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Se presenta un alisis térico y experimental de interadsi de dos haces degenerados en meditsojgos corindice de refracén no

lineal. Proponemos un@&todo sencillo que permite investigar los mecanismos de no linealidacea tlevmediciones de autodifraiei Se
demuestra t&rica y experimentalmente que la interferencia de dos haces con polarizaciones ortogonales puede inducir en un medio Kerr una
rejilla que provoca la difracon de los haces.

Descriptores:(')ptica no lineal; efecto Keiptico.

Theoretical and experimental analyses of degenerated two-wave interaction in media possessing the optical Kerr effect are presented. A
simple method for the investigation of physical mechanism of optical nonlinearity based on the two-wave self-diffraction is proposed. It has
been demonstrated theoretically and experimentally that the interference of two waves with orthogonal polarizations in the nonlinear Kerr
media results in a diffraction grating, which provokes the light self-diffraction.

Keywords: Nonlinear optics; optical Kerr effect.

PACS: 42.70.Nq; 42.65.Hw

1. Introduccion no lineales, sean@ropos o anistropos. Es conveniente en-
tonces que la forma general de la dependenciandigte sea
Por lo general eindice de refracéin de medio$pticos de-  representada en forma tensorial, adsme que la ecudmi
pende de la intensidad de la luz que se propaga dentro dgé onda que describe la propagacie la luz en el medio
medio, éste constituye una base para numerosos efectos @@sea forma vectorial, paraiateterminar no @lo los cam-
optica no lineal. Ejemplos conocidos son los efectos de auttios de la amplitud sino tamd los de la polarizadh de
enfocamiento de haces, conjugatie fase por mezclado de |a |uz. Entre los febmenos asociados con la birrefringencia
cuatro ondas, biestabilidaiptica y acoplamiento de dos on- no lineal son conocidos varios efectos, entre ellos el efec-
das, entre otros [1, 2]. Bhdice de refracéin de una gran to de autorrotaéin de la elipse de polarizami, el cual por
parte de medioépticos no lineales depende linealmente demuchos &os ha sido utilizado como una fuerte herramien-
la intensidad de la luz, y muchos autores con psifo de  ta para la investigaoh de los medios no lineales [1, 2]. Por
analizar los femenos no lineales escribenietlice de re-  otra parte, se le ha dado gran importancia a la investigaci

fraccion en la forma de otros febmenos vectoriales, por ejemplo la conjugaci
vectorial de fase que permite generar una onda con el frente
n=mngy+n |E|2 ) 1) y la polarizacbn conjugada a la onda incidente al medio no
lineal [1, 3, 6].

donden, es elindice de refracéin del medio para baja in-

tensidad de luzE es la amplitud compleja del campo de luz  El presente trabajo estdedicado a la investigadsi del

y ny €S una caractestica de no linealidad, denominauteti- fenbmeno de autodifracth de dos ondas en un medioti®-

ce de refracén de segundo orden. Al cambio detlice que  pos con no linealidad tipo Kerr. De la interferencia de dos

expresa la Ec. (1) se le llama efecto Képtico, por ana- ondas resulta una moduléaci de intensidad y/o de polariza-

logia con el efecto Kerr electéptico tradicional, en el que la cion de luz, a su vez esto induce en el medio no lineal una

variacbn delindice es proporcional al cuadrado del campomodulacon de su birrefringencia en forma de una rejilla de

electrico esitico aplicado al material [1, 2]. Diversos efectos difraccion. Presentamos resultado8rieos y experimentales

fisicos pueden ser responsables por el efectodf#ito. En-  de investigadin sobre las dependencias de intensidad y po-

tre ellos se encuentran mecanismisbs, tales como la po- larizacibn de luz autodifractada como funciones de la inten-

larizacbn electbnica, la orientadin molecular, la absoreh  sidad y la polarizaéin de ondas incidentes. Mostramos que

atbmica saturada, la electrostribaiy los efectosérmicos. existe una autodifractn notable que es consecuencia de dos
La Ec. (1) describe éhdice de refracéin en forma esca- ondas con polarizaciones ortogonales en intetecdentro

lar. Sin embargo, la mayta de los mecanismos arriba men- un medio tipo Kerr. Aderas proponemos un&odo sencillo

cionados no @lo provocan un cambio dandice sino que que permite determinar el mecanisnigsido responsable por

adends modifican o inducen una birrefringencia en medioda no linealidad del medi6ptico.
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2. Teona donde los incrementos de fase de los componentes de polari-

