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Introduccién

| ntroduccion

En esta tesis se presenta un estudio sobre la propagacion de pulsos ultracortos de luz con
ancho temporal del orden de 100 femtosegundos, en vidrios épticos y en lentes refractivas.
Para andlizar y calcular la propagacion de pulsos en medios dispersivos en necesario
conocer las propiedades dispersivas del medio en € gue se propagan asi como entender 1os
conceptos fisicos sobre velocidad de grupo, dispersion de la velocidad de grupo e indice de
refraccion de grupo. En el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico de la
UNAM existe un laboratorio de Pulsos ultracortos, en donde se tiene un laser que produce
pulsos con una duracion temporal de 100fs, la longitud de onda de la portadora de los
pulsos es de 800nm y los pulsos tienen un ancho espectral de aproximadamente 20nm. Por
lo que es nuestro interés entender los procesos que afectan a dichos pulsos cuando pasan a

través de lentes refractivas.

En d capitulo 1 se presenta la teoria de la dispersion basada en un modelo clasico[1,2] que
representa a los electrones y moléculas del material como particulas unidas mediante
fuerzas restauradoras tipo oscilador armonico, que al interaccionar la luz sobre elas
produce un movimiento de oscilador armonico forzado. Este modelo lleva a la conocida
ecuacion de Sellmeier que describe correctamente el fendmeno de dispersion en la llamada
region de dispersion normal. En la presente tesis vamos a estudiar cOmo se propagan 1os
pulsos cuando vigan a través de vidrios Opticos que son materiales isotropicos y
homogéneos. En este caso los pulsos se encuentran dentro de la region de dispersion
normal del material. Posteriormente, en este capitulo presentamos e andisis para la

superposicion de dos ondas de diferente frecuencia y misma fase inicial que dan lugar a la
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generacion de un pulso. Con este andlisis introducimos el concepto de velocidad de grupo,
gue es la velocidad con la que se propaga la envolvente del pulso. Finamente en este
capitulo presentamos y deducimos la expresion para el indice de refraccion de grupo, €l
cual puede ser calculado a partir de la ecuacion de Sellmeier con la que se evalla € indice

de refraccion de fase del material.

En € capitulo 2 presentamos las ecuaciones para la generacion y la propagacion de pulsos
ultracortos en € vacio y en los vidrios 6pticos, suponiendo que los pulsos son generados
con modos de igua amplitud. Para estos pulsos se define y se calcula la duracion del pulso
cuando éste se propaga en el vacio y también se calcula e nimero de modos que se
necesitan para generar pulsos ultracortos del orden de 100 femtosegundos. Posteriormente
se modelan estos pulsos para mostrar esquematicamente el efecto que tiene la dispersion
dd material en la forma del pulso a propagarse a través e éste y se muestra también
esquematicamente que la definicion usada para medir la duracién tempora de estos pulsos
no se puede aplicar cuando los pulsos se propagan en el material. Adicionalmente, en este
capitulo se presenta el modelo de pulsos gaussianos en 1os que se modula la amplitud de los
modos por una curva gaussiana. Se hace un andlisis tedrico para evaluar la duracion
temporal del pulso gaussiano conforme se propaga a través del material y se verifica con el
resultado obtenido de un modelo computacional que desarrollamos para generar estos
pulsos gaussianos. Finalmente con graficas y tablas se muestra € ensanchamiento temporal
del pulso producido por la dispersion de la velocidad de grupo, GVD. La dispersion de la
velocidad de grupo se introduce en este capitulo y esta dada por la segunda derivada del

nimero de onda con respecto a la frecuencia angular.

Dado que una de las funciones principal es de los pulsos ultracortos es concentrar energia en
tiempo y en espacio, en € capitulo 3 se estudia la propagacion de pulsos ultracortos en
lentes refractivas las cuales permiten concentrar la energia de un pulso de luz en un
pequefio espacio de volumen alrededor del llamado punto focal de la lente. Cuando se
utilizan lentes refractivas para enfocar pulsos épticos ultracortos hay tres fendmenos que
afectan la calidad del enfocamiento de los pulsos. Estos tres fendbmenos son: la dispersion

de la velocidad de grupo, GV D, ladiferenciaen el tiempo de propagacion de los pulsos que
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inciden a diferentes alturas del ge Optico de lalente, PTD, y las aberraciones de la lente. La
dispersion de la velocidad de grupo, GV D, produce un ensanchamiento temporal del pulso,
efecto estudiado en el capitulo 2. En este capitulo se hace un estudio del ensanchamiento
espacia del pulso al pasar por lalente el cual es producido por ladiferenciaen el tiempo de
propagacion de los pulsos que inciden a diferentes aturas del ge éptico a pasar por la
lente. Se mostrara que esta diferencia en el tiempo de propagacion, PTD, es generada por la
cromaticidad de la lente.

Para estimar la PTD y andizar la forma de reducirla o corregirla, en este capitulo se
introduce el método de A. Vaughan[3,4] para el disefio de lentes delgadas acrométicas en
fase y grupo. El término acromético en fase y grupo fue usado por A. Vaughan para
referirse a disefio de lentes que daban una diferencia en el tiempo de propagacion igua a
cero paralalongitud de onda de la portadora del pulso. EI método de A. Vaughan es usado
para anaizar lentes simples y lentes acromaticas normales. La palabra normales quiere
decir dobletes acromaticos que se compran de catalogos y que son disefiados para enfocar
luz continua. Posteriormente se usa e método para disefiar dobletes acromaticos en fase y
grupo tal y como lo propuso A. Vaughan en 1996, ®n e fin de compararlos con los
dobletes acrométicos normaes. Finalmente se disefian dobletes apocrométicos para
comparar ladiferenciaen e tiempo de propagacion, PTD, con la PTD que proporcionan los
dobletes acrométicos normales. Se mostrard como los dobletes apocrométicos dan una

mejor correccion de PTD que los dobletes acromaticos normales.



Dispersion y velocidad de grupo.

Capitulo 1

Capitulo 1

Dispersion y velocidad de grupo.

1.1 Dispersion.

En los materides, la velocidad de fase y por lo tanto € indice de refraccion no son
cantidades constantes sino que dependen de la frecuencia o bien de la longitud de onda. La

variacion del indice de refraccion con la longitud de onda congtituye un fendmeno descrito

por lateoria de la dispersionl, 2,

1.1.1 Dispersion normal.

Si se tiene un conjunto de valores del indice de refraccién de cierto material como €l vidrio

y son graficados en funcion de la longitud de onda se obtienen curvas como las mostradas

en lafigura 1.1[2].

1.75
1.70 4
1.65

1.60

indice de refraccion

1.55

5].

_______

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 25
Longitud de onda (mm)

Figura 1. 1 Indice de refraccion como funcién de lalongitud de onda

delaluz paradiferentes vidrios.
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Estas curvas son representativas de la dispersion normal porque en ellas se observa que €

indice de refraccion aumenta cuando la longitud de onda disminuye, € incremento es
mayor para longitudes de onda cortas debido a que la dispersion % dada por la pendiente

de la curva aumenta a longitudes de onda pequefias. También se puede ver que la pendiente
de la curva aumenta para materiales con indice de refraccion mas grande. Todas las
sustancias transparentes muestran dispersion normal en la region del visible y la magnitud
del indice de refraccion puede diferir de una sustancia a otra. La disperson normal se

extiende hacia el UV y hacia € cercano infrarrgjo, i.e,, 0.248nm a 2.3nm. Aunque en la

regiéon UV la mayoria de los vidrios Opticos solo tienen buena transmision hasta 0.365mm.

En esta tesis estudiaremos la propagacion de pulsos de luz que pasan a través de vidrios
opticos, que son materiales isotrépicos, homogéneos, y transparentes en e rango de
0.36nm a 2.3mm en donde €l tipo de dispersion que presenta €l materia es dispersion

normal.

