz (7, 8]

1 0
M, e — ; s
; (_ A _1) (7)

h?

donde b es el radio efectivo de la cintura del haz en el espejo de CF. Este término es el
resultado de la reflexiéon de un haz gaussiano (w;, R;) en un medio SBS y se representa
como [9, 10]

b = pw; (8)

donde w; es el radio efectivo del haz antes de reflejarse en el espejo de CF y 3 es el
porcentaje del valor del radio efectivo del haz inicial que logra reflejarse en el espejo
de CF.

La propagacion del haz comienza en el plano A de la Fig. 2 de izquierda a derecha
realizando un viaje redondo. Este viaje es representado por el producto de matrices

MT=M,-XMVXMLXMVLXMPCA{XMVLXMLXMv, (9)

donde M, es la matriz que representa el espejo convencional, My, representa la matriz en
el vacio, My, es la matriz de una lente. La matriz My, es la representacion del espacio
entre la lente y el espejo de CF y Mpcas representa al espejo conjugador. El resultado
de la multiplicacién matricial anterior da lo siguiente:

Af2
boTe
o . (10)
2o
R '70R

My es la matriz total del sistema 6ptico donde R es el radio de curvatura del espejo
convencional, f es la longitud focal de la lente y b es el radio de la cintura del haz
gaussiano en el espejo de CF. Aplicando el sistema de Ecs. (5) y (6) se obtiene

1 LT & fF 1
el Dl | Wil 00 — =0 11
p+w[1rb2R]+R ' b
1 1 1[2

SN BN ] ) 12
p2+w2+p[R] 12)

Resolviendo el sistema de ecuaciones y sustituyendo el valor de w se obtienen los eigen-
valores del sistema:
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1 —— Matriz vacio 5 —— Matriz vacio—lente
2 —— Matriz lente 6 —— Matriz lente
4 —— Matriz vacio-lente 7 ——  Matriz vacio
4 —— Matriz PCM 8 —— Matriz espejo

FiGURA 3. Célculo paso a paso del valor de rho y omega en cada elemento.
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wlz[%r \/4(%)2+R2 : (14)

Tomando en cuenta los valores siguientes: foco de la lente f = 0.15 m, longitud de
onda A = 0.55 x 107% m, radio efectivo inicial del haz (omega inicial) wy = 0.005 m,
porcentaje del radio efectivo del haz inicial reflejado en el PCM 3 = 0.4, radio del espejo
convencional R = 4 m. Los eigenvalores encontrados son: p = —4 m y w = 0.00084 m.

3. EXPERIMENTO NUMERICO

El programa Mathematica Version 2.1 For Windows 1988-1993 Wolfram Research In-
corporation, Inc fue utilizado como herramienta de cilculo en el experimento numérico.
La metodologia llevada a cabo para el cdlculo del radio de curvatura v el radio efectivo
de la cintura del haz (p y w) se describe graficamente en la Fig. 3. Como se observa
el calculo de p y w se hace paso a paso sobre cada elemento Optico representado por
las matrices ABC D correspondientes; se toman como valores iniciales los eigenvalores
obtenidos anteriormente (eigenvalores): wg = 0.00084 m y py = —4 m tomando como
punto de partida el plano inmediato al espejo convencional se propaga el haz de izquierda
a derecha hasta completar un viaje redondo.

Una vez obtenido el valor final de p y w después de cada viaje completo se mide el
valor de W, inmediatamente después del espejo convencional graficando su valor con
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FicurA 4. Radio de haz medido en el espejo convencional del resonador contra radio de la zona
efectiva de interacion para una distancia focal de (a) 15 cm. y (b) 55cm.

respecto al valor que tiene en ese momento el radio de la cintura del haz b en el espejo de
CF. El valor de b se calcula por medio de la Ec. (8), donde 3 toma valores desde 0 a 1
obteniéndose para cada caso un valor de W 4.

