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RESU~tEN. Debido a la escasa información sobre qué ocurre dentro de una celda de dispersión Bri-
llouin estimulada (SBS) se propone la deducción de la zOlla ('f('diva de interacción microscópica
de conjugación de fase (CF) en un resonador compuest.o por un espejo convencional Jo' un con-
jugador de fase por SDS a partir de observaciones macroscópicas. En este estudio numérico se
llega a conocer en forma aproximada las dimensiones de la región activa de la celda SBS. Con
estos datos pueden calcularse características tales como la intensidad y la potencia generadas en
el interior de la celda SBS.

ABSTRACT. Sillce thcre is a lack of information about what hapPcll in a stimulated Brillouin
scattcring (SBS) cell we propose to deduce the effecti\"c mirroscopic intcraction zone of the phase
conjugator in a resanator made by a con\"cntional and a SOS mirror starting fraIn macroscopic
observations. \Vith this numcric simulatian we are able to predict the aproximate dimensions
of the active regian of the SOS cell. \Vith this information we can obtain an estimatian of the
illtensity ami power in the sns cell.

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

1. INTRODUCCIÓN

El desarrollo de láseres de alta potencia ha contribuido al interés de producir conjugación
de fase (CF) nsando dispersión Brillouin estimulada (SBS). Esta técnica ha demostrado
ser simple y efectiva para la corrección de aberraciones en el frente de onda que nor-
malInente existen en sistemas láser de alta potencia [1-41. El objetivo principal de este
trabajo es conocer las dimensiones de la región efectiva de interacción en el interior de la
celda de CF. La Fig. 1 muestra las forma aproximada de la zona efectiva de interacción
caracterizada por los siguientes parámetros: radio efectivo del haz incidente (Wi), radio
efectivo reflejado en el conjugador (b) y la longitud de interacción (19)'

Como se puede observar de la Fig. 1, las dimensiones microscópica..., que caracterizan
el ancho del haz ell la región activa dificulta cualquier tipo de investigación práctica
en el laboratorio. Este problema se ha visto reflejado en escasa.s publicacioncs sobre el
tcma. Tomando csto como punto de partida sc propollc Hn estudio numérico basado
en un resonador óptico de conjugación de fa..,;;e formado por uu espejo convencional en
nn extremo (M), un espejo de CF en el otro (PCM) y una I"ute de enfocamiento en su
interior (L) (vease la Fig. 2).
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FIGURA 1. Esquema de un haz gaussiano entrando en un extremo de la celda SBS cuyo radio
efectivo se denota como W'I' La curva punteada muestra la porción reflejada del haz incidente en
la cclda SBS siendo b el radio efectivo del haz reflejado en el medio no hneal y 19 la longitud de
la ZOBa efectiva de la celda.
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FIGURA 2. Resonador de conjugación de fase. Esta formado por un espejo convencional M y un
espejo de conjugación de fase denotado por la celda I'C~l.

La parte fundamental de la simulación llumeflca 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 (WA) en el plano A de la Fig. 2. El plano A se
eligió por presentar un mayor tamaño de la cintura del haz dentro del resonador además
de ser de fácil acceso para mediciones posteriores en laboratorio.

En este trabajo la Seco 2 presenta un análisis del resonador de la Fig. 2 basado en
el formalismo matricial de rayos; la Seco 3 describe el experimento numérico. La Seco 4
proporciona las gráficas ohtenidas; y por último, los resultados obtenidos son discutidos
propolliendose un modelo experimental para est.udiar las características dimensionales
que rigen el comportamiento de una haz gaussiano en la :lona efectiva de interacción de
lIlla celda SBS.
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2. TEORÍA

Primero se presenta el formalismo matricial que describe operación del espejó 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 pequeños (del orden de 10-9 Hz). En est.e estudio se
toma en cuenta el modelo del resonador óptico de CF de la Fig. 2. Además, se desprecian
pérdidas por difracción 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]:

E¡ = (¡(,.) exp [j (wt - kz - ~;;~) ] ,

donde ((r) es la amplitud compleja de E¡. El radio complejo de curvatura '1, se define de
la forma siguiente: '1¡= 1/p - j>-/1fW2, donde p y w son el radio de curvatura y el radio
efectivo de la cintura del baz gaussiano.

El campo reflejado en el espejo de CF es

[ ( kr-2)]Er ex (¡(r) exp j wt + kz - 2'1r .

