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Capítulo 1 

Introd ucción 

En aúof¡ recientes. la fíHica. y la tecnoJo,e:ía de los pulso!'; ultrarol'tos1 han t'xperimt'n~ 

tado grandes avallCt'S. En la actualidad, es WiIla.) tra.bajar eDil pubos ópticos de 10 
fs en los laboratorios (lt~ investigación, incl1lso se tienen report.es de la ]Jl'odllc('ión eh" 
pulsos ópticos df> () f~. algo que f'stA 11111)-' cerra del límite fllndanwutal e11 la l'f'gión 
visilM del <'spectro elprtroma~ll~ticu [1], [21 Y [:JI· 

El f'xit,o akanzéldo en la gellf>racióll dt' pulsos f'xtrf'llw,danwnt(-· cortos ba (011-

duddo al desarrollo de t¿'rnirlts y dispositivos mlf"vQS para df't.t-'rL¡tr \' llIedir a f'sto~ 
pulsos: los transiston's de efecto de campo Ilf'terot'stl'urt urak's hall demustrado a.l
canzar vf'loddades de cOllmnta,riún dI" (i ps H]. Sin emhargo. pal'ét nwdir los pulsos 
dt-' ft-'mtosf'gunoos. hasta. pI illomento. sólo se OiSPOIlf' de técnicas indirpct.a:-i. El de·
sarrollo dI-' las téclIlca'> para cilra('t~rizél1' eL los pubu:-. ultracort,os ha si(lo I\B árt-'a. dt-' 

-in\"f'st,i~acióll muy act.iva dpsc!<-' su apa.rición. 

1.1 Fuentes de pulsos ultracortos ópticos 

.con pi c1l-'sC\lbrimt'ulo del éUlHtlTt-' dt· modos, t-'s d(>ci1' que la fa:-w rt'lativa d('> lo!-. 
modmi longitlldinal(--'s dp osci\¡l.ciún de-ntro de la cavidad lú.'-.PI' pf'I'IlH11I{-,t t' iij"L. Y f'lI 

pa.rticular (,1 anHUTf' (h .. modo..., pa.:{ivo con ahsorhedorf'~ sat.urahl('>", ('>11 la. déccl(\¡.l de 
los (jO. fue posiblf' la prOdllCC1()1l lit-' plIl¡.;os ("OIl duración dp 1 1l(LIlOS(-'glllldo (l n!-. 
= IO-us ) C011 1111 láser df' 1'1lhí dI-' "p11l,<;o gigante" d(-' r.o M\-V f."}]. Ul} aúo mús tanl<-', 
sp con::d,e,ui() la. j)l'Oducdón d{~ pulsus t'll t"1 iJlt.t'rntlo <1('> Jos :·¡¡¡hpi('().<;e,e,ulHlos COIl lln 

lásf'r de Nd:vidrio tamhi~n con a·marrt' de modos pasivo [G] .v [7]. Df'hido al .e,nu} 
ancho de han da intrínseco dp los pulsos ullracort.os. los lásf>rps df' colora.nl,!:"' (dy(~) 

fUPl'Oll la hPITamiput.a principal para estudiar los pro(·t'so1.-; físicos Cjllt' intt'l'vit'Jwll en 

I Por pulso.<; ultra('orta<;.'ll" f'nl.i!>IHlt' aq1lellm: pulsol' ('011 andlO 1f'lllporal dt:"1 ord!'ll d('IIII O~!'!l1l1H{I!.~ 
(1O-1:l¡;;) n dt> I(ml(l.<;(g'UlId().~ (IO- iG¡;;). 

:1 
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la formación eh=- lol'! pulso::; ultl'acorto::; pllf'R p-stos láseres tienen anchos de hallda ('IUf' 
abarcan del cen~allo 1l1traviolet¿L al visihlp y cercano infrarrojo. Por p,iemplo. el Iá."ipr 
qlw dt" J'odamhm Mi (.>s sintonizahh" de~HIt,. ,1)60 hasta ();Jrj 11m, y por f'sta razón. al 
menos en principio, pUf'df' gem->rar pulsos elf' hasta 1(j fSi no ohstante. nm los léí:~el'f's 

dt' colorantf' se akanZl) pulsoH dt' :m fs l~l. 
El a.dvf'llimi~"nt.o df' los lá,'';f'l'e¡.; Of' estado Slllido. tale~ como f'1 elf' zafiro dopado con 

titanio (Ti:AbO,1 o Ti:Zaf) y las t¡'cnic(t,s df-' amarre dI" modos ('on allt,uJllodulariúll 
ot>' fa."IP (v. gr. amarl'f' (h .. modo~ con 1f'Ilt.e Kf'fI'-l\LM) permitif'l'oll la ,gt-'Ilf'l'ación df' 
pulsos elt-' algunos cuantos fC:'mtost',2;lllldos en forma confia.hle, f'st.a.h\c y rt-'pl'Odllcihlt.> 
[H], además. f'fltm; JáseJ't"'R son silltunizahles desdf' el visi hle (719 IlIll) hasta p} infrar
rojo (9~O tlJIl). alc¿tllzétIl (~nf'rf!,ía pi f'O (lpl ordell df' los 1:3 n.1, y son capaCf'S dt', f'mitir 
trellf'S contiuuos de pulsos dt, 76 )"1Hz de l'f'peticióll. 

Esto:-- a,Vé\.tlct'~ han re\'ivido el int.t'n':'~ en los vrof't's()~ (')pticos IItJ lillt,(¡J(~S, Otro 
acolltt"cimiellto \ll11~' importante h,t sido lel ,Lparición de cristales 110 lillp .. d(·'s sint.ético.., 
dt' alto ull1hral (k· datlo, E~tos tlt'scubrimif'lltos 1mll disparado t->\ dpsal'1'ullo df' ,g<->
lWI'é\dores y osciladores p(~nLlllét]'icos úpticos muy e-firif'llt(~~. (t!o.í comu (Il-" ,Q;<->llera.dorf'~ 
de armónicos. extpndiendo pI int.("rvaIo hacia el infrarrojo y al ultravioleta. <Ioude 
mÍn uo existf'n flwnt.t's de l'adihCiúll collt'relltp, Por ll1t.imo, Jl(,!,tJ \lO pUl' t':-:u 11lt'1l0S 

Ímpol't.ant,(·,. el advt"llimienl,o c/C" ilmplihcadoI'es de t'Htado s()JjdíJ o ¡](" (-'xínlC'l'o COIl 

alta pott'llci~t pico a f'st'éda lit' lahol'atorio ba ahiprto léL puprta Inlcid la ,gt'lwraci6n 
f'ficit'ute de radia.ción de IOIl,e;it,lul d(' Olida cort.a [~]-[:¿]. 

1.2 Aplicaciones de los pulsos ultracortos 

Los lllll:-;os ultra,col't.os han hf'lIdiciado ("ll forma rnll~' importante (1 ol.l'1-\.S tlreas de ICt 
cieucia, ,," de- Ja t,f'('nología. A nmtiJJlIaciúII Sf' descrilwn alp;llllos (It~ t"lIo:-.. 

Ell la. fú;icc\ dt'l (~st.ad(J sólido C'>S llHI\' 1I1lpOl'tmlte COlHH"f'l' (lt' ulla forma Illlís dirt'cta 
lu:-; procesos que {)('1(IT<'1I ("11 los sf-'Illi('ondllct.ore:-.. lln t~j("t1lplo dt' ello t.>S t'\ est1ldIO 

(It' la vida nw(lia cit·, lo:..; fOIlOllt'S t'¡pt.icm; ("ll 10:-- nistalt"s, (;011 los ¡Jlllsos 111tn~('orto!-. 

t's posild(" Olls("l'val' dir<-,t'tanH'll\c' los t.iempos dp l't"lajaci6n f>xt.r<'>madélllWllte j'OI't.(J~ 

~. distinguir elltn" fOl101WS colwrentes ,v 1'011011<"S incoherentes. 
Ot.ro <,jemplo de la illlport.allci<1 dt, los pulfios ultrac:ortos lo 1ll1H~st.nll1 :-.11¡.; 

propiedadf's c1t' cuherellCiel .. <111(' b¡¡lI Aido de e.ran ntilidad para (·,1 e:..;t.lIdio (k proreso¡.; 
dimlllliros ("11 los dominios del tie-m¡JO.Y de ¡él tl'enwucia tale:.. como I(ls Lrausiciu\lP;'; 

de tipo Hama,n y Las tl'é\.ll"iciol1eH dipolé\.l't"s eléctricas. 
En el diselio df' diE-lposit.ivo .. <.; f'lpctrónicos .Y Rbtellw:-> de lJwdicit'Ju má.." nípido~. 