o o . . zacbn se pueden escribir en la forma
En el modelo térico de autodifracéin consideramos la inte-

raccbn en un medid@ptico con no linealidad tipo Kerr de dos o) (1) 2w 5
ondas planas, la onda-sorslg la onda-bombed®, con fre- Va(2) = v + 9’ cos A7 ©®)
cuenciaspticas iguales, pero con amplitudes y polarizacio- ©  4rd ) )

nes arbitrarias. En el caso general, cuando las polarizaciones Yy = Sy { (\Si\ + R )

de las ondas no son necesariamente iguales, de la interferen- 0

cia de ellas resulta una modulaniperbdica de la intensidad +(A+ B) <|ch|2 + |R;|2>} , (6)
y/o de la polarizadn de la luz. Con la no linealidad del me- ,

dio viene dada una transforménidel paton de interferencia wg) _ dm=d [ASiR*i A+ B)SinF] o

de las ondas incidentes en una rejilla de difrancEn el caso
de medios i6tropos, tales como son ldgjlidos, los gases y

los cristales @bicos, elindice de refracéin se puede presen- _ Para calcular las amplitudes de los distintodenes de
tar en la forma [1] difraccion, se escribe la amplitudl(x, D) como una serie de

Fourier usando la exprési

no)\

N & no + 4m (A |E+[*+ (A+ B) |Eﬂ2> )

) ) exp (ipcos Kx) = " T exp (imKzx), (8
dondeF, y E_ son amplitudes complejas de dos componen- (i ) Z (?) ( ) ®

tes de polarizadin, circular derecha y circular izquierda, 1as onde k¥ = 27/A es el rimero de onda de la reji-
cuales son modos de polarizagide medios Kerr; los valo- |53 inducida, y una propiedad de las funciones de Bessel
resAy B dependen de los componentes del tensor de susr = (=1)™ J,, . Para el orden cero de difradai, es decir

ceptibilidad de tercer ordeq", k- LA EC. (2) muestra que el para las ondaS y R transmitidas, obtenemos
cambio delindice depende de la intensidad asmo de la

polarizacon de la luz, de lo que se deduce que la rejilla de Sio): [Jo ( 2:1)) Seti ( g:l)) R:t}

indice puede ser inducida en un medio no lineal con &m s

una moduladin espacial de la polarizaei de la luz. Aderas X exp (—iibf)) )
podemos notar que con regularidad # n_, en otras pala- ’

bras, que la rejilla inducida es birrefringente. Por lo general
la luz que se difracta por la rejilla birrefringente tiene la po-
larizacbn diferente a la polarizaimn de la luz incidente.
Suponemos que la muestra del medio no lineal es delga-
da y satisface a la condam de difracddn de Raman-Nath
DX/ngA?% < 1, permitiendo aisobservar vario$rdenes de
difraccion [7]. Aqui D es el espesor de la muestra del me- ) . ) )
dio no lineal a lo largo de la diredm de propagabn de la S = {Z‘Jl (wi ) St — 2 ( ) Ri}
luz, A es la longitud de la onda\ es el periodo espacial del

RO= o () Ra—iy () 54]
X exp (-m?) . (10)

Asimismo obtenemos los dos primeaslienes de difracon

paton de interferencia. La aproximaci de la rejilla delgada X exp (‘Wﬁg)) ) (11)
nos permite despreciar los cambios de la amplitud de la luz ) ' ) )
dentro del medio no lineal y entonces calcular la amplitud Ry™ = [—le (T/)i )Ri — ( + )Si}
vectorial de la luz desf@s de la muestra como el producto
entre la amplitud de la luz incidente y la matriz de Jones que X exp (—Wf)) , 12)
representa la transmitancia de la muestra,
~ Las Ecs. (9-12) permiten calcular las amplitudes y las po-
E(z,D) = T(x)E(z,0), (3)

larizaciones de las ondas transmitidas y autodifractadas para

dondeE(z, 0) es un vector que representa la amplitud com- .l caso de las polarizaciones arbitrarias de ondas incidentes al
pleja de la luz a la entrada de la muestra, que en nuestro cg€dio no lineal. Asimismo se pueden obtener las expresiones
S0 es una suma de dos ondas pla®as 0) y R(z,0) con Para losbrdenes superiores de difragni

