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I. INTRODUCCION

En 1972 B. Y. 2Zel'dovich vy sus colaboradores publicaron sus
observaciones del frente de onda de luz retrodispersada por
dispersion estimulada de Brillouin [1]. En su experimento, los
frentes de onda de la 1luz proveniente de un laser de rubi,
distcrsionados por el paso a través de una lamina de vidrio
brufiida, fueron enfocados en una celda de gas metano. Al observar
la luz retrodispersada registraron un hecho sorprendente: después
de atravesar la lamina de vidrio, la luz retrodispersada poseia
practicamente la .misma divergencia del haz laser incidente. La
distorsién introducida por el paso del laser a través de la lamina

do corregida en la luz retrodi Por el ceontrario,
s1 la celda de metano era reemplazada por un espejo coman, la luz
reflejada en vez de ser 'corregida" en su paso por el vidrio,
sufria al atravesarloc una distorsidén adicional.

La "correccidén" del frente de onda efectuada por el mismo
vidrioc que habia distorsionado la 1luz laser incidente s6lo puede

ser explicada si la parte espacial de la onda retrodispersada

proporcional al complejo conjugado de la parte espacial de la onda
incidente. Para ver con mayor claridad este punto consideremos
un nhaz de luz descrito por

E;(T,t) = Re [®(F¥)exp{i(wt-kz)}) (1)

propagandose de izquierda a derecha a través de un medio
distorsionante caracterizado por una constante dieléctrica e(Y).
Suponemos que el medio no produce pérdidas, de modo que e(¥) es
real. Entonces la ecuacién de onda para el campo puede escribirse



V2E + wlue(?)E = 0. (2)

Insertande (1) en (2) obtenemos una ecuacidén para la amplitud
compleja &(¥) del campo Ei que expresa la distorsidén sufrida por
la onda debido a la variacidén de € con F:

Ve + (w2ue(?) - k2] @ - 2ik 8®/dz = 0. (3)
La onda E(T,t) = Re [®*(T)exp{i(wt+kz))}] cuya amplitud compleja
$*(r) es solucidn de la ecuacidén compleja conjugada de (3), tiene

en cualquier punto del espacio frentes de onda idénticos a la onda
Eq{ y se propaga en direccidén opuesta. Tal onda es la reflejada
conjugada de E; y un dispositivo que la genera cuando la onda Eq
incide sobre el, se denomina espejo conjugado.
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Figura 1 : (a) Reflexién en un espejo comin. (b)

Reflexidén en un '"espejo conjugado".

El esquema de la Figura 1 muestra la diferencia cualitativa
entre la reflexidén comun y la reflexién conjugada; En la reflexidén
comun de un haz divergente con Aangulo de incidencia 6 el haz
reflejado se propaga en la direccidén -6 y continla divergiendo. En
un "espejo conjugado" el haz reflejado se propaga exactamente en
la direccidn opuesta del haz incidente (cualguiera que esta sea) y
reproduce a este en todo el espacio recorriendo su trayectoria en
sentido inverso como si hubiéramos invertido el sentido del tiempo.
En consecuencia si la onda incidente al atravesar el medio
distorsionante ha adquirido propiedades espaciales no deseables,
su complejo conjugado al atravesar el medio en la direccidén
opuesta ., emerge con las propiedades iniciales del haz no
distorsionado (ver Figura 2).
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Figura 2 : (a) Una onda plana atraviesa un medio

distorsionante. La onda reflejada por un espejo comin
sufre al atravesar el medioc una distorsién adicional.
(b) Un espejo conjugado refleja un frente de onda
idéntico al de 1la onda incidente gue al atravesar el
medio distorsionante reproduce el frente de onda inicial.

En las siguientes secciones haremos wuna discusién de 1los
procesos Opticos no lineales mas importantes que dan origen a la
generacién de la onda conjugada y describiremos algunas de sus
maltiples aplicaciones.