los pulsus \lIt I'étcortos han pel'mitido ,!!;("Iwrar y lllf'dir transitorios (",It'drónicos PlItn' 

microondas~' (,1 infrarrojo Ipjallo. (~(¡Jl b¿.lst, {'>n pulr-.of> de Rn"picof>{'>~lIndo~ St' hell1 d(,~ 

sarrolla.tlo(·' tpl'lli('(lS HU ill\'el."ii\'iI.'-I qut' lH-'J'mitf'1l /Llla,liza,r fotod<-,t.t·'ctOn"S.r tnul:..;istot't~:-. 
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de a.lta velocidad y ril'c'uitos intt>grados. 
Varia.s t~fnkas de excitadón y sondeo han sido desarrolladas para f'studiar 

los proct'sos molecu}al'f"s quP oc'url'PIl ('un mucha rapidez y qUf' ha..<.¡ta ahora. f'Tan 

dt'SCOllocidoK. Como Pjt~mplo rlt ... t'stf" tipo r1f" feuónlf>nos se pllf"dt' Illencionar 1<1 
transferf"ncia df> elH"r,e;ía. vibracional int,l'éll1lOlef:lllar f' intf'l'moleculal' qUf" O(·Ut'l'P t"1l 

mol~{'ulas poliatómicas rlt" los líqllidoK. En las lllolf.cula.c.¡ más gl'andf'~. la I'f'djs~ 

tl'ibución intl'amolf'culal' vibraeiollaJ OC.llrre en un tif'mpo aproximado d"" 1 p~. 
Los pulsos ópticos ultraf'urtos son una herramienta ideal ('01110 monit.or dI" tllUI. 

senwncia dt-> pl'OCf"SOS químicos. 1Ilvf>stjgario)]f's J'f'cif'utf's df' f>sJwr'troscopia. rlf" pi~ 

cosf'gundos Olil pulsos infrarrojos han mostrado f'll forma direct,a \;:1 rapidf'z del 
Illovimif"llto y la loca.lización dp protOlWH f"I) fa.l-ie condenso.da. 

E~ sorprendent.e sabf't' que los pl'oce¡.:os hiológÍf'os primarios son exct-'sin\.Jllt-'IIL(' 

rápidos. 1:'11 algunos caso~ por ch>hajo dp 1 ps. Por f'jpmplo. (-~l prinwr P"P.ll\.o f'1I el 
transporte" dt> oxÍ,e;ello por Ja h(-·moglohina.. la disociación dt' Jos f>1I1¡we ..... O2 o (.'0. 
OCUlTP en aproximadamente:' PII :~,)O fs [:3]. 

Fiualnlf'Iltf', 10::' pulsos ultracortos S01l fundanlf"lltalf".<., para (.,\ eKtudio th·, los f'ft-'c

tos 1I0linf'ales en las Hhras ()pticaK. Jo cna.! tr<wní ,e;l'<l.ndf's jWIlf'ficios ]><'11'il. \;1..<.,. cOlllll1li

cac'iollf"S (--'JI (·,1 fllt.lll'O fIn]; gré~cia~:-011 (\'llcbu de handa. estos pulsos plief!('ll trélllspol'1.ar 
Ulla gran cantidad df" información. 

1.3 Técnicas de Medición de los Pulsos Ultracor
tos 

La constl'llcciún lit-' f¡wnte:-o dI;' pulsos nltl'acortos má~ controla.do;.; l'eqllit'l'(-, de Ull 

l1lf'jOl' conocimiellto de los pl'OCf'SOS que participan f'll la formación li{' ("'sl,os pulso::.. 
A~í mismo. la interpretación correcta dp los I'f'sultaclos ohtenidok en la" t,pcllicas 
hasad .. 1..<'¡ t'll PllJ¡.¡os llltracol'1.os. Para t~sj,o Sf' Iw('t'sita determillar nm 1..-1. mayur pJ'(~

cish)1J posiJ¡h~ la iIlj,t"Il~.;jda.d .v la fase de IOK pulso" ultr<tl'orl.os COlllo flll1cio[lf's dt·] 
t.if'lllpo [t l]~[l:¿l. Ahora, f'XiHten iHst.l'l1lllt-'ntos t-'I('ctl'óllicos para n->.Q;istl'ar t'l1 til'lllj>o 

real la intellsida(¡ y fa,<'¡f" d(~ ialt"R pulsos f'U el intf'rvalo de algUl10s cit-'llI.us de pi
c:oflf'glludos. Ln I'PSoluciólI di'> los tát.odiodos más rápjdns f'S elel ordf'1l (h'" J 00 ps: 
~' la <'ámal'a rápida. (streak) pupdf' caracterizar pulsos COIl ancho t(->mporal .Ie 1 ps 
o mayor, sin f'lllhargu, en (··1 intervalo <1(-, Jos ff>llltOSf>~UlHlu<.,. la caracl,priztlciúlJ ("'~ 

posibl(" ¡;;ólamelüf' con t~(,llicas illdil'f'ct.a~ [1:3]. f'1 desalTollo de la.:-; cualf's ha ,,,ido 1111 

campo de investiga.ción mlly adivo eH los lÍltimos alios. 
La ma.yorÍa. df" estas técnica .. son una variación de la (auto)conf'l(l.ción t-'Il la. quC:' 

:-:p rf'('U1Tf' a. fenónH'nlos ópticos IlO lilH"alt's. ta.leH como la. g'ellf'r.:\('ián d{~l ."f'gllll<lo 
armónico, la fhlOl't'S('("llcia de do~ 1'01,oIW:->, t'1.e. [I ~Il, [1 :')]. El uso dt, los fellóllwnos 
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1]0 lineales pUr'dt-' part>('f~r Ulla J'r'st.rjeri6u fuerte él. la aplkación lit, f'stas tJ'cllica:-, él 

pubus nmy f'llf'r,e;(-~tl('()¡,;. no obstantt', f;f' ha reportado la ('aract,erizi"\ci()!l dt' ln¡lso~ 

nJ11 f'lH·'l'1Z,Ía. d('>! orde11 de Zf'pto.ionles (lO-·n.J) [Hi] 

1.4 Objetivo y organización de esta tesis 

En esta tf'~¡js se propone Ull modelo para. caraderízhl' lo..., ])111'<;0';; IIIt,racorto-: 
En f'1 ('<~pít IlID ~ se revisan lit t.ransformada. dp Fourif'l' y df' Hillwrl. ('011 las que 

IHnudnwllt,(·, lit-' cOlls1.rl1y("> la l'f'prf'sf'llt,}\cit)11 allalít.ica dt-, IRs :'ipliaj(-'H Úl)t.ic(t,o.;, Ti'lll1lliéll 

:-'f' dr'scriht'll. hl'ew>IlH-"llte, la .. '" t(~(,lljcas lit' a,lItocorrf'lodóll ('011 gf'tlf'l'oCit'lll de sf',e,nndo 
armónico ~' df' florescellcia de do:.; fotones. qUf' hall Rido laH más usa.das t'll lil ('(1-

l'é\.ctf'rizaciún df' los pulsos nltl'acorto:-.. En pi Capítulo :{, SI-' dt-'sarrolla. HU lllpl,odo 
p':\.l'':L ('(lJ'<tct,(>rizar 10:-.' pulsus nltl'ilt'ortos a. ,'·;ep;I1J1(!o ordf>ll hasant!ORe (-'11 1111 d{~salTo¡l() 

(h~ la M~úal ("11 t.~rmill()~ de' l(te, f1lncio!les de Hf'rnlitt"'-(;allss normalizad"ls. Esto (-'S t·1 
tema principal (h·, esta tesis, En pi Capítulo -l- S('> dan la,,, concl1lsio!lt's obt,cllida:.; en 
("f;U' trahitjo. En el apéndice A se da. 1111 delllosl.ración dI:' la import.<\lIte propiedad de 

a.lItotrctllsfonllaciúll de la..., flllll'iolles de He'l'lllitt'-(;anss CO]) base l'liIic<\.!lw!ltt' ell S11:-' 

prupipdadeH a.nalítica:> sin 1'<'(,llrrir él <UHllo~ías cl1{wtinlK. En ( .. ] t\p{~>lldin' H es HtliI 
n..lvi'iiúlJ clt, las propipdadf's (' JIli.p,e;ra.l{·'~ rt'I¡¡('IOIHlda" 1'011 las fll1wiolles cj¡. H(~rll1it.t' 

.\' Hf:"rmit.f'-(;alls:,; qtlt' Re-' 1Isa]'O!l ('Il {.,j desarrollo df'] Capít.lIlo:( FII1¿dll1l"lll,t', !-ot' 

prl-'sentall las ]"("fel't'llcias éL ([11<-' St·, l'eClllTió dllran\'p la pn"péu'a,ciún de' (~S1.<1 I,{·"i:-.. 