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

j>- 1
= =

fJr -P - 1rW2 qi

(2)

(3)

Los parámetros '1 de entrada y salida se relacionan
guiente [6]:

por la regla de t.ransformación si-

(4)

(5)

(6)

A'I¡ + B
'Ir = C'I¡ + D'

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

Para encontrar la solución más general de la Ec. (4) se toma en cuenta la condición
de autoconsistencia del conjugador 'Ir = '1¡= q. Sustit.uyendo en la Ec. (4) los términos
reales e imaginarios de la matriz de t.ransición total ABe D del sistema y haciendo un
poco de álgebra se llega al siguiente sistema de ecuaciones [7]:

1 1 1 1
-(ra - rd) + -(ia + id) + 2,.b + ,,(7"1,- ,.c) = O,
p w p w
1. . 1 1 . 1. .
-(ta - Id) + -(ra + ni) + 21b + ,,(lb - IC)= O,
P W fJ 7lJ

donde p-I = >-/1f1lJ2 en las ecuaciones anteriores los t.érminos reales de la mat.riz ABCD
son ra, rb, re 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)

Mpcm = ( \ ~1),
-)-/2rrJ

(7)

donde b es el radio efectivo de la cintura del 1"" en el espejo de CF. Este término es el
resultado de la reflexión de un haz gaussiano (w" Ri) en un medio SBS y se representa
como [9,10]

b = {1wi (8)

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

La propagación del haz cornienza 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 = Me X MI' X ML X MVL X MpCM X MVL X !vh X !v!v, (9)

donde Mr es la matriz que representa el espejo convencional, Mv rcprCHcnta la lnatriz en
el vacío, ML es la matriz de una lente. La matriz MVL es la representación del espacio
entre la lente y el espejo de CF y AlpcM representa al espejo conjugador. El resultado
de la multiplicación matricial anterior da lo siguiente:

MT=
(

.),j2 J1 -)-
rrb2

2 2),12 .
-- )---1
R 1rb2 R

( 10)

MT es la matriz total del sistema óptico donde R es el radio de curvatura del espejo
convencional, 1 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

~+~[_~_J2]+~=0
f' lU rrb2 R R '

1 1 1 [2]-+-+- - =0
p2 w2 pR .

(11)

(12)

Resolviendo el sistema de ecuaciones y sustituyendo el valor de 111 se obtienen los eigen-
valores del sistema:
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, - Matriz vlclo-lente

2 Matriz lalle 6 Matriz lente

3 _ Matriz v.do-lente

4 _ Matriz PCM

7 Matriz vIcio

• - Matriz espejo

F1GUH.A3. Cálculo paso a paso del valor de rho y omega en cada elemento.

PI =

Wl=

R [/1 (~r+Rr
[r(~)2 + R2J4 _ P (~)

1fb2 1fI,2

[ ~ ] 4 [ JI (1f~2 ) \ R2 r
(13)

(14)

Tomando en cuenta los valores siguientes: foco de la lente f = 0.15 m, lougitud de
onda>' = 0.55 x 10-6 m, radio efectivo inicial del haz (omega inicial) Wo = 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: l' = -4 m y w = 0.00084 m.

3. EXPERIMENTO NUMÉRICO

El programa M"thematica Ve,.sion 2.1 Fu,. Winciow8 1988-1993 Wulfmm Resem'ch In-
corporation, ¡ne fue utilizado como herramienta de c¿íklllo en el experimento IlUlllérico.

La metodología llevada a cabo para el cálculo del radio de curvatura y el radio efectivo
de la cintura del haz (p y w) se describe graficamente en la Fig. 3. Como se observa
el cálculo de l' y w se hace paso a paso sobre cada elemento óptico representado por
las matrices ABe D correspondientes; .se toman COIllO valores iniciales looS cigcllvalorcs
obtenidos anteriormente (eigenvalores): Wo = 0.00084 m y Po = -4 m tomaudo como
punto de partida el plano inmediato al espejo convencional se propaga el haz de izquierda
a derecha hasta completar un viaje redoudo.

Una vez obtenido el valor final de l' y w después de cada viaje completo se mide el
valor de WA inmediatamente ,lespués del espejo convencional graficando su valor cou
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FIGURA 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 CIlI. y (b) 55cIll.

respecto al valor que tiene en cse momento el radio de la cintura del ha;!,b en el espejo de
GF. El valor de b se calcula por medio de la Ec. (8), donde f3 toma valores desde Oa 1
obteniéndose para cada ca.."'io un valor de WA.