II. GENERACION DE UNA ONDA CONJUGADA.

En el experimento de Zel'dovich la celda de metano actua comoc
un "espejo conjugado", produciendo el haz conjugado por dispersiodn
estimulada de Brillouin. Un fendémeno similar habia sido observado
por I.Stepanov (2] en un experimento de holografia en tiempo real
que utiliza la misma geometria gue los experimentos de mezcla de
cuatro ondas. Este proceso de conjugacion fue redescubierto en el
contexto de la éptica no lineal por R.Hellwarth afios mas tarde [3].
La comprobacién experimental fue casi inmediata (4] y desde ese
entonces, dadas sus multiples aplicaciones [5]), 1la investigaciodn
an este campo se ha multiplicado enormemente. La Mezcla de cuatro
de ondas de la misma frecuencia (DFWM = Degenerated Four-Wave
Mixing) y la Dispersidén estimulada de Brillouin (SBS = Stimulated
Brillouin Scattering) constituyen, conjuntamente con la induccién
Brillouin de la Mezcla de cuatro ondas (BEFWM = Brillouin-Enhanced
Four - Wave Mixing) [6] y el efecto foto-refractivo [7], las
interacciones épticas no lineales mas utilizadas en la actualidad
para la generacién del frente de onda conjugado. A continuacién
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discutimes en algun detalle los fendmenos fisicos involucrados en
ellos. E1l lector interesado puede obtener mayor informacidn sobre
estos y otros métodos en las referencias [6-8].

a) Mezcla de cuatro ondas de igual frecuencia.

La mezcla de cuatrc ondas (FWM) es un proceso no lineal de
tercer orden gque involucra cuatro ondas electromagnéticas
interactuantes. A diferencia de los procesos de segundo orden, los
de tercer orden son permitidos en medios isotrdpicos y, aunque son
en general mas débiles, pueden ser facilmente observados con
laseres de alta intensidad. Como método de reflexidén conjugada
sera discutido aqui el caso degenerado, en que todas las ondas
tienen la misma frecuencia. Un medio caracterizado por una
polarizacidén no lineal de tercer orden, es irradiado por tres

ondas de la misma frecuencia w:
Ei(r,t)=ixi(f)exp[i(wt-§if) + c.c., i=1,2,3 ) (4)

Las ondas 1 y 2 se escogen de modo gque viajen en direcciones
e ™~ o N : 2

opuestas (kj=-k;). La tercera onda incide en alguna direccidén

arbitraria qgue designaremos z. La polarizacidén no lineal efectiva

puede escribirse (9]:
§83)(W) = X(3)(w):§1§2§3 (5)

donde ,X{3)(w) es la susceptibilidad no lineal de tercer orden.
Suponemos el medio isotrépico de tal modo que )L(3)(w) es un
escalar, entonces los términos relevantes a la conjugacidn de fase
en la polarizacién tienen la forma

Bi3iw) = A(8)(E;-EZ)E, + A(n-0)(E,-E3)E; + B(E;-E,)E] (6)

donde © es el angulo entre E; y Ej. Los productos (EyE3) y (EzE3)

decriben redes de difraccidén estaticas formadas por 1la
interferencia de 1las ondas de bombeo con la onda de prueba (ver
Figuras 3 a y b), mientras el producto (Erfz) representa una
red de difraccidén oscilante con frecuencia 2w. Los dos primeros
términos pueden ser visualizados con un modelo holografico:
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Figura 3 -
Generacidn del conjugado de Ej por dispersidn
(a) de E; en la red de difraccién formada por E; y E;
{b) de El en la red de difraccién formada por Ez v E-
El proceso de dispersidén se indica con lineas punteadas.

la interferencia de una de las ondas de bombeoc con la prueba crea
un patrén de interferencia que modula espacialmente el indice de
refraccién del medio no lineal; este patrén es simultaneamente
"leido" por la otra onda de bombeo gue al ser dispersada genera el
complejo conjugado de la onda prueba. La onda conjugada 34 debe
propagarse en direccidn opuesta a la onda de prueba E3, de modo
que E4=-E3 .

Las magnitudes relativas de los coeficientes A y B dependen de
las propiqdades del medio no lineal. En particular si el medio
tiene una transicién resonante por absorcién de un foton de
frecuencia w, los dos primeros términos dan contribuciones mucho
mayores que en medios no rescnantes. La interaccidn resonante crea
una modulacidén espacial de la poblacién del nivel superior de 1la
transicién respecto a la del inferior, creande una "red de
poblacién". A su vez el tercer término contribuye grandemente si
2] medio es resonante a la frecuencia 2w por absorcidén de dos
fotones de frecuencia w. Por eleccién adecuada de las polariza-
ciones de las ondas incidentes es posible estudiar separadamente
las contribuciones de los diferentes términos en (6).