Capítulo 2 

Pulsos Ultracortos 

La ua.tu¡'a1ez(\ (~I(·ctJ'()lna,!!;ll(:~t.ica ([( .. la 111Z, y ('omportitmif'uto 011<!111al.Oriu (~n lllll

('ho:> t'xllf'rinlt·'lllu .... (-'stAll {'>sl,éI\,J¡·'ci(!os tlf'sdt-' han-' IlllldlU t.iplll]Jo. 1101' (·'st,.'1 r¿\;t;(}II. SI\ 

propa,!!;il.ciún pll(-'d(~ df'scrihil'.-;(-' con la PCll<tl'ión dt-' onda.. i<~ ('lIal es ('ullsecllt-'lwia dt'" \;¡s 

("'cué\.('ioJlP .... dt' l'vlaxwpll dI'] ('a.mpo ,,]pctromaglJptico. La solllcióJl dI' \el ('c\I(wión cit·· 
olida. (·omtÍnnwntt· llallla.tla rl111CitJll (1(-' ouda.. tlf'lwndt·, (h~ \¡\,S ('oor<h-"tw(la~ e~pl\,cialp:-, 

y dp\ tjt.>mpo. tip)H' lcL forma ,e;t-'Ilt-'rrd 

I!'(r, I ¡ = f(k· l' -,.;1 + o>¡ 

dOlHif> k. PS pI V("ftor df' propagari()1l y w PS la. frt~nlf'n('iann~111ar y ('st,éí,n n']aciollc!¡-\S 
i\ través de la Vt"]ocidad Üp propél,e;aci()Jl (le la onda. ~I (/J (-'s \;\ (Unst¡lllt(~ .Ie fa,..,(' ini
cial. ('iel'tilllH'IILt'. la flllJCiúll dt-' onda (l.~o('iad(l COll t,l nllllj)U (·,l{'cLn)Jllil~1Jt"l inl (-'S de 

CCtrad.<,1' vedlJri.d. ¡>pro ,e;t-'llt-'l'<llllH'IIt.(" llasta 11a,('('l' 1111 \'r,üalllit'IILCI t""ICillal. lltJrtjl11' 

lo ... d(~t,f'ctorl'S llU distin,U;l1el1 (-'lltre 1<1:-: c'01llPOllPI11,PS d('>l campo promediando la (kll' 
-.:idad dc thljo dI" foHt.e y, e'n lílt.illlc\, inst.anci(~, (-'1 campu vp('\,orial p\wdt-' J'f'cunl,;1,rllir:--(' 

,\ part.ir de ~l\S COllljl01H-'Il1.es ('sci1lan-",>. 

La,,,, so!1¡cio!w:-. de hl (-'clla.ciúll dI' onda 1lI<:Í,-.: f.kilps rlt-" illt.crpn"l,ar :-0011 lc\'-> oudo<., 

(1 1'111 ÓIJ/ClL<., 

I/!(r, f) = //'(1 (os(k' r - : .• .JI + (iJ). (:.'.1 ) 

(;]'éu·ié\.S <11 P)'/'/J(,lfJl(J d( .'ifLjJf'/'!,O,<"/("iólI. ClHtlquipl' ol.n\ fiolIICi()11 !)1](-"dt-, siJlI.t'!.i;t.ar,..,(' 

CU!lIO Illlél comhillétciún lin~'a\ dt, ollda~ al'llu·mira.s (Ht'ri(-":-; .h .. Fouricr ¡Mr<l j1\l1n()Il('~ 

Jwríodica • .., () int(-'gra,\ dI;' FOllrit·'1' 1>élnl fllllt'iolle:.> 110 ppríodica .. -.:). 

2.1 Descripción matemática 

Eu lo:.> (,'xpt>rinwlI\.os (\¡ .. úpt.icc\ ," \'11 líl~ apbr(¡.ciom's ("S (k· illf.erps IlH-"dil' ~'I rampo 

f'lt>rt.ruma\!;llt-tko (lf,urla.do C(JI! la 1Hz. \' ('S \lB Iwclw PXjWrilllt-'nt,i-lJ que 11,:-: det<'doJ"("c; 

í 
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I'f'RpoudeIl al pronwdio del cuadra.du dt>1 campo E. AIgUllu" df'tf'ctol'(-'''' alcallzCln L11l 

f'Hta.do f'Hla.cionHriu rua.ndo. :-;ubn-' ("11 os. inddf-' l1n haz dp pot,f-'Ilci(l COllst.ant (-', el1 

cambio otros. como la.!' pplú.'ulü::-; -t()togrAlica.<;, intf'.e,rall la potellcia. inciden1.f' dnrante 
1111 iut.<'rva!o (1<-' tif'mpo, 

En cualqnif'r I"(lSU, IOH det(-'cion's hac(-,ll un prollwdío (-'11 (-'1 t,il-'lIlIHJ di' 11\ cdlltidad 
dt· luz (j1H-' incide ... ohl'e \In ¡ín-'iI. hnit"l. por lo qlle s()lo Lil'm' SF'Ilt.ido hablar dl-' la 
pot,f'lH'ia pronwdiu por unidad <ll-' á.rea. PS decir (It" la il'mdtaflcin. ('a.da I'OlllpOIlf'nt.(· 
Ih-'l coILmpo E COlltrilmye (\ 1<1 irriHliallcia. t.olal. !<l ('11(1.1 pe.. PI'O!)ol'cional al l'l'ollwditJ 

t.(-'lllp0l'(l1 (It'l c1ladrado <\(-,1 campo f'lpet rico. En lo quc'> si,Q.1w. s(-' SIl¡HJ!le (jIte t-'1 campo 

t'>ll~rtl'i('() f'st.ci polarizado 11 l]('i:I l 1111'11 h' .. \' por lo tantu. hasta n-'prt-'sl'u1.arlo COH 11IW 
funcióll (-'~('alal'. Sil pronwdio tPlllpora] St~ (h.>si,e;na como la. l.nff'1I8ulnd \' s(' repn·'Sl-'lll d 

pOI' 1= (E· E}. 
Allte ..... d" di~clltir los det.allf's de la W'IlPr1¡cjl')\l y Ilwdiciún d(-, ]>lIlso" léí~(->r ul-

l.\'<l('ort.o .... es IWI't>sHl'io t-'st.ablf-'I'I'I' UJl .. dpr-;nipci()1l ma.wIl1Rtica. d('> ('stos \' ddillil' la 
te!'lllillolo,e,la ltt.iliz(tlla. El ¡wrfíl1.('lllponll (le lo ... ¡Jubo ... IlltracOI1()s e:-- Stl 11IUI)il-'(!a(! 
pSt-'llcial. 

(!l\alqlliPl' callt.idad fí..,iC(l Como la 11lz ]>Iwd" dt>,snihtl"w (,OlllplH.C\I1Jt-'JlI t' pUl 1111<1 
fUllcjt'Jll real. 110 ohst.ant.e, al,e,llllélS \'('('('''' t-'I trat.lIl1lil"'llto mat,t'llléíl.icIJ .... 1'" fa('¡!tl d ('011-

sidf'l'aldellwnte tomando rtlll('i(jll(-,~ COJllph~.ii-ls. í"n l"jt>Jllplo d('> f'''¡O :-,(' ('tl('l1t'llln\ (-'11 
t->Inso di·' lo ... f¡.¡. .... on"s a ... ociado:-, ('OH lél,s u\lda étrtlHíllicas El'. (~,I). 

2.1.1 Transformada de Hilbert 

\lO :-'011 IllOIlOt'!'OI1l¿lt,j( a:-.. df-'tillir S1\ (,1I\'oh·vlI1t' \ "11 rn'nwllcia ill ... l.allIÚt1t"1. 

IJ(I.('(-' en pst.a ... (-'('cjIJIl [1 íJ, 
Dada la fUll('ióll I't>al E(f) :-'1\ tl'al1~rorlllada di'> Hil1wrt. ~(" d"fillp por 

-Vi ,.') - ~ l' ElI') di' ".r, (1)- . 
7f • _.~ 1I - 1 

('OIIlO St' 

PII la que S(.> tuma el valor principal di' ('a1\chy di' Id. iJJtI-'.e;nd t'1l ('>1 pnnl.O ¡JI' rli.'i( 011· 
t.inuidad f = ti, 

La tranSfUl'llliHlél de Hillwrt. Plll-'([(' ('xpn-'sarse como l<t cOllvtJ!uciúl1 d(~ E(/) ("011 

-I¡"I, f'f'to 1'>" 

I I 
H{E}lI) = --E" -, 

" I 
ndculalldo la t.ransforJlJ<tda de Fondel' d( .. lcl t.ransformada de Hilllf't't. (le E( I ) aut,f'riOl 
Sf' oht.i(-~IW 

{ 
k,F{E}lw) .»ma w<1I 

FH{E}lI) = --*iF{ E)(~'I . para ~,> 11. (~.-II 
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La EL (2.4) indica qm~ la ü'ansfol'mada df> Hilher1. IH'oduc(" llll camhio de la .. <;t' {h~ 

-1f/'2 radia,nt's (~1l el pS¡lE'ctru df' lél fUlIción E(f) para. la:-, fn-'Cllf'nnClS positiva ... V d(' 
;r/2 radianes l"ll la!' COmpUlll"ntl"S dp frpcHt-'Ilcias nep;ativi'ls. En óptica y el! ¿'¡lIáli,,,is (h-· 
spúales la transformada de HiJlwrt dp illla :'>("úal reall'f'l'ihe ("llIombre clt, I'lIntlrnfu/'{/ 

dI' E(I). 

2.1.2 La señal analítica 

Pé~ra Hila fllllCiÚIl n"al E(f) se dpfillt, léI , ... rúal al1ol/fú'o compleja. por 

EI/) = E(!) + i'H{E}(I). 