1.1.2 Ecuacion de Sellmeier .

La primera deduccién de una férmula que describe la dispersion de la luz en un medio y
mas utilizada por su buena aproximacion a los valores del indice de refraccion en
materiales con baja absorcion fue obtenida suponiendo un mecanismo clasico que
explicara como & medio afecta la velocidad de la onda de luz. Suponiendo que € medio
esta compuesto de particulas unidas por fuerzas elasticas capaces de vibrar con una
frecuencia definida v , [lamada frecuencia natural, es decir, que las particulas vibran en
ausencia de alguna fuerza periddica. Al pasar laluz por € medio se gjerce una fuerza en las
particulas lo cual causa que estas vibren. Si la frecuencia w de laluz no coincide con v ,
las vibraciones serédn forzadas, de amplitud pequefia y de frecuencia w. Conforme la
frecuencia de b luz se aproxima a v , la respuesta de las particulas sera mayor y de
amplitud muy grande, esto es porque las particulas resonardn a la misma frecuencia que la

onda incidente. La derivacion matematica de este mecanismo fue hecha por SHimeier en
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1871[2]. La ecuacion de dispersion se obtiene a resolver la ecuacién de un oscilador

armonico forzado dada por:

2 e 1 o}
n“w)=1+ Ac———~ 11
( ) eWz-WZg ( )

Generalizando este resultado suponiendo que hay N particulas cada una con su frecuencia

natural, v ., setiene:

j!
& 1

.
n*(w)=1+ § A é—v vl (1.2)
j j o

gue se conoce como la ecuacion de Sellmeier.

Laecuacion de Sellmeier también se puede escribir en términos de la longitud de onda de la

luz en @ vacio, | ,, como:

2 2 2
nz(l 0)' 1= zBll 0o 4 282I 0o 4 2le 0 (1_3)
Io'Cl Io'Cz lo'Cs

Esta expresion es ampliamente usada por los fabricantes de vidrios Opticos para

caracterizarlos.

1.1.3 Dispersion andmala.

Cuando la frecuencia de la luz es cercana a la frecuencia natural de las particulas entonces
las particulas entran en resonancia'y se produce dispersion andmala, esto es, € indice de
refraccién aumenta conforme aumenta la longitud de onda. En la regién de dispersiéon
anomala, si pasa luz blanca a través de un material, el azul tendra un indice mayor que €l

rojo por lo que sera desviado con mayor angulo[1].

La dispersion andmala se presenta en regiones del espectro Ilamadas bandas de absorcion.
Los vidrios presentan bandas de absorcion en laregioén ultravioleta e infrarrojo del espectro.

Sin embargo, parala presente tesis no se considerara esta parte de la dispersion.
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1.1.4 Derivadas del indice der efraccion.

Como se vera més adelante, algunas cantidades fisicas como la velocidad de fase, la
velocidad de grupo y la dispersion de la velocidad de grupo se pueden calcular a traveés del

indice de refraccion del material, de su primeray de su segunda derivada con respecto a | .

Por tal motivo a continuacion presentamos las expresiones para la primera y segunda
derivada.

La primera derivada de la ecuacion 1.3 es:

2B, L 2By 2B, 3 L 2Blo 2B, 3 L 2Bl
dn _ [ +i3f -CHlE [ +1Ef -Cotls [ o+idf -CitlE (14
dl 2 2 2
0 2\/1_'_ Bl'02+ leoz+ Balo2
'C1+|o 'C2+|o 'C3+|0

Y la segunda derivada:

2

®_2BI5 , 2Blo  2Blh 2Bl 2Bdi 2Bl 0
dZnZg (_C1+|(2))2 'C1+|(2) (_(:2+|(2))2 ‘C2+Ig (_C3+|(2))2 ‘C3+ISE+
2
dio . BlE B3 B3 c_ﬁ
g -Citl§ -G+l -Citliy
8, 108l 2B  8BIg  10BI} 28  8Blj  10BI; 2B

bond bo+if -G*o i (o] -Gl besd [ed) -Gl
2J1+ Bl , Bls , B
-GG -Cotlg -GG

(15)

L as unidades de la primeray segunda derivadason mm™* y nm ?respectivamente.

Donde | , es la longitud de onda en & vacio en micrones y B,,B,,B,,C,,C,,C, son

constantes proporcionadas por los fabricantes de vidrios Opticos como Schott[6] y
Oharg[7].



Dispersion y velocidad de grupo. Capitulo 1

1.2 Velocidad de fase.

Cuando se describe una onda, se habla de longitud de onda (| ), frecuencia (n ), frecuencia

angular (w = 2pn), nimero de onda ( k :ﬂ), amplitud (A) y faseinicia () ).[1].
v
Una onda plana puede representarse mediante una funcién seno o coseno, es decir,
y(z,t) = Acos(kz- wt+j ). (1.6)

Donde A eslaamplitud delaonda, f eslafaseiniciad, w eslafrecuenciaangulary k es

el nimero de onda que representa la magnitud del vector de propagacién de la onda.
Lafigura 1.2 muestrala grafica de una onda, at=0, propagandose en la direccion del gje z.

y(z,t)

1F= ' ; ' ~
\\ 2
\ /7
\ //
05¢t \\ /
\ /
\ /
\ /
0 _______ \ ___________ ﬁ _______
\ /
\ /
\ /
-05 ¢t \ /
\ /
\ /
\ /
| \\.//
1t ' ' ' d - z(m)
0 2x10 7 4x10°~’7 6x1077  8x1077

Figura 1.2 Ejemplo de una onda, en el vacio, at=0, con A=1, ?=790nm, f=0y 2=2.39x10%rad/s.

La velocidad con la que se mueve la onda descrita por la ecuacion 16, se conoce como
velocidad de onda o velocidad de fase y se define como:

W
= (L.7)

10



Dispersion y velocidad de grupo. Capitulo 1

Lavelocidad de fase se relaciona con medir el tiempo que le toma en recorrer una distancia
a algun punto de la onda. Esto es equivalente a decir que tan rapido se mueve un valor de
fase dado.

1.3 Velocidad de grupo.

La velocidad de grupo, se refiere a la superposicion de dos o més ondas|[1, 2, 8]. El caso
mas sencillo es la superposicién de dos ondas cada una de €llas de distinta frecuencia y

numero de onda; con fase inicial igual ceroy con amplitudes iguales.

Entonces, la ecuacion 1.6 para cada onda, queda como
Y.(zt) =cos(k,z- wyt)
Y,(z,1) = cos(k,z- w,t)

Y por tanto lasumade vy, y Yy, €S
Y(Z1t) = yl(z’ t) + yZ(Z’t) = COS(klZ' Wlt) + COS(kZZ- W2t) (18)

Usando la identidad trigonométrica
cosa +cosb = Zcos%(a +b)cos%(a - b)

Y tomando a =k;z- w;t y b =k,z- w,, laecuacion 1.8 queda

Y(zt) = 2005% (W, t- k,z+w,t - kzz)cos% (Wt - k,z- w,t +k,2) (1.9)
Simplificando
Y(zt) = 2cosg(Wl W) t- (k +ky) zgcosg(wl ~ WZ)t- (ky _2k2) zg. (1.10)
& o0 & a

La ecuacion 1.10 representa la composicion de dos ondas, una onda portadora con

frecuencia w y una onda envolvente con frecuencia w, que modula b amplitud de la

11
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primerg[1], figura 1.3. También la ecuacién 1.10, puede describirse como una sucesion de
pulsos (grupos o paguetes de ondas) moviles cuya portadora se desplaza con la velocidad
de fase y la envolvente se mueve con la velocidad de grupo [8].

envolvente portadora

E'III""’HII it u '||| ||||u||| 1 ,||||,u|n || i "“"

_mu””'“”l'l'l 'Il'ul ot I| |I|/ I|||"|

"I e *"
! |

||||'|"ll |: it ||‘ i

o I | , ||| ‘I' l|I|
-1} = || I’ I I ||I"= l |||l.|
i l '! l
I I

. . . . . |

0 1x10'5 2x10 > 3x10'5 4x10° 5x107° 6x107°

Figura 1.3 Suma de dos ondas, propagandose en el vacio, at=0. Lalinea punteada corresponde a la envolvente que se
propaga con la velocidad de grupo. A=1, f =0, 2,=790nm, %=810nm ? ;= 2.39x10%rad/s y ? ,=2.33x10%rad/s.

z(m)

W +k . : .
Los términos w = e y :——5—— se refieren a la frecuencia angular y nimero

W k -k : .
Lostérminos w, =——=——=" y k :__5__ corresponden a la frecuencia y nimero de

onda de la onda envolvente o modulacion; € subindice e serefiere ala onda envolvente.