4. RESULTADOS

En las gráficas siguientes se muestra para diferentes valores de longitud focal de la le!'te
el comportamiento que tiene el radio de curvatura del haz WA con respecto él los valores
diferentes que toma f3. Las gráficas de las Figs. 4a y 41>tieuen como valor de lougitud focal
de la lente 0.15 nI y 0.55 111, respectivamente. Al conocer el valor de b se puede conocer
la longitud de interacción en el interior de la celda SBS. Si la lougitud de coherencia
del láser es mayor que la longitud de ganancia característica del proceso SBS y el haz
del láser enfocado dentro de la celda SES es aproximadamente gaussiano, la longitud de
interacción del proceso SBS puede estimarse como [I 1,12]

1 = (:":) 1,'
O 2.\ ' (15)

L,~,Figs. 5a y 5b muestran los valores de la longitud de interacción de la celda SBS
calculados de acuerdo a la Ec. (15).

Gomo se observa de los resultados, el haz reflejado es más estrecho que el haz de
entrada y la longitud de interacción es mayor que el radio efectivo de la cintura del haz
eu el espejo de CF (b). Con estos resultados se pueden cOllocer COII mayor aproximación
la..")diulCnsiones que caractcrízall la zona efectiva de interacción de llIl lIlat.(~rialno lineal
en forma totalmente numérica.
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FIGURA 5. Longitud de interacción de la celda SllS contra radio de la zona efectiva de interacción
para una distancia focal de (a) 15 CIn. y (h) 55 cm.

5. CONCLUSIONES

De las gráficas obtenidas (Figs. 4a y 4b) se aprecia la influencia de la longitud focal eu el
comportamiento del sistema; un aumento en f provoca un increUlento en el tamaño de
b en forma proporcional. También .seobserva que al aumentar el porcentaje de reflexión
de (J, el radio efectivo !VA, medido después de reflejarse el haz en el espejo convencional
disminuye en fOfma asint6tica..

En las Figs. 4a, 4b, 5a y 5b se puede ver que un aumento en (J y por tanto en b
[Ec. (8)] corresponde una disminución asintótica de IVA medida en el plano A (Fig. 2),
esto significa que la intensidad en el foco Jo = Po/rrb2 [131 se verá disminuída con el
cuadrado del valor de b.

Este trabajo se basa en el modelo de aproximación paraxial de rayos ópticos, esto
lo hace bastante limitado ya que se desprecian las aberraciones inherentes del sistema
óptico del resonador 1 además el análisis se realiza en una sola dimensión. Por todo estol
los resultados no son confiables y difÍcihnente representarán lo que sucedc rcahllcnte
en el proceso. Debido a csta ..') limitaciones se proponen las siguientes consideraciones
para trabajos posteriores: primero, tomar en cuenta la.:;aberracioncs dcl sistcma óptico;
segundo, la divergencia de la radiación dispersada no es considerada cn la. teoría dc ulla
dimensión y, por último, en el ca.."iO de tres diulCllsiones el proccso SBS no es estacionario
debido al efecto de autoenfocamiento.

Sin cmbargo, el método realizado en este trabajo presenta rmmltados muy significa-
tivos tomando en cuenta la poca inforrnación que existe referente a la zona efcctiva de
interacción de la celda Sl3S. Con la información obtenida en las gr::ificas aun siendo to-
t.almcntc tt.'Óricas, proporcionan mayor conocimiento de lo que ocurre dentro de la celda
SES al iuteractuar un haz gaussiano cn su intcrior

Como trahajo futuro se propone un cstudio experimental ha.<.;adoen la Fig. {)y los
resultados ohtcnidos. Este modelo consiste en desviar el haz por medio dc 1Indivisor de
haz hacia la pantalla P y así medir directamente la proyección del radio de la cintura
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M, BS

FIGURA 6. Propuesta experimental para realizar la" mediciones numéricamente aquí calculada.

del haz IVA en la pantalla. Con este valor y las Figs. 4a, 4b, 5a y 5b, se encueutra el
tamaño aproximado de b y por tanto de f3 dentro de la celda SBS. De esta forma, se
puede estudiar las caraclcrística..-.; dÍInensionales que rigen el cOInportamicnto de UIl haz
Gaussiano incidente en la :1,011<1efectiva de interacción de IIIla celda S13S.
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