En part.ic-nlar. lél transforlllélda de Hi\lwr1. clt' E(i) = ('os{ ..... '/) ('s 

H{E}(w/) = -si.~k)sell(wll. (:2. b) 

Put.Ollct-':-. la flluciúll étmdítka a.sociada rt cos{w"l) po., 

(~.íl 

</lIP (~S la cOlJucid¡.\ ('>X\)J'{"siún dI' [111('1' d{' 1 .. PXpo!wllt'i¡-¡! compleja.. Este Cil,"itl !HII' 

tic·nJa.r Iluwstra qlle la fllllcj(,1I analíticd se I'pdlln-' a la n'pn~seJl1,(¡c·júlJ COlllph·.F1' de' 
lilS ondas .'HIllÚnicas, 

La f1lllción analít.ica plwdt' {>srrihirst"' t'll ionna polar como 

Su 111(',dlllo :"w ('ollore.> CUlllO nlllp/i/lld ill .... lrltilrÍ,ua () nlljo/mlllf, es decir 

.1(1) =' 1[(/11. I ~.'I) 

í~. 111) 

Lo:-. COI1('(~pto:-. I"C"'VI::';¡¡<!OS {'Il e:-,1(-¡ ~·i('cri(')1l jl1ll10 COI! la tnllls!orllla<!rl c!(' hHIJ1C'r c!c' 
la secci('1Il sj.e;lIiellt(~, ."un lll1!y ,ítil('>:,; parel COII'ltnllr una represeul.<tci(JIJ aprupi<lc!'l de 

los pulsos 1lltracol'Los .. Y SOll Ji!. basf> d(-'I (t,wílisis C!(-' los m?t.or!os para. carart,ni:wr <1 

("stos ¡mlsos. 
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2.1.3 Transformada de Fourier 

Sllpónga..<;e que la f1lnción E(t) tit"lH-' t.ransformada de Fourif'I' dt->nnida por 

E' - 1 ¡'~E )'Wl¡ ("'): = (ti d. 
V l:1r _ ..... 

10 

(2,11 ) 

El Teorema. lit' Fourier atirnlél (]lit' la función E(t) pm'>df' Pxpl'f'sars{" por la trans
formada de Fourif'l' invf'l'sa dada por 

ji'" E(I): = 
V 2rr ' _n 

(2,121 

Eu p,f'ueral, la tra.nsformada de FOllrier E(: .• J) {'>~ ll1}(t fUllci{)J} compleja. {11It> pllf>(h-' 

l'epl'f'SPlltafk' COlll(J 

dOlldf' su módulo y fase Ron tHllciOIH"~ }'('>al<"':-.. !/\(,:"",')I:! s{-· conoc(' "01110 /81Jt'ctrn d( 

potrlH'ia y ~(u)) f'h la fa.'i( (·.'iJ)(dml. 

{lila propif'dad d(--, lé\ t.rctnsfor11lad;t de Fourif'l' de p;ra.ll illlportallci~l ('\} úplica ,\. 

("11 ¿LnéÍlisis lit" :-,ellal('>s. donc!(' las J~(i) t"s 111111 fllllción real. es <¡11(-' Sl] t,nlllsforl1ladíl d(' 
FUllrit'r e:-, .'1IIdtl'l/'fI (·()'I/.i n,flfl da. es d(-'cir 

é«-w): E(w) (2,14) 

por lo tanto, Sil mnplit,lId (-'~ !lItil flllwitÍu pa¡- y ,.m fa.'w t-'~ impm, ~'!-i1.o t":-. 

- , 

A( -~,) : A(~') U.I!;) 

rt"slH-·ct.iVCtlllt-'nl (', 

(:on e.'ita .. 'i cOlldiciolle". b\ f1l11Ciúll F( 1) pl1etlt" lIPV¡US(' a \'1 1'01'111<'1 

I~, 1(» 

De la. E('.(~.16) S(-> V(--' (111{,' ulla ¡'llllción reéd no contiellP component.es Ile fl'PClWn
cía negativl:ls ~: lel amplit,wl (\(-' ¡liS rompollt'lltf'S lit' irp(,Ilt"~lwi<\ positiva :-ot' dnplic(t: 
f'Ut.OUff'S t.oda la inftJnnaritJn tI(-· 1,,\ sellal ('I->tá. f'lmt.t-'uida t"1l lil 1)(\r1e po:;itivil dt' Sil 

f'S¡Wctro de frt--'Cllt"llei<].<;. 

Calculando la transfol'mada d(' Hillwl'1 de la. Ec.(:t. Hi) st" t.i(">Ij(--' 

(~,Ií) 
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Sllbstit1J:v~lIdo la .. " Eni. (:¿.l()) \' (2.17) ~1l la d~tinicióll dp la seiüd analít.ica, Ec. 
(2.Íl) Sf' ohtif>llf> la. seúal aUéllít.ira 

j l" , [(1) = r.;-c 2E(w)c,w'dw. 
V~ll' .. (1 

(2.j~) 

asocia.da a. la :wiial r~al E( J). Su trauxforma.da df' Fonrif'1" está da.da. pUl' la El'. (2,11) 

, { Ú;(w) 
[(~,) = O 

. para w 2': (J 

. paro LI..' < O. 
12. j!)) 

2.1.4 Los dominios del tiempo y de la frecuencia 

Con la~ fundollf'S analíticas complejas [(1) y t(~) IH.lf'df' df'tinin.¡p t:'I pulso ()ptko 
("'11 lo~ dominios d('1 tipmpo y dt-, lél fn'Cllf'llCia. t'f'Slwctivalllf'llt.p. Esnihif'lldo 

c~lw) = ,.jl~')( -.d,(w) (2.:W) 

S(" d~tin(-' la. amplitud I "'p('('fra.f r1(w) ~ la fasl u.pfdral (-;(....J). 

Si f'1 ancho clt> handa df'1 pnlso ..J.I.V' e¡:; ]lf'qUf'IlO compara.do con le, fn"C1wIlCi¡1 

pl'onwdio u..'(l. 1" ~("iial complt'.id p,wdt-, (·'scrihirsp como 

En (,,1 ca.,<;o <1('> pulsos Clln.'i'I-lllOlHWl'omáti('os. la amplitud A( f) :-.; la. fcu-w d>{t), (-'1\ el 
dominio <\(,,] t.iempo, son fUllC'ÍOlH"':-; quP varí~lJl lt>lltanwnt.(~ ('011 ('1 tiempo" ElltolJcPS 

lH ;uit w"d(/.d i'/l"o.,Jttnlrí.nfa pstá. dHda. por 

jl/) = E(I)E"(/) = A'(I). 

( 2.:tlJ 

PS decir <¡lit" la (l1f'I'.Qí(f tofal df 1 pulso 1 .... prnpol'f'iounl ai út'((1 (1I('f'f'/'((du por (11)( If/I 
di la intcllsidad tanto eu el dominio dtl ti('mpo como ('/1 1t dominio d( lu j'/'('(,luucia 

Lu antpl'iol' 1ll11f'stra qut-' léls (h"l'inipciollf>s dpl pulso f'11 los dominios del t.if'lllpll 
y de la frenwncia f.;OJ} ::;imptri('C:\.~. Ell amhos casm;. 1<1 f'strllctltrn df'l pulso <]w"da 
df'finjd~t t'ompletamputf' por la intell:-;idad y la fa:-;p, ("xistielHlo ulla corre::-,pundf'II,"¡a 
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hiunívoca f'l1tl't' los pf'rHIt"s dt" la intt"llsidad. l(i) (" i(w). La. J'( .. ~lacióll gt'IH"l'a\ f'lltn' 

ambos pel'filps la da (-'1 Principio di J"drtc1'1IUnadóu 

(~.2ii ) 

dOlHIf' K es IUlél nmsta.ntt-" c!t"l Ol'rlf>ll dt, la lIIlirlad, .\' nI:"!) Vidor dt'pt'IHle 1;1 iorma 
d(-' 1(1) p j(w). El pulso llHíH cort.o qm" pw·'df' ohtf>llt'l'St' con un ancho d(~ banda 
p¡.¡pecífico Sf' df'llOmilla como plllso d(:> transformada ¡'imitad(1 o de banda limitada .. 
En pst(:> c.a .... ;o su tll1l'ación t-'S 

(2.26 ) 

El valor :::"f~u)/'27i rf-'ciIH' (-,1 nomhn> dt' ¡n'odndo firmpo-(/'II( .. f¡o dI bar/da y t-'S ( .. ,1 

paránlf't.ro má~ importélnte en el estudio df' los pulsos lásf'r t1hl'acortos: S<-' 1I:-.¡j nmlO 
UIla. Illedida d(--' <¡Uf> tau ct'rca (--'st"í el Hist.(--,lllét df'1 a.marre dt" lllu(lus i(lf'ill .. 1111 plllso (le 
handa limitada tamhipll pllf'de rlefinir:w físicamf'lüe como un plllso C()Wplt "amen'" 
lib/'I di modulación d, amplitud () f"(('1H'lICHI .. 