angulos de incidenci@y —#, respectivamente. El pain de En el caso de mediaspticos i$tropos el tensor de sus-
interferencia y por consecuencia la rejilla inducida en el meceptibilidad poseeo dos elementos independientes. Como
dio no lineal tiene un periodd = \/2sin 6. La matrizZ'(z) €S bien conocido, la magnitud relativa de sus valores depen-

es diagona| cuando los VectorSW R estn representados de de la naturaleza del proceésido responsable pOI’ la no

como los componentes de polarizatkircularS, , S_, R, linealidad6ptica. La radn entre las constantesy B, que
y R_, en este caso estn en la Ec. (2) eB/A = 6 para el mecanismo de orien-
) tacion molecular,B/A = 1 para la respuesta elegtica no
T(z) = exp [—ipy ()] O ., (4 resonante, ¥3 = 0 para el mecanismo basado en electros-
0 exp [—ip- ()] triccion [1].
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Las Figs. 1-3 muestran los resultados éizalos para la el plano de polarizabn paralelo, mientras que la otra el pla-
eficiencia autodifractivy obtenida con diferentes mecanis- no ortogonal al plano de polarizéci de la onda-bombeo. Se
mos de no linealidad y cuando las ondas incidentes tienen ppuede observar una diferencia apreciable entre las curvas pre-
larizacbn lineal. Calculamos la eficiencia autodifractiva parasentadas en las Figs. 1-3. Esto permite suponer que los resul-
cada uno de los hac&y R,como la rabn entre la inten- tados obtenidos en ese trabajo tienen un potencial de ser una
sidad del orden cero de difraéci I(©) y la intensidad del base para un &todo de reveladn del mecanismo déhdi-

primer orden de difracon ") del mismo haz, ce no lineal a tra@s de mediciones de la polarizagide luz
autodifractada. Es apreciable notar que en el caso importante
= Q (13) de autodifracdn debil, cuando es posible desatender un ago-
100 tamiento de las ondas incidentes, la forma de las curvas pre-

Se contemél a una de las ondas incidentes, la denominadgentadas y valores relativos de las intensidades de los compo-
. ' P nentes de polarizawn son independientes de la intensidad de
en este trabajo como onda-bombeo, con una polatindija.

El olano de polarizaéin de la otra onda. onda-sonda. consti luz incidente, lo cual aumenta la confiabilidad y simplicidad
plano de p . ' P de la determinaéin del mecanismo con base a las mediciones
tuye unangulo variablex con el plano de polariza@n de la

. . . e la polarizadn de la luz autodifractada.
onda-bombeo. Cada una de las Figs. muestra las intensidades P

de dos componentes lineales de polarizadale luz autodi-
fractada como fundin delanguloa. Una componente tiene 3.  EXperimentos

Conducimos los experimentos de autodiféecimplemen-

06 . . . ; : : : . :
tando el arreglo experimental que ilustra el esquema en la
Fig. 4. Como muestra del medigptico conindice no li-
neal MNL utilizamos disulfuro de carbono (gSntroducido
04 en una cubeta de 1 mm de espesor. El disulfuro de carbono
e est bien caracterizado en la literatura como medio no lineal,
—
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FIGURA 1. Eficiencia autodifractivay de dos ondas en un medio
optico conindice de refracéin no lineal vsanguloa entre planos
de polarizadn de las dos onda®i/A = 1. La polarizacbn de la 0.0 :

0 45 90 135 180 225 270 315 360

onda-bombeo es paralela al eje(a) Las intensidades de los com-
poner;tes de Iazpolariza'ni lineal de la onda-sonda autodifractada,
‘S.il) y ‘Sf,l) , (b) Lo mismo que en (a) pero para los compo- a [deg.]
2

2
nentes de la onda-bombeo autodifractafdé,l) y ‘R;(ul) FIGURA 2. Similar a la Fig. 1 pero par&/A = 6.
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cronizacon del osciloscopio y el disparador daskr. Para un
control de estabilidad de la enéagde los pulsos en la sali-
0.2r (a) 3 . da del hser se utiliz un divisor de haz y un fotodetector FD3
‘SE)| para formar un canal de referencia. Un par de diafragmas Df1
/ y Df2, un par de lentes L3y L4, y los filtros F1 y F2, fueron
requeridos para el filtraje espacial y el control de la intensidad
de los haces autodifractados.
01r |S(1J|2 1 La Fig. 5 muestra los datos de las mediciones de dos com-
ponentes de polarizam de la luz autodifractada de la onda-
sonda y de la onda-bombeo. Para la gradradie estos datos
se rob la polarizaddbn de la onda-sonda cada Rasta com-
pletar una rotaéin de 360 usando una placa retardadora de
media onda PR2. Unos polarizadores P1y P2 colocados fren-
te a los fotodetectores FD1 y FD2 seleccionaron los compo-
nentes de polarizain que fueron medidos en el experimen-
to.