Desde el punto de vista de las aplicaciones una de las ventajas
de DFWM sobre SBS es la posibilidad de producir amplificacidn de
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la onda de prueba y oscilacidén entre el "espejo conjugado" y un
espejo convencional [10,11). Si se coloca un espejo a lo largo de
cualquier direccidén arbitraria, el espejo conjugado "localizara"
el espejo convencional y después de transpasar un cierto umbral de
intensidad tendremos un nuevo laser sin medio activo cuyo
resonador estd constituido por un espejo conjugado y un espejo
convencional.

b) Dispersién estimulada de Brillouin

En un proceso de dispersidén estimulada, ya sea dispersidén Raman
o de Brillouin, tenemos dos campos viajandec en un medio: un campo
Br (T, t)=4Ap(F)exp(-i(wpt-KpF) J+c.c. que denominaremos de bombeo y
un campo Eg(?,t)=§is(f)exp[-i(wst-ﬁsf)]+c.c. usualmente denominado
campo Stokes. La diferencia de frecuencia Q = wp-wg>0 es cercana a
alguna frecuencia propia del medio. Ademdas debe haber algun
mecanismo mediante el cual esta oscilacién del medio a frecuencia
Q sea excitada por el término Xiigexp[i(nt-a-f)] resultante de la
interferencia de las dos ondas, donde d = Kp-Kg. En el caso de la
dispersién Raman esta frecuencia propia corresponde a una
transicién dipolar del medio. En la dispersién de Brillouin las
oscilaciones excitadas en el medio corresponden a ondas sonoras de
alta frecuencia (Q/2n~10%Hz) producidas por fuerzas de electros-
triccién que aumentan la densidad del medio en lugares con mayor
intensidad 1local del campo. El1 resultado es una modulacién
espacial del indice de refraccidn del medio que actia como red de
difraccién y dispersa la onda EL- Dentro de la teoria semiclasica
La onda dispersada es generada por una polarizacidén no lineal de
tercer orden:

B(3)= X(3).E E[Eg (7)

Resolviendo 1la ecuacién de onda se obtiene una ganancia maxima
para el campo Stokes cuando Es=‘EL' Experimentalmente se irradia
el medic con un ldser y la onda Stokes es generada a partir de la
dispersién espontanea del laser por ondas sonoras fluctuantes (ver
Figura 4). La onda resultante viaja en la direccidén opuesta al
laser y tiene una frecuencia wg inferior a la frecuencia del laser
en Q, la frecuencia de la onda sonora excitada en el medio. Sin-
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embargo, dado que Q << wp, el corrimiento de frecuencia es
despreciable en la practica.

(b e

Figura 4
Conjugacién de fase por dispersién estimulada
de Brillouin.

En este momento el lector se preguntara qué tiene gque ver todo
esto con conjugacidn de fase? La generacidén de la onda conjugada
no es tan evidente agqgui como por DFWM. En su experimento
zel'dovich et al. [1] observaron gque el medio generaba la onda
conjugada del campo distorsionado mas si se retiraba la lamina de
vidrio brufiida, la onda retrodispersada por SBS no poseia las
propiedades del conjugado del campo incidente. La explicacion
basica de 2Zel'dovich et al. 'se basa en el anadlisis de la
dispersién estimulada de Brillouin de la onda distorsionada. De
este analisis concluyeron que la configuracién de campo con mayor
ganancia espacial es la réplica del conjugado de la onda laser
incidente.:Es decir, el campo Stokes generado por retrodispersion
estimulada de Brillouin de una onda distorsionada es proporcional

al conjugado complejo de la onda incidente distorsionada.

Mas recientemente [6,12], se ha demostrado gue una combinacidn
de los dos procesos descritos anteriormente, FWM y SBS, denominada
BEFWM permite obtener reflectividades extremadamente altas (>103)
v umbral muy bajo (<10793) para la reflexidén de fase conjugada.
El método BEFWM es basicamente una forma no degenerada de FWM en
que se utilizan dos haces de bombeo de igual frecuencia (w) y una
sefial corrida en la frecuencia aclstica Q asociada con el proceso
SBS. Si la sefial tiene la frecuencia Anti-Stokes (w + Q), la sefal
conjugada generada tiene una frécuencia w - Q. La referencia [6]
es una reQisiéh reciente de los avances realizados en este campo.
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La éptica foto-refractiva ha sido también objeto de intensa
actividad investigativa. Bombeando un cristal de BaTiO3 con un par
de haces contrapropagantes se observd por primera vez en 1980 [13]
la aparicién de oscilacién entre el cristal y una cavidad externa
con una orientacién angular determinada por las propiedades del
cristal. Posteriormente se desarrollé una serie de osciladores
foto-refractivos, algunos de los cuales tienen la habilidad de
autogenerar la imagen conjugada de una sefial sin necesidad de
haces de bombeo externc. Tales conjugadores de fase pasivos pueden
utilizarse como espejos de una cavidad léser para corregir las
distorsiones de fase que tienen lugar dentro de la cavidad. Mayor
informacion sobre disefioco y aplicacién de elementos foto-
refractivos al manejo de haces, esguemas de control y procesa-
miento de imidgenes puede encontrarse en la referencia (7].