2.2 Técnicas de auto correlación 

('on1O S(-' vit', en la ~(-'rcilm é-Interior. (O'S (·ollvPllit-'nt.t-' n-'lH .. t-'S(-'lüar ,,1 lI11<l '4(-'HI1<t1 úpLica 

('011 1Ina flllldún complt-'ja descrita por:-in amplit1ld y por sn I'as(-' .. Sin t'llllml'.l2,o. :-.<ílo 
t'1 pl'ol1wdio Lt'IllJloral de S11 illLellHidiLd s(-' pUf'df' dp.t,f'ctal' y no :-.11 ndor illstantá1Jeo. 

pUf'S t-,I Clun)JU t'k'ctn)miL.I2,·IH~tico de I.It onelé-l ü..<;ciliL Ill11Y nípido (u.J ~ JOTH:¿). El 
pl'Ohlt'llw se nHllplica él.líll !luís (--'1} el caso di'" lo" Plt!SUS 1lItracorl.u:-.. ])m':-, ,h,,'l,ido a 
su dnr<wiún ("'x\.r("'1l1(lrloJllt-'llte cort.a. !o:-. dt-'t.f'ctort-'S 110 Li(-'lWIl t.iempu dt, rt>, ... i]lOlldt-'r al 
t'stím111u (1(> la radiación. (~OIl1t) los 1)]llsus ,t1t.I;'U'UJ'l.os son los evellt,os l11"i.<; ('o!'tos 
'l'W ]>lIP<lt'lI manejan·a-'. SUII lo único {"UH lo <jllt-' 1)l1(~(1t'1l compararf-,t-'. dt' aquí 'plt-' la 
llIa~"orÍé~ df' las tt-cniC'Cl,,<; panl. su llledicj(')fl f'stf.Jl hasadas t"H (-'lnHo <lt-' lítIC'"L<; d( .. · n>t.al do 
ópticu dond(--' pI pulso lás("r sp divith-' Coll un diviRor dI" haz y las .Ios n,,"pliras viaj(~1l 

pur t.r¿l~·("ctori¡¡s de lon.c,it,lld di:-.tint.a <llltt->:-. lit' S{-'[" n">comhinadas_ L\ IIH,,'dici(')]] de 111] 

int.e]'\'alo de t.it'lllpu;j.t Sf' conVi(-'l'le ("'n la lllf'dki()ll dI' la .lite-n..>ncia d(> la lone,il11d d(' 
las traYI"'ctori".'i ~.I' = c.3./, dOllde (' (..>:-; la v(-'Iorídad de 10 In:¿, 

ti]] arn-"f{lo IlslIal n">CtllTe ¡ll 11.'';0 de lo gt"ueraciún dp St-'I2,II11(lo (tl'lllúllico {'11 Illl 
cri¡;;t.al con p]'opif'd~Hlf:'s no lint'alt-'s (J)()J' f'jellll)lo Iln criR1.al I\DP. BB(). (..>t.I·) [IK]_ Los 
d()~ 1)1Ilso¡.. dellásel'. cu,Vas IIlteuRidodt-'s sun, n'spect.iVaIl1PllH'. Id....,· .. f) y I¿(u.,'.! -1- M) 
.Y 1I1l<1 sf'para('iún variahl(' {-'n (-,1 ti("'lllPO ~f. ,-¡ajan coliJlt-'alllH'IIt.I~ deJltl'tJ tI,,1 CTist,al 

llolineal I\DP. (:OI1lU la illt(,>llsidad (lel sf',e;undo armónico t-'~ pl'OpOn-i01wJ <d Clladréldo 
lh'" [<1 int<"nsidad total d(,,'1 fllndalllf'lltal. f't' ohtif'lIt-' 

( 2.2'í) 
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El de.tector pronwdia la,..; oscilac:ÍoTlp.s rápidas del campo <1(> luz (w ~ IOHHz. 
POI' lo tanto, la ~eñal detpctada se describe mejor (~on la fuuc.ión de ("orrela.ción. La 
función de aut.ocorrela.ción df3 seguudo orden normalizada dp la iutpusidad df'pendi~ 
ente del tiempo 1ft) = E(t)E"(t) está definida por 

ni') = e'", l(t)/(1 + r) di _ (/(1)1(1 + 7)) 
(7) - f:':~ I(t)2 di - (I(t)2) 

(~.2H) 

La intensidad pl'Ollledlo Illp.dida (l('2w, T)} dI" la. onda del ~pgulldo hrmóniC'o dt',,· 
ple~ada como una. función del retardo t::,.t == T entre los dos pulso~ p\1f"df' f'xpl'esal'~f' 
por la función df" coneiacióll (/12)(T). Cuando las intensicladf"s son igHétlps, 1) = 1:}, 
~p ohti€'llf" 

(~.29) 

doud( .. :-;(-' hel. usado (/(2)(0) = l. Lo .... otros términos nuzado~ f"11 la Er. (;¿,~7) ~p 
promf'(lia.JJ .:t rt'l'O, La intellsidad del Hf'gUlldo armónieo f'<; máximo I'uant!o T = O. 
dondc'" J(:!.w. O} = :3.4 y ~f' a.l'prca. a. un valor COllstante d(-' fondo J(:!.uJ. Xl) = .A cuando 
T ~ ':)(), La ra.zón seilaljfondo ("S, por lo tant.u. 

R = I(2w.O) = :l(!(l)(O) = :1 
I(2w.7) (,'12)(0) + 1(;(2)(7) 1+ (,'12)(7)' 

(2.:l0) 

En luga.r df'1 !if',2.'llndo armónico. a mpl1l1do sp utiliza. la t1uol't"llcia. ilJlhwida. por 
dos fotolles para. monitoJ'ear y vifinalizar pI perfil de los pulsos rlt> pi('()st~,I2,llndos. La 
solución df' colorallt{-' (dye) no ab¡.;orlw en la frf'fUf'tlcia fundamenta.l w peru mllt'A1..ra 
fllloreH{"encia a intl"llsidéVlt>s altas debidas a la ahRorción de dus rot.Ollf'~ . 

. _-' --------------



Capítulo 3 

Caracterización de Pulsos 
Ultracortos 

3.1 Caracterización de Pulsos Ultracortos 

En f'stf' Capítulo .'iP prupollt" HU método para caracterizar pulso ltltrélcorto::- basa.do 
en las funciollf'S dI' HerI111it->-(;allss [19]. 

Supó.e;ase Q1J("> el rampo f>l(~dri('o (1<::·1 pulso está, polarizado lineolnwllt.e. La am
plitud c1f'1 pulso ell (-'] dominio el f'] ti(-~Illpo Sp mide ron llll autocotTt-'lador. IE(t)l:.? y 
COIl un f'spf'drónwtro f'1l t-'I dominio dc.> la frpCllf'Uria , IE(u..'W~. Adetllá,:-" sllpón,e;a.':ip 
que ambo!; conjuntos (If' dato;., formall f'fitán relacionados por la transformadas de 
Fourif't', f'IÜOllCt"H (-'¡'; posihl('> I'econtruil' la fa."if' del pul;.,() ¡:W], [21J 

Se salw que lOS pulsos ultré\col'to.s tiplwn un perfil df'\ tipo .e:;a.w,¡slano o tlt-' ~(">fa.l1tf' 

hiperbólica: amhas fU]lcioJ}¡':'s t.if'IJ("1l la propiedad de Sf"1' t"llas mismas Sil 1 raIls[urmadcl, 

d" FOllrit'r. f'~ d('>cir soll {\.utolr¡\Ilsfol'mada,,<.¡ (It" FOlll'if'l'. Po)' otra péutl', IdH fUllciollf's 

dt' Hf'l'mitp.-UalIss d(.>nnidil.<.; romo 
1 r~ 

<Pn (1) "" -"==",11,, (1), -7. 
J'21on!ft 

SOllo talllhi~lI alliul,l'ausformadas ti€-' Fonrier, rO]]lo (~sLas fllllCiolws forman un COIl

jlluto ortonol'lllal completo [2'2]: t'sto su~if'l'f' qUf' la f'1l\·ulvf'IlLp del pulso nltracorto 
:o;t> t'xprt"st" como una. supprpusiciún df' ftlllciollt'S de H("rmit.p~(;allHs, PS df'cir 

E(I) = [1 + f Cnifn(I)] c-?, 
n=] 

(:3.1 ) 

y su trall8formada dp Fourier de E(f) f'fitará da.da por 

E(w) = [1 + t i"c"if,,(w)] (-4. 
11=1 

(:U) 

1·1 
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IEU)l2 = [1 + t("" + c;'lÚ,,(fl + t t C"C;"Ú,,(t)Úm(fl] ,-l', (:l.:l) 
71=1 n=1 m::::1 

y SlI eR)lectro de potellcia 

IÉ(w)I' = [1 + tl"I"" + (-l)"c:.IÚ,,(w) 
11=1 

+ (:U) 

Oh:,wrves(-' qUf' los coehci(~nt(-'s ("0111 plf'jos ('1 de-l rlt"sarrollo de f'( w) son los mislllo:,
qll(~ los del desa.tTol1u dI" E(f), mnlt.iplicado:,- pUl' la. unid¡HI imap;inaria: y <¡m'. sin 
pf'rder getlf'J'alidad, el nwhciellte de primer orde1l se ha. tomado i.e,ual a lél, llnidad, 
esto es ('1 :::= 1. 