La onda portadora se mueve con la velocidad de fase, en este caso es

y=M W, (1.12)

12
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Larapidez con la cual, la onda envolvente, se mueve es la velocidad de grupo, dada por

Vg =— =—— (1.12)

donde Dw =w, - w, y Dk =k, - K,.

Cuando € rango de frecuencia Dw , centrado alrededor de w, es pequeio[1] la ecuacion

1.12 se puede aproximar por la derivada; entonces se tiene que

_ dw

V = —
 dk

(1.13)

La modulacion se propaga con una velocidad v, que puede ser mayor, igual o menor que

la velocidad de la portadora. Esta Ultima expresién es muy general y sera cierta, también
para cualquier grupo o paguete de ondas que se superpongan siempre que su rango de
frecuencias sea angosto[1]. Asi, la velocidad con la que se propaga un pulso de luz esigual
alaveocidad de grupo.

1.4 Relacion entrela velocidad de fasey velocidad de grupo.

En genera la velocidad de fase, en un medio dispersivo, es funcién de w o k y por lo tanto
depende de la longitud de onda.

Deladefinicion v :%, se obtiene que w = vk y al derivar con respecto de k

o vak—. (1.14)

Ademés se sabe que

13
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entonces,

Sustituyendo las dos Ultimas expresiones en 1.14; la velocidad de grupo queda en términos

de lalongitud de onda.

V,=Vv-| — (1.15)

| , serefiere alalongitud de onda en e medio[ 2].

Si en el medio, en el cual se propaga el pulso o & paquete de ondas, la velocidad de fase es

constante y no depende de la frecuencia o longitud de onda[8] se tiene que

1.5 indice de fase e indice de grupo.

El indice de refraccion de fase se define como n =—; eslarazon entre la velocidad de una
Y

onda electromagnética vigiando en €l vacio y la velocidad de la misma onda propagéndose
en un medio.

Asi como la velocidad de fase, en medios dispersivos, depende de la frecuencia; e indice
de refraccion también es funcion de la frecuencia de la luz, dependiendo asi, de la longitud

de onda.
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De igual forma que se definio € indice de fase, el indice de grupo se puede expresar como
la razon de la velocidad de la luz en € vacio y la velocidad de grupo. Por lo tanto la

expresion para € indice de grupo esta dada por[1],

n, = (1.16)

c
g —
Vg

De esta ecuacion (1.16) se puede derivar larelacion que existe entre €l indice de grupo y €l

indice de fase.

Llamemos | ,, alalongitud de onda en €l vacio, para distinguirla de lalongitud de onda en

o medio (1 ).

Sustituyendo 1.15 en 1.16

n=_°¢ (1.17)

n, =———— 1.18
g 50 (118)
({\_T
c , ehg
n d
Con
c=Il 5, v=In y V=—
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Tenemos
I on
n

I n

como la frecuencia no cambia cuando la onda pasa de un medio a otro
I

| = _0
n
Entonces la ecuacion 1.18 se convierte en
ng = 1 - (1.19)

XL
1.1, éngs
g —
gn n dgé_og_
e en gy

Se calculan las derivadas que aparecen en e denominador de la ecuacion 1.19

gdlo dn
d%+ T
ellg_ 0
= 1.20
d, n® (1.20
dgé—og n-| Oﬂ
eng_ d, (1.21)
d, n’
_dn
dividiendo 1.20 y 1.21 obtenemos d ‘(’j —; que a sustituir en 1.19, setiene
2edn 0
I ikl
°%d . g
& B0
¢l lo eng-_ 1 (122)
¢n n ad,07 dn
¢ dg—=2++ n-1,
e en gg di,
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- 1
Asi € indice de grupo es n, = I
n-1,-9n
“di,
Por lo tanto [3,4],
g =N- o (1.23)
dl

1.6 Ondas en un medio.

Al definir los indices de refraccion de fase y de grupo, se puede calcular la propagacion de
las ondas en materiales dispersivos como vidrios opticos, en laregion de dispersion normal,

en la que se han caracterizado estos materiales a través de la ecuacion de Sellmeier.

Cuando una onda pasa de un medio a otro, supongamos dd vacio a vidrio, la velocidad de
propagacion cambia. Entonces se puede escribir como

v=< (1.24)
n

El nlmero de onda estara en funcioén del indice de refraccion de fase, es decir,

k=¥-2 _2n (1.25)

Lafigura 1.4 muestra una onda propagandose en vidrio BK7[6]. La velocidad con la que se

propagaes v =1.98547x10®m/ s, por lo que esta onda se retrasa con respecto a la onda que
se propaga en € vacio. Ver figuras 1.2y 1.4.

y(z,t)
1= e
\\ /
/
05t h /
\ /
\\ /
/
oF———— N———————— 7————
\\ /
/
05 | \ /
\ /
\ /
N /
1h = 2(m)

0  1x107 2x10”7 3x107 4x0” 5x1077

Figura 1.4 Ejemplo de unaonda at=0, con A=1, f = 0, 2=790nm, n=1.51098 y v=1.98547x10%m/s.
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Para describir la superposicion de dos ondas que se propagan en un medio, figura 1.5,
usamos la ecuaciéon 1.10 en donde ahora € nimero de onda estara en funcion del indice de

refraccion.

En lafigura 1.5 se muestra la suma de dos ondas propagandose en vidrio BK?7.

portadora
envolvente

/.

4

/

of k!

[
i |||||| ||||l

I'tfh" mi\

'i

I‘ I| || |
l|||||| uu,:: |:|:
n'l”||llll| |||| it
I||l|||||I|II||||l ||III|III I||||

. 'l'

|'|| {

|III |||| ||||||| l| ||||I|,||| |||u|||||| |“”"'I |||II||| I |,; f’u'nll ,||| lﬂﬂ"l
||||| |||||'II ". ' ! ! i IH' \II :ull il H:"IH
|||||| || ||I ' l“"llll l ll I|||“ 'l il |||'| |I
Al u|,|m"| i fll '|"||
” THHIE ‘= 1l
i' " i u:
2_ 'I |||
B ' ' ' z(m)
0 1x10°  2x107 3x10°  4x10™°

Figura 1.5 Suma de dos ondas a t=0, vigjando en vidrio BK7. La linea punteada corresponde a la envolvente que se
=790nm, 2,=800nm, n;=1.51098 y n,=1.51058.

propaga con lavelocidad de grupo. A=1, f =0,
En la definicion de la velocidad de grupo, se menciond que la ecuaciéon 1.13 es valida
cuando Dw es pequefio. En la tabla 11 se muestran valores de la velocidad de fase y A
velocidad de grupo las cuales fueron calculadas para diferentes rangos espectrales en
longitud de onda Dl . Los niUmeros que se muestran como subindices corresponden a la

ecuacion con la cua cada valor fue calculado.

Las primeras dos columnas corresponden a un pulso propagandose en el vacio, la velocidad

de fase y de lavelocidad de grupo son iguaes ala velocidad de laluz en € vacio.

En las siguientes tres columnas se muestran valores de la velocidad de fase y la velocidad
de grupo de un pulso propagandose en vidrio BK7. Ambas velocidades disminuyen cuando
el pulso de propaga en el medio dispersvo y la velocidad de grupo es menor que la
velocidad de fase.
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La velocidad de grupo de la pendltima columna se calculé usando la ecuacion 1.12, donde

Wi o :@, y I =790nmy | , = 810nm. Se calcularon para este rango espectral, pues los
1,2

pulsos ultracortos que se generan en el Laboratorio del CCADET tienen un ancho espectral

de 20nm y unalongitud de onda de la portadora de 800nm.

La velocidad de grupo definida por la ecuacion 1.13 y que se muestra enla Ultima columna

de la tabla 1.1 se calculé usando la expresidén vy =c/ng, donde n, esta dada por la

ecuacion 1.23. Lalongitud deonda | , esta dada por:

24,
[o+1,

0

Esta expresién se obtuvo a partir de la frecuencia angular promedio, w . El subindice cero se
refiere a la longitud de onda en € vacio. Teniendo |; =790nm y |, =810nm, entonces

| ¢ @B00NM.

Tabla1.1 Valores de velocidades de fase y de grupo parala superposicion de dos ondas.