1‘|><105

DD 1 1 1 1
0 45 80 135 180 225 ZF0 315 360

02}

(b)

4. Discusbn

Las Figs. 1-3 muestran importantes diferencias entre las ca-
ractefsticas de polarizadn de luz autodifractada en medios
opticos con diferentes mecanismos de no linealidathdie

ce de refracdin. Estas diferencias se atribuyen a la diferente
razdn entre los cambios déhdice de refracéin promedio

(n+ +n_) /2y la birrefringencia inducida representada por
la diferencia(n,. — n_). Cuando la birrefringencia inducida
(ny —m_) = 0, la luz se difracta sin cambio de polariza-
cion, como se puede ver en la Fig. 3b, donde la componente
ortogonal a la polarizaén de la onda-bombeo es cero para
cualquier polariza¢in de la onda-sonda. La Ec. (2) muestra
gue cuanddB = 0, los cambios déndice de refracéin de-
penderiinicamente de la intensidad y son independendientes
de la polarizadin de la luz, resultando ser nula la birrefrin-
gencia inducida en mediosdigopos. Cuandd® # 0, la po-

S . larizacbn de la luz difractada es diferente a la polaridaci
proporcior pulsos de 7 ns con longitud de onder 530 NM,  4a |5 1yz incidente y el grado del cambio de la polarigaci

8mJ de enefig y tasa de repetion de 1 Hz. El patn de in- permite determinar la rén B/A, con lo que es posible de-

terferencia de los dos haces fue generado dentro de la cubgf@minar el mecanismdsico responsable de la no linealidad
con CS por un interfebmetro formado por un divisor de haz optica del medio.

D2 y unos espejos maicos E1-E3. La frecuencia espacial
del patbn de interferencia fue aproximadamente 20 I/mm.

, . . FD1
La radn entre las intensidades de la luz en los brazos del FI 44
interfetometro fue ajustada a 1:1, lo cual provee el contras-
te absoluto. El control de la ram entre las intensidades fue
realizado por una placa retardadora PR1 de media onda qu
rota la polarizadn del Bser y un divisor de haz por polariza-
cion D2. El taméo delarea iluminada en la muestra fue con-
trolado por un telescopio de dos lentes, una divergente L1y
una convergente L2. La intensidad promedio enfocada dentrc
de la muestra debido a los dos haces fue de aproximadamer
te 80MW/cn?. Las intensidades de los primerosienes de
autodifracobn fueron medidas mediante un par de fotodetec-
tores FD1y FD2 con tiempo de respuesta menora 1.5 nsy ur
osciloscopio digital. Las $®les capturadas por el oscilosco-
pio fueron enviadas a una computadora personal, la cual fue
utilizada para el procesamiento de lagales y para la sin- FIGURA 4. Arreglo experimental.

nx 10°

0.1k

Wil
0.0 . !

o 45 80 136 180 225 270 315 360

a[deg. |
FIGURA 3. Similar a la Fig. 1 pero par&/A = 0.
su coeficiente de no linealidag = 3 x 10~'4 cn?/W y su

mecanismo de no linealidad es la orienbecmolecular [2].
Como fuente de luz se utifieun laser de conmuta@n Q que

Pi

Li L2
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entre la intensidaﬁﬂ?g)
presado por Ec. (16) es

2 2
H dada por Ec. (15) *Rél)h ex-

(24 + B)*
B2 ’
Experimentalmente el valor d& se puede medir como

la razdn entre las intensidadesaximas de componentes or-

togonales de la polarizam (ver la Fig. 5) o bien como la

razon entre la intensidad &xima y ninima de la intensidad
total de la luz autodifractada de la onda-bombeo. La inten-
sidad total se puede medir removiendo el polarizador P1 en

L e ) .

0 45 90 135 180 225 270 315 360 el arreglo experimental colocado frente al fotodetector FD1.