Lm; coefil'iel}Lt"s del des<lrrollo st-' ca\clllan eUII 1111 al~oritnw iterd1.i\'() ét!patorio:-. y 
St' ('OlllpéLnlll (OU la fUli/'ltÍlI dI bo!'/'([ dI (¡Tf/1', V, definida por 

v == L: (IE(I)]' -IE,,(f)]')' di + L: (IÉ(w)I' -IÉ,,(uI)I')' <fw, (:l'ií 

t'1J doude E e:-. ('>1 ('ampo Illedido ,\ l!.,'(l e:-: Hila aproxi!lHLcil'lll al mi"'lllll. El pro
n"dimit"IlLo Lermina cllando {'¡ ,,([1m dI"' V t'1-. nWIH¡r <¡lit" 1111 yalo\' 1'j(·'(!<··lf'l'lllilladu 

,. 
La función harra. de error proporciona algllna inforlll(\rj()!l iut,('>rt-'silllt.(· (1('('1"('(, de 

las disLOI·siollCS dI' los pulso:.. .a;aussiéLllOS, Pílra "PI" esto, líL aproxillwci(JIl ¡tl CiLlllpO 
clt-'I pulso nwdido SI·' t'xlH't'sa COlllu 1<, sprip d(> fllIlClO!1(-'S d(-' Hermitp-( ;(111 ....... 

0,,(1) = [1 + t.",Ii,,(I)] (-~, 
ll:::l) 

y Sil espectru esLrí, dadu jlur 

É(1(~') = [1 + t8"i"H,,(w)] ,-4. 
11=1 

( .J.7) 

El clla(lr<tdo dt" la. amplitud de la aproximación al pulso y Sil e:..))(·c1.l'o di' pot(·'llcia 
t:'~táll dado::; por t'xpn'sjo¡Jes silllilan~s él la.'> Ec ... , (:l,:{) y (:30<1). n··spectiv¡'lllwllte, 

IEo(!)I' = [1 + t(8" +<lH,,(I.)+ t t .,,,<,H,,(I)i¡ml l )] ,-"~o (:LKI 
11:=1 )J::J H¡=! 
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IÉo(uI)l' = [1 + fi"[s" + (-I),,<lfi,,(uI) 
n=l 

(:UJ) 

+ f t(_1)mim+71'~71.~;¡f¡II(w)}jm(W)]f-W2. 
11=1 m=} 

Para. calcular (~I t~l'l1lino J'(~larionél.c1o con t'1 dominio dt"1 tiempo dt-' la función 
harra. df> t"Tl'or. Sf' reHtcda. Er. (:1.8) (h~ la El'. (:).:)), y para. ~impiitkar la. nol'\.t:;ón ~t' 
define 

entonces 

en dondt> se ha 1I!.;a.<lo la indf'ut.idétd ~Hf'{n!l} = ()'u + o~. 
Elf'vando al cuadrado la Ec. (:t 11) 

(IE(t)I' -IEo(I)I')' ~ [4",~, Re{n",}Re{n"}fi,,,(t)Jl,,(t.) 

+ ~ f: Rel«",} (c"c; - 8,..,;) fi",(I)H,.(I)H,.(l1 
m,n,]':1 

x· 

+ ¿ (em< - "'w< )(CpC; - ·"1,·.-..;)iJm (t)iJ,,(t) 
m.lL.p.,,=] 

. . 1 2/' x H,,(I IJJ,,(II (- . (:l.J ~I 

Despreciandu los términos dp of(lf'll Sllpf'1'I0r al hf'gUlldo f'll los cOf'firit-'nlf's clt, la 
pxpam,iútl. y t.omando la Ec. (B.:l:l) para wte.grar df'sde -00 hasta ex, 

f. (IE(I)[' -IEo(f)I')' di = '1 t He{o,,,}Re{n,,} L' ¡j",(I)¡j,,(i)c-u' di 
.... m.n=l" 

(:J.I:l) 
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en donde ni y n son ambas pare-s o ambas impares, pues de otro modo la integral se 
anula. 

El término de In función barra de error C'orre-spondieute al dominio df" la frenlt"n
da se calcula t'll forma similar, por lo tanto. basta substituir (ym por 1

1t
Cl 1¡, y 0:'1 por 

1.'1C\'1! en la Ec. (:3.1:3), esto es 

\E.,(w)\")' dw = 4 t Re{i"'a",}Ro{i"",,} 
m.'l=J 

~ 

= 4 ¿ 
m,11=1 

Re{ ¡"'aH' }Ro{ i"an }(-) )"T' r (111 + n + 1) , 
J:¿m+1/+1 m.!n!7r 2 

(:3,14 ) 

en donclt-'. otra. \iPZ, 111 y 1/ son amba .. <" pares () alllhas impetres. 
Ahora, supóll,2,ase quP la aproximación Eo~; pi pulso Illedido E difif'lf'll sólallwlltp 

en el tprmino de ordell k e!l Ulla cantidad Illuy pf'quetlh t <t:. 1, ps rlf'cil. 

eutonces la Ec. (:t I:l) tuma la 1'ornHl 

v, = ,) (Re{,})" r(Ac + I/:!). 
vf:f,r k! 

(:J.I,i) 

(:Ufi) 

La El'. (:3.líi) ímplica <1111' si ( (-'s un JJ1inlf'ro imaginario puro la (tlllphtud del 
pulso ("11 el dominio del tiempo lIo:-.e tdterél, o Pll formél, er¡llivitlpllt.e. una perttlrlw.rit)ll 
imaginaria }Jura. no es def,ectahlt~ COll Hll a.lltororrf'lador; esto ~t-" i!lIstra en b\.s figllr'l" 
1 a, 20., :3a y 4a. 

Ahora. substituyendo (:tV'i) ell la la El'. (:3.14) se tieue 

V". 
(H,>{,', })' = ,1 r(,,+I¡:¿¡' 

vf:f,r ¡.! 

,) . .) {(Re{,))' 
vf:f,r¡.!r(k+l/") X (Im{,})' 

, para 

, para 

(:l.l Ti 

J.' pal 

},. impar, 

De la Ec. (:3.18) SI" Vf' que las Jwrturbaciollt's Imaginarias puras dp Ordf'll par uo 
alteran el módulo del pulso:'> en (.,] dominio de la frecuencia, (vm fi/?lIra.<; 2h." 4h). 
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mientras qUE' las p~rtu]'baciolle.s reales üe orden impar no \0 aheran PI) el dominio 
de la frecuencia (ver figuras 5b .v 7b). 

y 

Finahnentf', la función barra dE' error toma la forma 

v = 8Re'{,} r (l' + 1/2). para k par, 
,;:r,T k! 

v = ~r(l' + 1/2), para 1, impar. 
,;:r,Tk! 

( :l.19) 

(:l.:iO) 

La.<:: fi~ura.<; 4a. h.v 8a, h 1l111f'stl'an la función df' Hf'rmitf'~Gauss de orden 4. 1(\ 
('ual p~. adt:>má..", an1.ot.ra.nsformah\f'-Four\f'L 

~ 

f '\ '( 1\\ 
/ \\ 

1\ /, 
/ \ 1// ,\ 1 

2 :3 .1
1 

b '.:: 1 

--1 -:3 -2 -1 () 
o 

-·1 -.3 -2 -1 () 2 .3 -I~' 

Fig. la_ 11 + O.:3ifl,(I)I"-" Fig. 1b_11 +O.:hH,(w)I',-W' 

! 
I \ I '\ 

'/ \ !! 
1 

I \ / \ 
efl' h, 

-.J -:1 -2 -1 () 2 :¡ ,1 I 
efl' h" o 

-4 -:¡ -2 -1 11 

Fig. 2b. 11 + (J.:1iH,(wil"-"' 
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1 
/1\ 

I \ 
i 

I 
, 

\ , 
,.., ! ¡...., 

0_4 -.1 -2 -1 O 1 ~ .l 4 t 

Fig. 3a. 11 +O.:liH,¡(t)l'r- t' 

1 
f:\ . I 

1/ ! ! 
1 

I I \ 
1 

0_4 .. 3 -2 _ 1 O 1 ~ .1 4 f 

Fig. 4a, 11 + O.:lzH4UlI'f- t' 

k 
/1 1\ 

/1 
,\ 

1, \\ 
V ~ 

Fig. Sa. 11 T O.:lH,(t)I'f-" 

ro. 
1// \\ 
1/ \' 

! J¡ \ 
i ! 1" 

~ o 
-4 -:l -2 -1 O 1 ~ :3 .1 uJ 

Fig. 3b. 11 + O.:liH¡(wII'r-" 

1 

, / \ 
I , 

, 
, 

I \ 
I O 

-4 -:1 -2 -1 () 1 2 :3 4 w 

Fig. 4b, 11 + O.:liH4 (w)I',-W' 

/ \ 

/ I \ 
1 

, 
o ~ 

-4 -.3 -2 -1 O 1 2 .1 -1 
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L \ 

" ¡, ~ 
VI .~ 

lb ~ 
o -4 _:3 -2 -1 O 1 2 :l 4 I 

Fig. 6a. 11 + O.:lH,(t)I',-t' 

1" 

IL r\\ 
\\ 

{, r\ 
f " f::::... o -4 -:l -2 -1 O 1 2 :l ,[ t 

Fig. 7a. 11 + O.:lIi,,(llI',.-t' 

I 1\ 
JI. ~ 
¡ \ 

JI \\ 
V " 0 .. 1 -.l -2 -1 O 1 2 :l _1 t 

Fig. Sa. 11 + O .. 3H.¡(I)/'e- t' 

( \ 
l/¡' \\ 
If 

// 1'\\ 
ti '.:: o ~ 

-4 -:1 -2 -1 O 1 2 :1 4 

Fig. 6b. 11 + O.:lHA.:ll"--·' 

I 
/1\ 

1/ ! \ 
j 

/ i \ 
." i '" 1I -4 -:l -2 -1 O 1 2 :l -1"" 

Fig. 7b. 11 + O.:IH.,(-")I', -w' 

( 1\ 
fI "\ 

\ 
! 