Vecio Vidrio (BK7)

DI (nm) | v, (mVs) | vy _(Mm/s) | v, (m/9) vy (m/s) | v, (m/s)
1 3x10° 3x10° | 1.98573x10° | 1.96509x10° | 1.96509x10°
10 3x10° 3x10° | 1.98573x10° | 1.96509x10° | 1.96509x10°
20 3x10° 3x10° 1.98573x10° | 1.96508x10° | 1.96509x10°
50 3x10° 3x10° | 1.98569x10° | 1.96504x10° | 1.96509x10°
100 3x10° 3x10° 1.98557x10° | 1.96488x10° | 1.96509x10°
200 3x10° 3x10° 1.98507x10° | 1.96425x10° | 1.96509x10°

Para anchos espectrales mayores a 50nm, € vaor de la velocidad de grupo calculado con
laecuacion 1.12, difiere del valor de la velocidad de grupo calculado con la ecuacion 1.13.
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De la tabla 1.1 también se observa que la velocidad de grupo dada por la ecuacion
diferencial 1.13 es indeperdiente del ancho espectral. Esto es importante pues es
equivalente a decir que la velocidad de grupo con la que se propaga € pulso en e material

dispersivo es independiente de la duracion del pulso.

Los correspondientes indices de refraccion de grupo para las velocidades de grupo de la

columna6y 7 delatabla 1.1, se muestran en latabla 1.2.

Tabla 1.2 Vaores parael indice de grupo

para |l =800nm.
DI (nm) Ng116 Ny12s

1 1.52665 | 1.52665

10 1.52665 | 1.52665
20 1.52666 | 1.52665
50 1.52669 | 1.52665
100 1.52681 | 1.52665
200 15273 | 1.52665

En la segunda columna de la tabla 1.2 se observa que los valores del indice de refraccion de
grupo calculados con la ecuacion 1.16 no cambian en anchos espectrales menores a 50nm,
pero para anchos mayores se empieza a observar un cambio en € indice de grupo. En la
tercera columna se puede ver que el indice de refraccion de grupo calculado con la
ecuacion 1.23 es independiente del ancho espectral, y solo depende de la longitud de onda

de la onda portadora.
Los pulsos que analizamos en la presente tesis tienen un rango espectral de DI = 20nm

para pulsos de 100fs por 1o que no habra cambio en la velocidad de grupo. En los capitulos

2y 3, lavelocidad de grupo del pulso se calcula con la ecuaciondiferencial 1.13.
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Capitulo 2

Propagacion de pulsos ultracortos en vidrios Opticos.

2.1 Pulsos generadoscon modos de igual amplitud.

Algunos laseres son capaces de emitir pulsos de corta duraciérn[9]. La clave para generar
estos pulsos es mantener, en fase constante, los fotones producidos por la emision
estimulada. Existen distintos métodos para generar pulsos ultracortos; uno de ellos es por

amarre de modos, 0 Mode-locking (en inglés). Esta técnica mantiene “amarrada’ la fase de
los fotones y genera pulsos con un tiempo de duracion del orden de picosegundos (10 *s)

0 hasta de femtosegundos (10 *°s). En & presente trabajo analizaremos pulsos del orden de
femtosegundos, |lamados pul sos ultracortos.

El campo eléctrico emitido por un laser de pulsos se puede escribir como [10]

E(t) =& E, expi[(w, +nw)t +f ] 2.1)

Donde la suma es sobre todos |os modos de oscilacién que € medio activo proporciona en
un rango espectral Dw ; w,(n,) es la frecuencia angular de la onda portadoray f, esla

fase del n-ésimo modo. La figura 2.1 muestra los modos del medio activo en el espacio de
frecuencias y en e espacio de frecuencias angulares, con €l objeto de clarificar la notacion

gue se usard en este capitulo.
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dn
% (—
Dn
_— ] |l ————
nO

(@)

—_—)W<___
—> | ———
W

(b)

Figura2.1 Modos de oscilacion en un laser. (@) frecuencia (wgl) y (b) frecuencia angular (rad /%g).

El campo descrito por la ecuacion 2.1 es periodico con T :E, el cual es € tiempo que
W

oscila dentro del resonador. La periodicidad del campo depende de que las fases dadas por
f . sean fijas para n entero. En laseres tipicos las fases pueden variar de forma aeatoria
con €l tiempo. En este caso € comportamiento de la luz que emite un laser es de manera
irregular y fluctuante dando lugar a la generacion de luz continua. En lafigura 2.2 (a) y (b)
se ilustra el campo y la intensidad, respectivamente, de un laser con amplitudes y fases

deatorias.
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5 t(seq)

1x1072  2x10%% 3x10™% 4x10™? 5x10

@

10 2a0™*?

\,‘\ LA D I O . I R
X0 40 s5x10

(b)

Figura2.2. () Campo a z=0. (b) intensidad de laluz que emite un laser a z=0.

3

Parala generacion de pulsos, el andlisis més simple es suponer que las fases inicides de las
ondas son iguales a cero y suponer que hay N modos de oscilacién con amplitudes iguales;
asi,con E, =1 (figural) y f =0, laexpresién2.1 se smplificay se puede escribir como
[10]

Nz - ysen(Nwt/2)
E(t) = + = t)—r—". 2.2
= & epilw, +nwi =epwdt) = e i) (22)

donde la suma es sobre n.

23



Propagacién de pulsos ultracortos en vidrios 6pticos. Capitulo 2

El promedio de la potencia de salida es proporcional a campo E(t) multiplicado por su
conjugado, es decir,

p(t) sen?(Nwt /2)

sen?(wt /2) @3

La potencia de salida dada por la ecuacion (2.3) se muestra en la figura 2.3 suponiendo 13

N L, r .
modos de oscilacion y una separacion entre modos de w = 4.53])&0121(1. Lasdidaesen
Seg
forma de un tren de pulsos con periodo T = Q, es decir, que el espaciamiento, en tiempo,
W
entre cada pulso es
1
T=— 2.4
I (2.4)
1/N 2 2[]/ W
—
l L
0.8
0.6
0.4
0.2 |
_)A—‘Aﬂl_&_nbﬂi\- Yy “p\.. A Do oy ﬂ. .nl t(seg)
4 x1012 2 x10712 0 2x101?  4x10t?

Figura2.3 Potencia de salida de un l&ser de pulsos, ecuacién 2.3.

El campo eléctrico total del pulso después de que éste se propaga una distancia z en €l
medio esté dada por:

(N-1)/2
3 expil(w, +nwt - k2] (2.5)

-(N-2)/2

E@) =
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En la figura 24 se muestran los pulsos generados por la ecuacion 2.5,
W, = 2.35X10"rad/ seg, después de propagarse una distancia de 100mm en & vacio. Los
pulsos se presentan como funcion del tiempo. El pulso en t=0 es € pulso que se ha

propagado una distancia de 100mm.

E(z,t)

a0}

20l

20}

0L
[ t(seq)

1x10™" 5 x10%? 0 5 x10"2  1x10™
Figura2.4. Pulsos propagandose en €l vacio. En t=0 €l pulso se ha propagado 100mm.

2.1.1 Ancho temporal de un pulso propagandose en el vacio.

De la ecuacion 2.2, b amplitud del campo esigual a N veces la amplitud de un smple
modo Yy el ancho temporal de cada pulso que se define como € tiempo entre € pico y €

primer cero [10] dado por:

(2.6)

t, =

Z|-

, . . Dw .
El ndmero de modos oscilantes puede ser estimado por N » —, que es la razon de la
w

transicion del ancho de frecuenciasy € espaciamiento w entre modos.

w . i :
Teniendoque T = 2p y N » — t, sepuede escribir en términos de la frecuencia como:
w

> _ 1
ty~—= 2.7)
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Asi, laduracién del pulso es aproximadamente igual al inverso del ancho de frecuencias.
En € laboratorio de pulsos ultracortos ded CCADET de la UNAM, € l&ser genera pulsos

con una duracion aproximada de 100 femtosegundos y una longitud de onda de la portadora

de 800nm. Por lo tanto, Dn =1 10" seg ™ y n, =3.75X10%seg ..