Como indica la Ec. (17) el valat/ es independiente de las

intensidades de las ondas incidentes, por lo que podemos es-

M= (17)

1]><105

0.0

cribir
B 2
_—= — 18
A VM-1 (18)

Como una verificaéin de la Ec. (18) consideramos los
resultados de nuestro experimento cor, @8&sentados en
la Fig. 5. Los datos obtenidos evidentemente coinciden con
los resultados de losatculos presentados en la Fig. 2 bajo
las mismas condiciones dg e intensidad promedio para el
mecanismo de orientam molecular, dado que el valor de la
razon B/A determinado experimentalmente con ayuda de la
0 45 890 145 180 225 270 315 360 Ec. (18) es igual a 6 con un margen de erfofB/A) de
aproximadamente-20 %. El valor deA (B/A) fue calcula-

n x 10°

a[deg.] do mediante la ecuamn
FIGURA 5. Resultados experimentales de las mediciones de auto- 5
difraccion de dos ondas en €S 2
0(B/A) 0(B/A)
Tomando en cuenta las relaciones entre la represéntaci A(B/A)= R e ay |~ (19)
de las amplitudes vectoriales de la luz en componentes linea- 9 ‘Rm I 9 ‘Ry ‘L
les y circulares,
1 1 dondeo, y o, corresponden, respectivamente, a los va-
E, = NG (B, +1iE,),E_ = N (B, —iEy,), (14) lores de2 desviaé'g eshndar de los datos experimentales
& ’ (1)‘
dondeE, y E, son los componentes lineales mutuamentede‘R” I Y|ty 1

ortogonales, podemos volver a escribir la Ec. (12) en apro- NOs parece importante enfatizar que cuando no existe un
ximacion de difracadn cebil para los componentes lineales @gotamiendo de los haces o una satdracie ener@ en el

de luz autodifractada para dos casos especiales de la poff@aterial estudiado, el @todo de reveladn de mecanismos
rizacion de la onda-sonda. Como primer caso consideramdde no linealidad que proponemos es independiente del va-
que la polarizadn de la onda-sonda es paralela a la polariJor de la intensidad aplicada. Esto puede observarse por las
zacbn de la onda-bombeo, es deSjfR, las intensidades de ECs. (17-18), donde se presenta un plantemiento que no es

los componentes de la luz autodifractada son proporcional a la intensidad aplicada sino al resultado de una
9 relacbn vectorial dada por dos intensidades de luz autodi-
2 124 9 2 .
’Rfcl) = 5 (2A+ B) IsIR, Rél)‘ =0, (15) fractada. Cabe destacar que los experimentos pueden efec-
I ngA

I tuarse a baja intensidad mientras el error en la meudliper-
dondelg e Ig son las intensidades de los ha&y R, mita obtener valores aceptables. Evidentemente, a mayores
respectivamente. Como segundo caso consideramos cuangficiencias autodifractivas puede disminuirse el valor de in-

S 1R, tenemos certidumbreA (B/A), aumentando ada relacbn sdial a
9 2 24 ruido en los datos capturados; de modo que si se desea elevar
'Rg(gl) ’ =0, Rl(jl)‘ = 5B IsI. (16) laintensidad de luz en el experimento para mejorar la calidad
+ LA de los datos, es recomendable disminuir la ddracle los

En las Figs. 1-3, el cas8||R corresponde angulo de pulsos aplicados y mantener una fluencia de éaexgpre el
polarizacbn « = 0° y el casoSLR a« = 90°. Laradn  material que evite efectoérmicos indeseables.
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5. Conclusbn ciada con orientabn molecular y/o con respuesta eléctiF

ca no resonante, mientras esto no sucede para un mecanisme
basado en electrostriéei. La verificacdn de los resultados
teoricos fue realizada mediante experimentos cop, @3jue

en particular nos permdi demostrar experimentalmente la

autodifracodbn de haces con polarizéci ortogonal.

Se ha presentado un&isis nunérico de autodifracoin de
dos haces en un mediobtsopo con efecto Kerbptico. El
analisis fue realizado para difraés de Raman-Nath y se
muestran las diferencias en las cardstaras de polarizadh
de luz difractada en medios con diferentes mecanisinses f
cos de no linealidad, esto nos per@iproponer un rato- Agradecimientos

do sencillo para determinar el tipo del mecanismo no lineal

efectuando la medioh de una raan de intensidades de auto- Los autores agradecen el valioso ap@anico del Sr. Marco
difraccibn polarizada. Se ha mostrad@tieamente que dos Antonio Gar¢a Zarate. El trabajo fue parcialmente apoyado
haces con polarizaciones ortogonales pueden interactuar prer el Consejo Nacional de Ciencia y TecndibgMéxico)
vocando una autodifradm en medios con no linealidad aso- mediante el Proyecto 44006.
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