/1 \\ 
?/ 'i. 11 

-4 -.1 -2 -1 O 1 2 :1 ·1 -" 

Fig. 8b. /1 + O.:lJ14 (-")I',-W' 
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3.2 Conclusiones 

Generalmentt>. el p/:'rfil df' un plllHO ultracorto libre df' distorsiolles se mudela. ('011 

las funciones gaussiana. Sf'('ant(~ hiperbólica o expollencial unilateral [;¿:jJ. La.'; clus 
primera."i funciones son a'/Ltotl'u1I.'..j01'madas de Fouric1', es df'cir epw f>11 transformada 
dp Fourif'r (o's la misma función; propiedad qUf' tambipll pOSf'f'1l la~ f\luciones de 
Hermitf"-Ganss eh" orden 1l111ltiplo de (',uatro. Lo anterior sugiere qUf:' los pulsoH ult.rél
('ortos con pequetias perturhaciOlws se moddf'll con uua sU}JerposidllIl ch-> fl1llciotlp,,
df' Hermitf'-Gauss con coeficieutf's complf'jof->. r.ada una df' las cuales rppn"f·wnta ill

p;una. perturbación. Por dpfiniciólI. el orden d(-> la perturhación es ('\ misllIo elt·' la 
función de Hf'rmite-( iauss corrf'RpondiE'l1t(,. 

(:on est(-> modelo Ia.s p~rtl1rba.ci01}(,S st-' cla. .. ;j-tiral'OrJ t'U l'caü ..... () imagWfl1'¿o8 de 
acuerdo ('on la n¡~tllralez(l df' HU codkif'nte, ~' etl paro; (~ im1)(l1T8 pOI' I~l paridad df' 
la fUlH'iól1 dp H~l'mitf'-Ga.USR corrpspondif'tltt-', 

La.-:-; pert Ilrha.ciolll"~ ~(-' c\a.siiintlon en l'rale,>; de ol'dr 11 par. /'('ah ,.., d( M'del/ impar. 

imaginaria,>; dr ordcn pa1'(~ imaginarws dr' m'drll impar, de aC\lerdo 1'011 la IHtt,llra]f'za 

d(:>¡ cot'ficiente (rea.l () ima.¡;illario) de la. función de H("nllitf'~Uanss \' dd ordell <\(' 
ésta 

A l'ieglllldo orden en los coencielltC's d('\ d(->sarrollo de l-h"nnitt"~(~a1J~~, las 1'f'rt.1I1-

1,a.eioIlPs imaginarias puras </(' niugtín onl(-,11 llO élJtern/l d módulo del pulso ('n (->1 
dominio cid tiempo, illdf'lWlltliPIJtf'nwnt.e de1 orden de lalWl'turhariúll, Las }>I."rtlll
haciollt""l imaginarias de orden par t.ampoco altf'ra,1I plmódlllo dí'] ¡JlIbo en el domiulO 
de la frf'cueucia. pero ést('" fi'i se ve a.lt.erado pOI' la.." pertllrha.ciolJ('~ illla.p;illa.rias de 
orden impar. 

LéH; pertlll'bacione:-: l'ealt"s ¡\(' orden impa.r 110 .. ¡.}terélll (,1 lllÓtllllo 1](·,1 Pil\:;;O t>1l 1'1 
dominio de la fn--'C1wncia. pero la." tlt' orden pa.r si lo a.ltera.n. La ... }H"'rl.l1rhanntJ(>s 
rt-~al(>-H tlt" cua.lquit'r urden altel'<l,n ('\ Illódu]o dt'1 pubo t'll el dominio dt,¡ ld{-'lllpu. 

Las ¡wrturbacines ehw informariún di--' compoJH'JJt.f'~ df' rn~n1(--'llcia del chirp del 
pulso. 

EHt.t' motlf'lo p1i("cl{' st'l' 11:-''¡~clo para P1J!SOS C\l~··O pel'til d(-> in1.(-'tlSHlad 1cn,e.¡\ la ¡orilla 
tlt' la secantl~ hi¡wrht')lica. ctJadl'atla (¡ dc II1H\. (-'xponellcialllllila\.c->ral. 

La. f'c'Lra.ct('rizadón a. sf'g'undu ordell de los plllsos 1Iltnt.rol'tos es 1lli:Í." prensa <¡lit-' 

léI t.écnic.a bif'll f'Rtahlt-~('ida de COlllpllf-'rl.a óptica resuelta {'lJ frCCllellci¡-\. 
L¿t fll11rión df' distrihllciún de \tVi~llf'r será. considerada el! (,,1 itn\ll'o. 
La. de1.el'mina.d()ll de la amplitud y de la fase dI' llU plll~o láser 1l1t.l'acol'to st"l'vil'éí 

paré! C{¡nwt.priz<tl' f'xppri]!H'ntllJn1f'nt.(--' lus ))1\1<..0"l dc.> la,~f'res C011 a.l1cho~ t("mJlonl.h~s de 
us. pfo: y f'1i. 



Apéndice A 

Teorema de las Funciones de 
Hermite-Gauss 
A utotransformables 

Teorenla La transforméldé't clt, Fouriel' dp léL función d(-, H(~rIllil(-'-(;auss 

H,¡(f) ex]) (-7) es tamhién la. fUllción de Hf'l'mitp-Gau¡;;... 

(A.I) 

P1'1.tcba. La DE>1l1ostra,ción se hace por inducción ma.temática. ::,ohn-> 1/. Para 1/ = O 
se toma la. f'xprf'~iÓll (~xplicité1t,é\.. llo( t) = 1. df' donde el tporf'ma es válidu para 11 = O. 

Hipótesir-, c]p ind11cción: SnjJ()llgas(-> epIP el teorellla st-' :-'ét.tisfan' panl 11 = 1.:, P:.:;t,o 

e», .r{Ih(t)t-'i'.1.v.:} = /fI,.(w),-4. 

Des!,"jando fh+, de la Ec. (B.I~) 

11,.+, (t) = 21 Ihl 1) - 2Hh_l I f) de dOl1d,> SI' ohtienc 

.r{I"h+,(I)t-'f:. I:W } = 2.r{tIh l/)t-'f:,f;",}-lk.r{fh_1(1),-'i',I.:W} 

-2/ L.r { Hdf It-"" I:,c} 

-2k.r{Ih_,lllr-'i',I:W} (A.2) 

l:sando la hipótesis de incJ¡]('ciún .Y derivuudo el primer t.~rlllillo 
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)/ '"-1// () _o'· -'...\1 ",:-1 u) f' '2 

Usando la Ee. (2:<.1:3.16) pap;o 786 de [lSj. se tiellP H~(w) = :!h·H"_l(uJ). Por lo 
tamo, 

URando nUf'vamente la Ec. (B.lti) 

(A.'í) 

(fiu de la prueba) 

Corolario 1 La /mll,~/ol''1Iuul(1. di F'01l1'lfl' df fa.o..: jllJ/C/()//{','< de /-I('1711"r-(;(/1/."'''; di 
()l'df/111lúltiplo dr c/W{/,() 8011 JUI/('/O/Jf8 de Hr1'Tllilr-(,'all'>'> dI'! IIlIS1//O orr/fll. 1'> dn'/!' 

,<;01/ J11.ll<"1O'lu.", a1lfofrallsj'o/,m.a.blr,-.¡-F'oU'l'ff' 1', rsro ('.'> 

Prucba. La. prueha ('~ illnwdiat.(~ haciendo 11 -+ 4)/ ('11 (··1 c'Jllluciado dpl \eOl't'mil. 



Apéndice B 

Polinomios de Hermite. 

Los polinomios de Hf'l'mite ,\' algunas de KW; propi(,'dadf'H st-' df'rivall t'll forma sf'ucilla 

a. partir de la. funci.ón .Qf1/.C1'atl'i:: [22J 

¡!'(.r.!) == (_¡l+2.d = t Hn(t)~. 
11=]) 7/. 