En la figura 2.5 se muestran pulsos generados en un ancho de frecuencias
Dn =9.376" 10%seg ! que es equivdentea DI = 20nm. En (a) y (c) se muestra & ancho
de frecuencias compuesto por 13 modos de oscilacion y por 25 modos de oscilacion
respectivamente. En (b) y (d) se muestran 1os pulsos generados por estos modos asi como la
duracion de los mismos. Los pulsos mostrados en la figura 2.5 (b) y (d) son pulsos de 106.6

femtosegundos (ver figuras) y generados para una longitud de onda de la portadora de
800nm, que corresponde a una frecuencia igual a n, =3.75X10"seg ™! y a una frecuencia
angular igual a w, = 2.35X10"rad/ seg. Se verifica que d ancho temporal del pulso es

independiente del nimero de modos de oscilacion contenidosen Dn .
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12
Dn =9.376x10 1/s

—_—) |~ ————
n
14 14
N =3.703x10 1/s N, =3.797x10 1/s
-13
t =1.066x10 s
I(z)}) _ 0 -
175F
150}
125}
100}
75
50 F
25}
t(seq)
2x108 -1x107 0 1x10® 2 x10™®
(b)
12
Drg 376x10 1/s
“ “ “ “ " " “ “ “
n
14 14
N =3.703x10 1/s N,=3.797x10 1/s
(©)
t,=1.066x10"3s
I(z,t) — —
600F
500k
400F
300F
200F
100F
13 13 t(seg)
-2x10 -1x1013 1x1013 2x10

(d)

Figura 2.5. Pulsos propagandose en €l vacio en z=0. En () y (c) el ancho espectral es D = 20nm.

En (b) y (d) laduracion del pulso es t 0 - 1.066x10 = seg.
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2.1.2 NUmero de modos.

En € laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET de la UNAM, d laser genera pulsos

con unataza de repeticion de 76 MHz

Sabiendo que la taza de repeticion es de 76 MHztenemos:

_»p_ 1

w  76MHz

Despejando w
w = 2p (76MHz)

Por otro lado de la ecuacion 2.7 tenemos que
Para pulsos del orden de 100 femtosegundos, t , =100" 10 *°seg .

Sustituyendo las ecuaciones2.8y 2.9en N » bw tenemos € nimero de modos,
w

N »131,579.

(2.9)

(2.9)

A continuacion calculamos la taza de repeticion para pulsos generados en un rango

espectral Dn = 9.376X10"%seg ™" pero diferente nlimero de modos contenidosen Dn . En la

figura 2.6 () y 2.6(b) se muestran los modos que dan lugar d tren de pulsos y al campo

eléctrico de este tren de pulsos propagandose en € vacio para dos casos. mismo rango

espectral Dn =9.376X10%seg™" pero diferente espaciamiento entre modos dn. En la

figura 2.6(a) se tienen 13 modos, obteniendo un espaciamiento entre modos igua a

dn =7.212x10"seg™*; en lafigura 2.6(b) se tienen 25 modos, obteniendo un espaciamiento

entre modos igual a dn =3.750x10"'seg !. La taza de repeticion para trece modos de

oscilacion de 721.2GHzy para veinticinco modos la taza de repeticion corresponde a

375GHz. En las figuras podemos observar que ®nforme aumenta el nimero de modos

disminuye la taza de repeticion.
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dn=7.212x10 1s

12 -5 —
Dn=9.376x10 /s
—> -~
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N =3.703x10 1/s N,=3.797x10 1/s
T=1.386x10 s
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’ -12 ’ -12 ’ ’ -12 I-12 t(seg)
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Figura 2.6. Pulsos propagandose en €l vacio. Gréficas en z=0.
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2.1.3 Propagacion de pulsos deigual amplitud en vidrios Opticos.

En lafigura 2.7 se muestra el campo eléctrico de los pulsos, generados con modos de igud
amplitud, propagandose en vidrios BK7 y SF10 a diferentes distancias. El pulso gris se
propaga en € vidrio y se compara con un pulso que se propaga en € vacio (negro). En las
figuras de la derecha se puede observar un ensanchamiento temporal del pulso que produce
un decamiento en la amplitud maxima del pulso y una deformacién del mismo. Este
ensanchamiento temporal del pulso se produce por un fenémeno conocido como la
dispersiéon de la velocidad de grupo GVD por las siglas en inglés de group velocity

dispersion) que se presentara en la siguiente seccion.

Vidrio:BK7(30mm) Vacio Vidrio:BK7(100mm Vaci
E(z,t) \ E(z.) ( ) acio
40 \ / 40t L /
20 20
0 0
-20 20}
-40 40}
11 12 12 nt(seg) 11 12 12 t(seg)
-1 x10 -5 x10 0 5x10 1x10 -1 x10 -5 X10 0 5x10 1x10
Vaci o Vi drio: SF10(30mm) Vaci o Vi dri o: SF10( 100nmm)
E(z,t) / E(z, 1)

40} 40

20t 20

- 20k -20

-40 4
t(seq) X X X . t(segq)

-1x1011  _5,1012 0 5x1012 11011 -1x1011  _5,1012 0 5510%? 1x10%t

- 40}

(b)

Figura2.7 (@) Vidrio BK7, 30 mmy 100 mm. (b) Vidrio SF10, 30 mmy 100 mm.
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En la figura 2.8 se muestra la intensidad del pulso mostrado en la figura 2.7(a) derecha,
cuando €l pulso se ha propagado 100mm en €l vidrio BK7 después de un acercamiento, ver

gje de las abscisas.

I(z,t)
1200

1000 |

800 |

600 |

400 |

200

t(seq)

-13

-13 -12

2x10%  4x10 6x102  8x10 1x10

Figura 2.8 Pulso después de propagarse 100mm en BK7.

Como se puede observar en lafigura 2.8, € primer valle del pulso no llega a cero, como en
el caso del pulso propagéndose en € vacio y por lo tanto la definicion del ancho temporal
del pulso utilizada para pulsos propagandose en el vacio no se puede usar en este caso.
Adicionamente, los modos generados en un l&ser no tienen la misma amplitud y un modelo
mas cercano alarealidad seria modular la amplitud de los modos por una Gaussiana.

En la siguiente seccion se presentard un andlisis tedrico para la propagacion de pulsos
gaussianos en medios dispersivos y se dara una nueva definicion para el ancho temporal del

pulso.

2.2 Propagacion de pulsos gaussianos en medios disper sivos.

S las amplitudes de los modos de oscilacion de un laser son modulados por una arva

Gaussiana [9, 10], ver figura 2.9, entonces se generan pulsos Gaussianos.
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Wo

0 2
=

Figura 2.9. Modos de oscilacion modul ados por una gaussiana.

En la figura 2.10 se muestra un pulso gaussiano propagandose en € vacio y que después
pasa a través de un bloque de vidrio de longitud L. La velocidad con la que se propaga €l

pulso dentro del bloque esigua alavelocidad de grupo dada por la ecuacion 1.13.

Vg=cC vidrio

—) L —_—

Figura 2.10. Pulso propagéndose en vidrio una distancia L.

2.2.1 Analisis tedrico para la propagacion de pulsos gaussianos en medios disper sivos.

Supongamos un pulso gaussiano, cuyo campo se puede escribir de la siguiente manera [9]
E(z=0,t)=exp(- at? +iw,t) (2.10)
Donde w,, eslafrecuenciaangular delaportadoray a esuna constante.

Este pulso gaussiano incide en e bloque de vidrio mostrado en la figura 2.10, de tal manera
gue el sistema de coordenadas se sitlia en la cara de entrada del bloque en donde z=0.

El campo del pulso de entrada puede expresarse como unaintegral de Fourier
E(z=0.t) = exp(iwt)g), F (W™ dw (2.11)

Donde F(W) eslatransformada de Fourier de la envolvente gaussiana exp(-at?) dada por
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F(W) =—exp (2.12)

Laecuacion 2.11 se puede ver como un conjunto de campos armonicos, cada uno con
frecuencia tnica (w, +W) y amplitud F(W)dw.
Para calcular el campo del pulso de luz en € plano de sdlida z = L se necesita multiplicar

por cada frecuencia F(W)dWexpli (w, +W)t] por su factor de fase
exp|- ik(w, +W)z] (2.13)

Asi, sustituyendo en 2.11, el campo en z queda como

Elet)= &, Fwhep{ll, +Wh - kiw, +Whaw 214

Expandiendo k(wO + V\/) alrededor de la frecuencia Optica w,, en serie de Taylor, se tiene
2
k(w, +W) = k(w, ) + I RVVAE S .S TV (2.15)
dw|,, 2 dw? e

Cortando la serie de Taylor hasta € tercer término y sustituyendo en la expresion 2.14, el
campo gueda de la forma siguiente:
f€ W 1dee1d , i
E(z,t) = expi (ot - koz)](‘i dV\/F(VV)exp? iem- —- 1d —:szzw
fe Vo 20Wevey g,

o expli(w,t - k,2)E (z.t) (2.16)
Donde
ko © k(w, ) (2.17)
Ay 11 (2.18)
dwl, v, velocidad degrupo
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Ladispersion de la velocidad de grupo se define como:
d?k

GVD =
dw?