4. RESULTADOS

En las grédficas siguientes se muestra para diferentes valores de longitud focal de la lente
el comportamiento que tiene el radio de curvatura del haz W4 con respecto a los valores
diferentes que toma f3. Las graficas de las Figs. 4a y 4b tienen como valor de longitud focal
de la lente 0.15 m y 0.55 m, respectivamente. Al conocer el valor de b se puede conocer
la longitud de interaccién en el interior de la celda SBS. Si la longitud de coherencia
del laser es mayor que la longitud de ganancia caracteristica del proceso SBS y el haz
del laser enfocado dentro de la celda SBS es aproximadamente gaussiano, la longitud de
interaccion del proceso SBS puede estimarse como [11,12]

()"

Las Figs. 5a y 5b muestran los valores de la longitud de interaccidon de la celda SBS
calculados de acuerdo a la Ec. (15).

Como se observa de los resultados, el haz reflejado es mas estrecho que el haz de
entrada y la longitud de interaccién es mayor que el radio efectivo de la cintura del haz
en el espejo de CF (b). Con estos resultados se pueden conocer con mayor aproximacion
las dimensiones que caracterizan la zona efectiva de interaccion de un material no lineal
en forma totalmente numérica.
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F1cUuraA 5. Longitud de interacciéon de la celda SBS contra radio de la zona efectiva de interaccién
para una distancia focal de (a) 15 cm. y (b) 55 cm.

5. CONCLUSIONES

De las gréficas obtenidas (Figs. 4a y 4b) se aprecia la influencia de la longitud focal en el
comportamiento del sistema; un aumento en f provoca un incremento en el tamano de
b en forma proporcional. También se observa que al aumentar el porcentaje de reflexion
de 3, el radio efectivo W4, medido después de reflejarse el haz en el espejo convencional
disminuye en forma asintética.

En las Figs. 4a, 4b, 5a y 5b se puede ver que un aumento en [ y por tanto en b
[Ec. (8)] corresponde una disminucién asintética de W4 medida en el plano A (Fig. 2),
esto significa que la intensidad en el foco Iy = Py/mb? [13] se vera disminuida con el
cuadrado del valor de b.

Este trabajo se basa en el modelo de aproximacién paraxial de rayos opticos, esto
lo hace bastante limitado ya que se desprecian las aberraciones inherentes del sistema
Optico del resonador, ademds el analisis se realiza en una sola dimensién. Por todo esto,
los resultados no son confiables y dificilmente representaran lo que sucede realmente
en el proceso. Debido a estas limitaciones se proponen las siguientes consideraciones
para trabajos posteriores: primero, tomar en cuenta las aberraciones del sistema 6ptico;
segundo, la divergencia de la radiacién dispersada no es considerada en la teoria de una
dimensién y, por tltimo, en el caso de tres dimensiones el proceso SBS no es estacionario
debido al efecto de autoenfocamiento.

Sin embargo, el método realizado en este trabajo presenta resultados muy significa-
tivos tomando en cuenta la poca informacién que existe referente a la zona efectiva de
interaccion de la celda SBS. Con la informacion obtenida en las graficas aun siendo to-
talmente tedricas, proporcionan mayor conocimiento de lo que ocurre dentro de la celda
SBS al interactuar un haz gaussiano en su interior

Como trabajo futuro se propone un estudio experimental basado en la Fig. 6 y los
resultados obtenidos. Este modelo consiste en desviar el haz por medio de un divisor de
haz hacia la pantalla P y asi medir directamente la proyeccién del radio de la cintura
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FIGURA 6. Propuesta experimental para realizar las mediciones numéricamente aqui calculada.

del haz W4 en la pantalla. Con este valor y las Figs. 4a, 4b, 5a y 5b, se encuentra el
tamano aproximado de b y por tanto de 3 dentro de la celda SBS. De esta forma, se
puede estudiar las caracteristicas dimensionales que rigen el comportamiento de un haz

(Gaussiano incidente en la zona efectiva de Interaccion de una celda SBS. i
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