(B.I) 

('ompl{.>tando el cua.drado }>t'rÍt->cto en pi arp,llmellt.o d('> lel pxpullf'ncial t'n lél 

función ,gf'llf'ratriz, (h-'rivando n Vf'CPS la Ee, (B.l) l'f'spf'rto (~ .1' V evaluando (-'JI 
:1' = O Sf' tif'llP la 1'Cprfsf1¡f(l('ión de Rodl'(q1lf,'" 

en donde fW ha ntiltzado la identidad 

( =(-1)"--. 
al! .-(/-Xl']¡ dnc- t'] 

O,tl! ;r=1l dt 71 

Los prilll(-,l'os 11J1(-'V{-' polillomios dp Hermitf' son 

Ho(t) = l. 

H¡(I) = 21. 

H,(I) ·11' - 2. 

H.,(I) = XI'-121. 

H.,(!) IIl('-4KI.' + 12. 

/-/,(1) :l2i" - ](iO¡' + 1201. 

H,,(I) 

H7 (!) 

H,(t) 

¡¡41" - 4KOr' + nOt' - 1:i0 . 

12~17 - 1:1441' + :l:l60I' - 16801. 

2!íUI" - :)!íH41-" + l:l4401" - 1:14401' + 16HO. 

24 

(B.2) 

( 1:L:l) 

(I:U) 

( B.,;) 

(B.5) 

(3.í) 

(3.8) 

(3.9) 

(B.IOI 

(B.11) 
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Derivando la Ee. (B.I) respecto a t 

(B.l:! ) 

y como los polinomios t n son linealmente independientes, todos los ccwficielltf'.<; debel] 
anularsE' idénticamente, por los tanto 

H~ (t) = '2nHn _ 1 • 

Derivando k veces la Ec. (B.l:l). con k :s: 11. 

y tomando k ::::: 11 

el'H,,(I) 
di' 

(1\.14) 

el" H,,(t) = ¿"n!. 
di" 

(B.l!í) 

De las Ecs. (B.:3) a (B.11) se ve quP los polinomios dp Hermite df' orden par son 
funciones pares, y los de onlf'n impar son funciones imparf's: más a¡Ín. la EL (B. l.í) 
implica que esto se cumple para todo~ los polinomios de Hennite, j>lIPS la df'rivada 
de Ulla función par es una fundón impar y viceversa.. 

Derivando la función ~eneratl'iz. El'. (B.I). !'f:specto a:¡; 

0.. 'I!-1 

(-2:)' + :U)(-1.
2

+2a-1 = L H¡¡(f)lI~ 
1<=1 '//. 

00 ,/,11+1 oc ,rn 'X. ;¡;1I-1 

D-2)Hn(t)-, + L :¿xHn(t), = L nHn(t)-, 
71.::::0 11, n=O n. 11=1 11. 

00 ,n 0(1 t" 'x> 1''11 

L( -2)nfIn _d l );' + L 2xfI,,(t):' + :!xfIo(t) = L nfIn+1(t):' + H¡(t)(B.16) 
n=l n. n=1 11. n=1 11. 
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de dondE'. al igualar los COf'ficientes de las potencias igualps df' .r Sf' tif'llf'n 

2xHo(l) = H,(,r) (B,17) 

y 
para 11=1,2, ... (B,1~) 

Con ayuda df' las Ecs. (B.l!l) y (B.18) SE" obtiellc la EcnaC'iólI dr Hll'mitr dI" 

orden 11 

d'H,,(t) _'.!ldH,,(I) +2,,11 (1)=0, 
di' di " 

(B,19) 

La Ecuación df' HermiLp es lineal. homogénea, dE' fie~ulHlo onlf'll COll COChnf'Iltp .... 
qllf' son funciones continuas dE' t. Y por pI tE'OfellH¡ de E'xistf'l1cia ~ llni('idad [1-1] 
tiene d()~ SOIUClOllf'S linf'lalllf'nt-p indf'l>f'lldif'lltes. ulla df' la:-. cua.le:-. e:-. el polinomio de 

HE'rmit.e de ordell 11. 

1:, I ' H,,(I), -1' di = Vi (~oo,,, + '.!h 2,n) 

L:," H,,(t)c-
I
' di = Vi G01." + liD",,) 

j~. 4 l' (:1 ) _,~ f Hn(t), - di = "q,.i7r 40u,,, + 6hn + '.!4D4,,, 

(8.2U) 

(B,'.!I) 

(B,2'.!) 

(B.'.!-I) 

Para integral .r~:x Hm (t)Hn (t)c_¡2 dt Sf' despeja. '2nH'I(t) dI' la ECllaci()1l de Hel'

mit-e , (B.19), multiplicando por Hm(t)t _1
2 

(' integra.ndo pa.la -ce < t < CX) ~,f' tienE' 

j
~. , 

2" -ox. H",(t)H,,(t),-1 di = j'X d. 
-ox J~m(t)H,,(I)dl (-1-') 

j e<. ! t 2 

_, H",(f)H,,(t)I- di, 

Int.egrando por partf's el primer términos del lado df'l'f'cllU. usa.ndo la Ec. (B.1:l).\ 

dividiendo por 211, se tienE' 
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Sup01úendo qUF. m < 11. 1 Y repitiendo el mismo procedimiento m vE'~ces para la integral 
del lado derecho se tiene 

¡: Hm(t)Hn(t)e-
t2 

dt = 2mm! 1:, Hn_m(t)f-
t2 

dt. 

De la Ec. (B.20), se tiene que la última integral es cero excf'pto cuando 11 = m. 
entonces 

100 '( -1' ')'" I r:: 
-<Xl Hm t)( di = - m·v 1i • (B,25) 

La última integral 1 qUf' e~ la condición de ortogonalidad df' las funcioll<"s d(~ Hermite
Gaus~ definidas por 

puede expresarse como 

¡':, }-fm(t.)Hn(t)( _t
2 

(/t, = v:!m+l1 m!n!1i6m.1t (D.:n) 

Para realizar la integral J~~, tI.:Hm(i)Hn(t){ _/2 di para l.: > O pI illtf'grando se 
escribe en la. forma 

1~' , -1' 1~' k-l d ( I -,,), _~ I H",(t.)H,,(I)c di = _~, H",(tlH,,(t)1 di -2' di, 

Integrando por partes. y rf'cordando qu(-' la f'XpOIlf'llcial (_1
2 

tiend(-' a ('(-'ro Jll<-i~ rá.pido 
qUE' cualquü-'r potencia (h" t ~f' tiene 

100 , ' 
-00 I /J",(t)H,,(I)r- 1 di 

k > (1, (B,2B) 

Los casos particulal'e~ para },: = 1.:! ~. :3, qllt" son de especial intf'l'ps el1 esta, tesi~. 
SE' escribell f'x plicitall1f'llte a continuación 

¡:, tHm(t)Hn(t)f-
t2 

dt = 2H wn!J7fóm_l,n + 2mm!11J?r~m.n_l. (B,29) 

l
rx, 2 _t 2 

_~, I H",(t)H,,(I)c di 

(B,30) 
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I I 
= .)" m.n. '-'ó 

- ( _ 3) ,V 7r 110-;3,11 
1J1, " l

oo , 

-00 t 3Hm (t)H,,(t)e- I dt 

+ (
.)m-2! 2n mln! ) ,-" 
- m." + (m _ 2)! V1l'<>m-2.,,-J 

+ (
n 2 m mln] ) 

2 - 71m! + 2 (11 _ 2)! ,fió",-J,"-2 

I I 

+ 
.)HI 1n.11. Ce 
- ( '3 I V 7rOm,1,_1 

H - . ). 

+ .)JI! ! Ce 
_ l1LlIy ío"(lm,n-l 

+ ;2n 17l,n!fiÓm_l,11' (ILll) 

Primero S(-' l'(~aliza la. intt"gl'a] f~:x Hn (l)(-2t: dt, 
Supóngasp quP 11 t"S par, d(' otro modo la intpgral f'S nula. (i'sam!o la l'f'prp

sel1tación de Rodrigups 

Integrando por partf's pI Iado clpl'echo y usando otra v('z la Ec. (B.2) 

Nótp:He qlIf' la intpgral PS nula cuando los índicf's tiplwn paridad distint<:l, va qUf' 
eutonCf'H pi intt"gralldu PS lIBa función impar, pOI lo tanto Sf' SllpOllf' ([llf' las funcionf's 

df' Hermite son dp: la misma paridad. psto es 111 + n es par. 
Con ayuda df' la l'eprf'selltacióll dp Rodrigues, Ee. (B.2), la integral plH-·t!P f'X

presarse como 

di. 

Integrando por part.es f'llado df'1'f'cho y usando 111lf'\'al11f'nt.f' la Ec. (B.2) se tiene 

Repitiendo el pro('pdüniPJJto anterior 1H veC'f'S 

1: H",(t)H,,(t),-'" di = I-I)m 1: 

---_ .. ~------------------------'_....:...._-



APÉNDICE B. POLINOMIOS DE HERMITE 29 

Substituyendo 1", expresión para Ha(l) dada en la Ec. (B.:l) y la Ec. (B.20) se 
tiene finalmente-

roo H",(t)H,,(t),-2t' ell = (_1)"~"'2m±;-' r (1)) +," + J) (B.32) 
Loo 2 
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