(2.19)

(2.20)

Por lo tanto la dispersion de la velocidad de grupo esta caracterizada por € parametro a.

El campo de la envolvente esta dada por

p’«
SE

-9 .

%%
|

(2.21)

En ausencia de dispersién de la velocidad de grupo (GVD), es decir a =0, la envolvente

del pulso no cambiay e campo se puede escribir como

7

X z

E (z,t):(‘id\/\F exanét v

Sudtituyendo F (W) en 2.21, el campo de la envolvente

x ZG)
"8E Vi
ng

cm>@cn

&
Y=
s b
es

1 p ¢
E (z,t) paQ‘eXp; e\/\fg—+|az; |§t- —g;/\/gi/)dw

Integrando la expresion anterior (ver apéndice A), se tiene que €l campo es

ae 22 H
E(zt)Z;expg- ?-%g% ;ex azgf %gfa_
7 L+idaaz §%+16a222ai 9}/ +16a222f
2

Y laintensidad del pulso es

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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=S 2 ('52
1 ¢ X0
expt- —————
J1+16a%a?z®> ¢ }/ +16a’z%a
8 a

1(zt)= (2.25)

Q- O

La duracion del pulso t , en z, puede tomarse como la separacion entre los dos tiempos

cuando € cuadrado de la envolvente se reduce por un factor de 1/2 de su valor maximo
(ver apéndice A); esto es

t =+/2In2, }ai +16a°z’a (2.26)

El ancho inicial del pulso es

112
t, :?fyg (2.27)

ea g
El ancho de un pulso que £ ha propagado una distancia L dentro del material queda

expresado como

,.2
t(L)=t, \/1+ %3‘22 (2.28)
o @

Para conocer la dispersion de la velocidad de grupo (GVD) se necesita calcular la derivada
de lavelocidad de grupo con respecto a la frecuencia en términos del indice de refracciéon y
de lalongitud de onda. En €l apéndice B se muestra las ecuaciones necesarias para calcular

€l parametro a.

En las tablas 2.1y 2.2 se muestran los valores tedricos del tiempo de duracién de pulsos
propagadndose en distintos vidrios: BK7 e cua es un vidrio de bga dispersion y

comunmente usado en lentes SF10 y SF14, vidrios atamente dispersivos usados en la

compresion de pulsos. El ancho temporal inicial del pulso esde t, =50fsy t, =100fs

respectivamentey | , =800nm.
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Tabla2.1. Pulsosde t ; =50fs.

L VidrioBK7 | Vidrio SF10 | Vidrio SF14
(mm) t(L)fs t (L)fs t(L)fs
0 50.00 50.00 50.00
5 51.51 66.52 70.06
10 55.78 100.98 110.14
50 133.38 441.50 493.25
100 252.31 878.74 982.68

Tebla2.2. Pulsode t , =100fs

L Vidrio BK7 | Vidrio SF10 | Vidrio SF14
(mm) t(L)fs t(L)fs t(L)fs
0 100.00 100.00 100.00
5 100.20 102.38 102.97
10 100.76 109.20 111.39
50 117.57 241.05 264.95
100 159.03 449.91 500.79

2.2.2 Modelo computacional para la propagaciéon de pulsos gaussianos.

Para corroborar los valores anteriores, se hizo un programa computacional que modelara

estos pulsos. A partir de la ecuacion 2.14 se modelaron frecuencias moduladas por una

Gaussiana propagandose en vidrio.

En las figuras 2.11 y 2.12 se presentan los pulsos modelados propagandose a través del
vidrio después de una distancia L, € cuadrado del campo eléctrico del pulso se encuentra

normalizado. Los pulsos fueron generados para una longitud de onda de la portadora de
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| , =800nm, los anchos iniciales para estos pulsos fueron de t, =50fs (figura 2.11) y

t, =100fs (figura2.12).

El centro de la abscisa se encuentra en € pico del pulso, que se encuentra localizado en

L/v,,donde v, eslavelocidad de grupo dada por:

¢
dn

c
V =—=
My n-1,

dl,

g

El rango total en las abscisas es de 1000fs y en las figuras se muestran 5 distancias,

L =0mm, L=5mm, L=10mm, L =50mmy L =100mm. De latabla 2.4 y de lafigura

2.12 se puede ver que para pulsos de 100fs, el ensanchamiento temporal en estos pulsos es

despreciable después de que han vigiado 5mm en vidrio y es méas importante para pulsos de
50fs propagandose en vidrios mas dispersivos como: SF10y SF14.

En las tablas 2.3 y 2.4 se muestran los valores del ensanchamiento temporal medidos
directamente de las gréficas de las figuras 2.11y 2.12 respectivamente. El error se estimo

midiendo varias veces €l ancho del pulso y fue aproximadamente del 1%.

Tabla2.3. Pulsosde t ; =50fs

L Vidrio BK7 Vidrio SF10 Vidrio SF14
(mm) t(L)fs t(L)fs t(L)fs
0 50.50+ 0.5 50.85+ 0.5 50.84+0.5
5 51.95+0.5 66.09+ 0.7 70.36+ 0.7
10 54.85+ 0.5 101.65+£1.0 11052+1.1
50 132.20+1.3 446.70+ 4.5 498.80+ 5.0
100 253.32+ 25 886.10+8.9 999.10+9.9
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Tabla2.4. Pulsodet ; =100fs

L Vidrio BK7 Vidrio SF10 Vidrio SF14
(mm) t(L)fs t (L) fs t (L) fs
0 100.08+1.0 100.08+1.0 100.08+1.0
5 100.22+1.0 103.13+1.0 102.65+1.0
10 100.50+1.0 109.30+1.0 111.71+1.1
50 117.53+1.2 242.73+2.4 265.33+2.6
100 158.70+1.6 45197 +4.5 504.02+ 5

Comparando lastablas 2.1y 2.3 y las tablas 2.2 y 2.4 se verifica que los caculos tedricos

obtenidos con las ecuaciones del apéndice A son correctos.
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Figura2.11. Pulsosde t ; =50fs.
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Figura2.12. Pulso de t ; =100 fs propagandose en diferentes vidrios.
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2.3 Efecto dela dispersion de velocidad de grupo en e ensanchamiento temporal del

pulso.

Como hemos visto la dispersion de la velocidad de grupo en e materia provoca un
ensanchamiento temporal del pulso. Por otro lado, € ancho tempora del pulso t dado por

la ecuacion 2.28 depende del ancho inicia del pulso t , de la longitud de onda de la

portadora del pulso, de la dispersién del materia y de la distarcia que se propaga €l pulso
en e material. Se calcul6 e ancho temporal del pulso t después de propagarse 1cm en
vidrio de Silica fundida y se calculd la diferencia entre este ancho tempora y € ancho
inicial del pulso. Esta diferencia se graficd como funcion de la longitud de onda de la
portadora del pulso entre 0.234 y 2.3 micrones. Los resultados se muestran en lafigura 2.13

paratres anchos temporalesiniciales del pulso: 25fs, 50fsy 100fs.

Fused Silica, L =1 cm
t,=25fs

2504 | - t,=50fs
t0=100 fs

200

150 4

t-t (s

100 +

50

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Longitud de onda (hm)

Figura2.13 Diferenciadel ancho temporal del pulso después de p ropagarse 1cm en Silica fundida

con respecto d inicid t .

En lafigura 2.13 se puede observar el efecto de la dispersion de la velocidad de grupo en el
ancho tempora del pulso como funcién de lalongitud de onda de |a portadora del pulso. Se
observa que a 1.3 micrones, € ancho temporal del pulso practicamente no cambia, esto se

debe a que para esta longitud de onda la dispersién de la velocidad de grupo es
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aproximadamente igual a cero. Esto es bien conocido en la propagacionde sefides en fibras
Opticas. También se puede observar como la dispersion de la velocidad de grupo tiene un

mayor efecto en pulsos mas cortos, como 25fs.