III. Y PARA QUE SIRVE LA CONJUGACION DE FASE? -

La caracteristica determinante de la conjugacién de fase es su
nabilidad para restaurar ondas fuertemente distorsionadas. Ello
permite transmitir energia o imdgenes minimizando los efectos de
distorsidn que tienden a dispersar el haz, reducir la densidad de
energia en el receptor, o deformar la imagen. Las posibilidades de
aplicacién de un proceso de reflexién conjugada en comunicaciones
via satélite y por fibras dépticas, en fotolitografia, en procesa-
miento de imégenes, en localizacién y seguimiento de objetos en
movimiento, en resonadores léser novedosos, sistemas liser de alta
energia y/o alto brille y por ende en armas léser, son inmensas
[(S]. A continuacién mencionaremos algunas.

a) Fusién nuclear por irradiacién con lidseres y transmisidén de
energia: La fusién nuclear por léseres ha sido investigada
intensamente como una posible fuente de energia, libre de desechos
radiactivos. Para lograr este propdsito se requiere concentrar
grandes cantidades de energia en un blanco compuesto de una mezcla
de deuterio y tritio que por efecto de la radiacién debe
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comprimirse hasta fusionarse. Ello involucra la utilizacién de
amplificadores que introducen grandes distorsiones dificultando el
enfogue de la radiacién en el blanco. Si la radiacién dispersada
por el blanco es amplificada, conjugada y sometida a una segunda
etapa de amplificacién, se obtiene iluminacién coherente del
blanco con radiacién de alta potencia. Analégamente, la amplifica-
cién y conjugacién de una onda de referencia proveniente de un
receptor, facilitaria la entrega sin distorsiones de energia laser
a un satélite a través de una atmésfera turbulenta, o la
transmisién precisa de radiacién electromagnética de alta potencia
desde un generador espacial a tierra, garantizando la seguridad de
zonas aledafias.

b) Resonadores &épticos: Qué ocurre si reemplazamos uno de 1los
espejos de un resonador por un "espejo conjugado"? La consecuencia
mas obvia es la compensacién de aberraciones en la cavidad. Ademds
tal resonador no posee modos longitudinales que dependan de la
longitud de 1la cavidad y por tanto puede oscilar a cualquier
longitud de onda consistente con el ancho de la ganancia del medio
activo y ser estable incluso si el espejo ordinario es divergente.

c) Telecomunicaciones y transmision de informacién: En la Seccidn
anterior .se discutié DFWM en que todas las ondas interactuantes
tienen la misma frecuencia. Sinembargo, cuando la frecuencia del
haz de prueba es ligeramente distinta a la de los liseres de
bombeo, el patrén de interferencia formado por la onda de prueba
y uno de los liseres de bombec no es estacionario sino viajero
como en SBS. La onda dispersada sufre un corrimiento Doppler
respecto a la onda incidente. Si 1la frecuencia de 1la onda
incidente es ligeramente mayor que la del liser de bombeo, la onda
dispersada es de frecuencia ligeramente menor.

Este hecho puede utilizarse para corregir la dispersidén sufrida
por un pulso propagéndose en un medic dispersivo como una fibra
dptica. La dispersién se manifiesta en un ensanchamiento del pulso
debido a que sus distintas componentes de frecuencia viajan con
diferente velocidad. En comunicaciones y transmisién de datos este
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ensanchamiento 1limita la rata de transmision de informacidn a
través de 1la fibra porgue pulsos muy cercanos se sobreponen
haciéndose indistinguibles. Pero si un conjugador de fase por FWM
se coloca al final de la primera mitad de la fibra dptica, por el
proceso descrito en el parrafo anterior, las componentes de
frecuencia mas alta son reflejadas con la frecuencia mds baja y
viceversa de modc que en su viaje a través de la segunda parte de
la fibra el pulso es comprimido, recobrando su forma original en
el lugar de recepcidn.

No hemos agotado la descripcidn de las posibles aplicaciones de
la conjugacién de fase, pero las aqui enumeradas son motivacidn
suficiente para la intensa investigacidén que desde comienzos de
los setenta se ha desarrollado en este campo. El punto final no se
ha puesto, Qué nuevas perspectivas se abririan en el futuro?
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