En resumen, la dispersion de la velocidad de grupo produce un ensanchamiento temporal de
los pulsos que aumenta en materiales mas dispersivos, o bien cuando los pulsos se
propagan distancias mayores en el material. La dispersion de la velocidad de grupo también
produce un ensanchamiento tempora de los pulsos que es més importante para pulsos
ultracortos; como 50fs y 25fs. Adicionalmente podemos ver como a partir de 1.3micrones

en donde GVD (0, € ancho temporal aumenta hacia €l ultravioletay hacia € infrarrojo.
Finalmente, enuna lente de vidrio BK7 y con un espesor de 5mm, €l efecto de la dispersion

de la velocidad de grupo en e ensanchamiento temporal de un pulso de 100fs es

préacticamente despreciable cuando éste pasa a través de la lente.
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Capitulo 3

Propagacion de pulsos ultracortos en lentes refractivas.

3.1 Lentesrefractivas simples.

Una de las funciones principales de los pul sos ultracortos es concentrar energia en tiempo y
en espacio. El uso de lentes permite concentrar la energia de un pulso de luz en un pequefio

espacio de volumenalrededor del Ilamado punto focal de la lente[11].

Cuando se usan lentes refractivas para enfocar pulsos ultracortos de luz (del orden de
femtosegundos) hay tres efectos que afectan la calidad del enfocamiento de los pulsos.
Estos tres fendmenos son: la dispersion de la velocidad de grupo, GVD por sus siglas en
inglés de group velocity dispersion la diferencia en el tiempo de propagacién de los pulsos
gue inciden a diferentes alturas en la lente, PTD por sus siglas en inglés de Propagation

time difference, y las aberraciones de la lente.

Como vimos en € capitulo 2, GVD produce un ensanchamiento temporal del pulso que
depende fuertemente de la duracién tempora del pulso, es préacticamente igual a @ro
arededor de 1.3 micrones y a partir de esta longitud de onda aumenta hacia e infrarrojo y
hacia € ultravioleta. En este capitulo mostraremos que PTD produce un ensanchamiento
espacial del pulso y que es un efecto que es independiente de la duraciéon temporal del
pulso, y solo depende de las caracteristicas de la lente como son la abertura numérica, la

distancia focal y los materiales Opticos. Por Ultimo las aberraciones de la lente afectan la

43



Propagaci 6n de pul sos ultracortos en lentes refractivas. Capitulo 3

concentracion de los pulsos, sin embargo, en € presente capitulo analizaremos lentes
ideales para luz monocromatica, es decir, lentes que estan limitadas por difraccion y por 1o
tanto las aberraciones son despreciables. De tal manera que GVD y PTD son los efectos

mas importantes que afectan la calidad del enfocamiento del pulso producido por lalente.

En este capitulo discutiremos como surge la diferencia en €l tiempo de propagaciéon de
pulsos en lentes, PTD, y la forma de corregir este efecto usando lentes acrométicas
Posteriormente presentaremos un método propuesto por A. Vaughan [3, 4] en 1996 para
disefiar lentes que tienen una PTD igua a cero para la longitud de onda de la onda
portadora del pulso y compararemos estos disefios con los disefios de lentes acromaticas
normal es que son disefiadas para funcionar conluz continua para la formacion de imagenes,
en donde lo Unico que nos interesa es la propagacion de la fase de las ondas o € frente de
onda de fase En este Ultimo caso, € frente de onda se propaga dentro del medio con una
velocidad igual a c/n, en donde c es la velocidad de la luz en € vacio y n es el indice de

refraccion de fase en e medio.

En @ caso de un pulso optico, formado por un pagquete de ondas, éste se propaga con una
velocidad igual a la velocidad de grupo dentro de un material dispersivo, dada por,

v,=c/n,, endonde n, es € indice de refraccion de grupo. La diferencia entre la

velocidad de grupo con la que se propaga € pulso y la velocidad de fase con la que se
propagan las ondas dentro de la lente produce que los pulsos que inciden a diferentes
dturas en la lente no lleguen @ mismo tiempo a foco de la lente causando un

ensanchamiento espacial del pulso, efecto conocido como PTD.
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3.2 Diferencia en el tiempo de propagacion, PTD.

Supongamos un frente de onda plano con una distribucion de potencia uniforme que incide

en una lente monocromatica ideal paraluz continua como se muestra en lafigura 3.1.

P1

frente de fase

Figura3.1. Lente ideal paraluz monocromética continua.

Una lente ideal, desde e punto de vista de la 6ptica geométrica, significa que todos los
rayos paraelos a ge Optico que pasan a través de la lente convergen a punto focal F.
Usando € principio de Fermat también significa que el tiempo que le lleva a las ondas
vigar del frente de fase, P, a punto foca de la lente, F, es e mismo. De ta manera que
todas las ondas llegan en fase a punto focal F. El tiempo que leslleva alas ondas vigjar de
P aF estd dado por

t, = + + 3.1
ety (3)

En donde v, =c/n eslavelocidad de fase con la que se propagan las ondas en la lente.

Porque lalente es ideal entonces t, esindependiente de h, que esla aturaalaqueincide el

rayo en lalente con respecto al ge Optico.

Ahora bien, supongamos que un pulso de luz incide sobre la lente ideal mostrada en la
figura 3.1. El pulso de luz tiene un tamafio finito que cubre una cierta area sobre la lente

como se muestra en la figura 3.2. Este haz se puede modelar como un conjunto de pulsos,
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cada uno propagandose a lo largo de cada rayo. En la figura mostramos cinco pulsos, y
hemos supuesto que € frente del pulso es plano y coincide con € frente de fase. El frente

del pulso es la superficie que une atodos los puntos de maxima intensidad de los pulsos.

frente de fase y
frente del pulso

Figura3.2. Lente ideal mostrada en lafigura 3.1, pero ahoraincide sobre ella un haz de luz pulsada.

Los colores usados en los pulsos mostrados en la figura 3.2 son Unicamente para mostrar
gue sucede con €ellos a pasar por la lente, y no tienen ningun significado sobre la longitud
de onda de la onda portadora de los pulsos. De hecho, todos ellos deben tener la misma

longitud de onda de la onda portadora del pulso.

Si calculamos e tiempo que le lleva a cada pulso vigjar del frente del pulso a punto focal F

tenemos:

t, (h) = + + (3.2

Donde v, =c/n, eslavelocidad de grupo con la que se propaga €l pulso dentro de la

lente, y donde n; es el indice de grupo dado por:

n,=n-1I a (3.3
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Donde n es d indice de fase del vidrio de la lente y | es la longitud de onda de la onda
portadora del pulso en € vacio. El tiempo que tarda € pulso vigjar del frente del pulso a

punto F, t , s depende de laatura, h, alaqueincide el pulso en lalente.

Calculando la diferencia de tiempo de propagacion entre e frente de fase y € frente del

pulso después de pasar por la lente tenemos:

DT(h)=t, - t, =

(3.4)
vV, Vv

En donde d (h) es la distancia que se propaga €l rayo dentro de lalente y que depende de h.

Sustituyendo las expresiones para la velocidad de fase y la velocidad de grupo en la

ecuacion (3.4) tenemos:
DT (h) :—)I — (3.5)

Suponiendo una lente delgada y formada con dos superficies esféricas con radios de

curvatura R, y R, tenemos que:
dlh)@d, - —§=- = : (3.6)

Endonde d, esel espesor delalente alo largo del ge dptico.

En lafigura 3.3 se muestran los rayos que provienen de la lente ideal y que son enfocados
en € punto F. Calculando € retraso de los pulsos a diferentes alturas con respecto a las
ondas de fase se obtiene la curva mostrada con linea continua y que representa el frente del
pulso. La grafica se obtuvo calculando € retraso de los pulsos justo en e momento en que
las ondas de fase llegan a punto focal F. Como podemos ver € frente del pulso esta
distorsionado. El frente del pulso ideal se muestra en la misma figura con linea punteada, €l
cua es un frente esférico con centro en F. La diferencia temporal entre e frente del pulso
real y @ frente de pulso ideal es lo que se conoce como la diferencia de tiempo de
propagacion, en inglés, propagation time difference, PTD, que ocasiona un ensanchamiento

espacia del pulso.
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e

e s o Frente del pulso

_—— Frente del pulso real
ideal

Figura 3.3 Ampliacion de lazonafocal paramostrar (a) € frente del pulso real, linea en color rojo

y (b) el frente del pulso ideal, linea en color azul.

En las figuras 3.4 (a), (b) y(c) se muestra esquematicamente el efecto de la distorsion en el
frente del pulso. El pulso que se propaga alo largo del rayo marginal Ilega primero a punto
focal F. Después llega un pulso que se propaga alo largo de un rayo a una altura h menor, y
asi sucesivamente. El pulso que llega més retrasado a punto focal es e pulso que se
propaga a lo largo del ge optico, dado que es a lo largo de este rayo que se propaga mas
distancia en el material dispersivo. Como podemos observar, 10 que es una lente ideal con
luz continua, no esideal paraluz pulsada. A pesar de que lalente esideal paraluz continua
y todas las ondas convergen a un mismo punto, o llegan en fase a éste, € frente del pulso
estara distorsionado al pasar por lalente, y los pulsos no llegaran a mismo tiempo al punto
focal.
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i

punto
focal

/Eﬁnio
focal

punta
focal

Figura 3.4 Se muestrael momento en el que llega el pulso a punto focal F cuando se propaga a diferentes alturas.
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La diferencia entre € pulso que se propaga a lo largo del rayo margina y € rayo que se
propaga a lo largo del ge Optico da una estimacion del ensanchamiento espacia del pulso

en € foco de lalente.
Suponiendo que €l radio del haz pulsado de entrada es I, el ensanchamiento espacial del
pulso se puede estimar calculado la diferencia en @ tiempo de llegada DT' de un pulso
sobre un rayo axial y un pulso pasando através de lalente aunaatura h=r, .
Para una lente delgada con un espesor dado por la ecuacion 3.6, setiene que DT' estd dado
por:

DT'(r,)=DT(h=r,)- DT(h=0)

el 1 G dno

= g 2% dno 37
chRl Rzg d g 37
e 1 dno

Tk th-0€ d g

en donde hemos introducido la expresion para la distancia focal dada por:
—- —= (3.8)

En lo sucesivo identificaremos a DT' como PTD, i.e, DT'=PTD.

En latabla 3.1 se muestran los resultados del ensanchamiento espacial del pulso debido ala
diferencia de tiempo de propagacion que se produce cuando € pulso pasa a través de la
lente. Los resultados se muestran para tres longitudes de onda: infrarrojo: 800nm, visible:
620nm y ultravioleta: 248nm, para diferentes distancias focales, f, didmetros, D, y aberturas
numericas, N.A., de la lente, y para tres vidrios: BK7, SF14 y Silica fundida. En la dltima
columna de la tabla 3.1 se muestra el didmetro del disco de Airy que es € tamafio de la
imagen limitada por difraccion de unalente ideal, dado por:

d=2r =120 (3.9)
N.A.

donde | es la longitud de onda de la portadora. Como podemos observar en la tabla el

efecto del ensanchamiento espacial del pulso se vuelve mas importante para aberturas
numéricas grandes y cuando la longitud de onda de la portadora del pulso esté en la region

del ultravioleta.
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Tabla 3.1 Ensanchamientos espaciales del pulso para diferentes lentes delgadas.

I f D N.A | DT((fs) | DT((fs) | DT((fs) | Didmetro

(mm) | (mm) (mm) BK7 SF14 | Fused | déldisco
Silica de Airy
(rm)

800 30 2 0.033 2 3 2 29
800 30 7.2 0.12 22 42 22 8
800 30 10 0.166 43 82 42 6
800 30 20 0.333 173 328 169 3
800 30 30 0.5 389 734 381 2
800 100 24 0.12 75 142 73 8
800 100 33.3 0.166 144 273 141 6
620 30 2 0.033 2 6 2 23
620 30 7.2 0.12 31 71 30 6
620 30 30 0.5 543 1230 518 15
248 30 2 0.033 15 9
248 30 7.2 0.12 197 25
248 30 30 0.5 3422 0.6

En la figura 3.5 se ha graficado e ensanchamiento espacial del pulso en femtosegundos,
dada por la ecuacion 3.7 como funcion de la longitud de onda de la portadora del pulso, | ,
para una lente simple ideal, con una distancia focal de 30mm y una abertura numérica igual
a 0.2. El materid de la lente es silica fundida. Para una longitud de onda de 800nm el
ensanchamiento del pulso es de aproximadamente 60 fs. Mientras que el ensanchamiento
temporal del pulso para la misma longitud de onda en una lente de mismo materid vy
espesor de 1cm, es menor a 1fs. En la figura 3.6 se muestra la comparacion entre las curvas
mostradas en las figuras 2.13 y 3.5, con € fin de mostrar que para pulsos del orden de
100fs, e efecto espacial en e ensanchamiento del pulso causado por PTD es mas
importante que e ensanchamiento temporal del pulso causado por GVD. En lafigura 3.7 se
muestra esgueméticamente el efecto del ensanchamiento espacial y tempora del pulso a

pasar por lalente ideal smple.
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248nm 620nm 800nm _
T — Lente simple
600 602 fs Fused Silica
| f=30mm, D=12mm
500+ N.A.=0.2
- 1
= 400
) 1
|_
0. 300
200
1004 | 82 fs/
1 60 fs
O T T T T T T T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
L ongitud de onda (um)

Figura 3.5 Ensanchamiento espacial del pulso como funcién de lalongitud de onda de la portadora.

248nm - 800nm Fused Silica, L=1cm
600 60‘? fs EO”mE f=30mm, NA=0.2
5004
4004
L 300
232t Co Ensanchamiento espacial
2007 ; S debido aPTD Ensanchamiento
' ' Temporal debidoa GVD
100+ t=25fs
«t,=50fs
. to=100fs
Ot+——T— 71 o S e s

L L i T
0.0 020406 081012141618 2022 24

L ongitud de onda (um)

Figura 3.6 Comparacion entre ensanchamiento espacial causado por PTD y el ensanchamiento temporal del

pulso causado por GVD, como funcidn de lalongitud de onda
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punto
focal

/*puhto
focal

Figura 3.7 Se muestra el momento en el que llegael pulso a punto focal F cuando se propaga a diferentes alturas. Enla

figura se muestra esqueméticamente el ensanchamiento temporal y el ensanchamiento espacial del pulso.
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3.3 Correccion de la dstorsion del frente del pulso.

En esta seccidn se discutira qué causa la distorsion ddl frente del pulso y laformade

corregirlo.

3.3.1 Distorsion del frente del pulso en lentes simples.

Laecuacion 3.7 se puede reescribir como:
DT'(r,)=DT(h=r,)- DT(h=0)

b
:_i 1 8”? dn g
e

0]
2c f(n-1)é dl g (3.10)
_.h,d@Eo
-2 ou%fg

De la ecuacion 3.10 podemos ver que la causa de la distorsion en e frente del pulso, al
pasar éste por una lente simple ideal, es la variacion de la distancia focal de la lente con la
longitud de onda, esto es, la cromaticidad de la lente. Por lo tanto es de esperarse que esta
distorsién pueda corregirse s se usa optica acromédtica. A continuacion presentamos €l
cdculo de la diferencia en tiempo de propagacion entre el frente de fase y € frente del

pulso después de pasar por un doblete, a una altura h.

3.3.2 Doblete acromatico ideal.

En un doblete formado por dos lentes delgadas tenemos que la diferencia en el tiempo de

propagacion entre € frente de fase y @ frente del pulso aunaaltura h, es:

DT(h) =t -t, = dl(h) + dz(h) _ dl(h) _ d, (h) (3.12)
Vfl sz Vgl ng
donde:
heel 10 h*eel 10
dl(h) @01 - Ty dz(h) @02 - : (3-12)

28R R 28R R

Usando la expresion para la velocidad de grupo en términos del indice de grupo dado por la

ecuacion 3.3 y sustituyendo esta expresion y la ecuacion 3.12 en la ecuacion 3.11, tenemos:
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DT(h)delI dn, , ol dn, h? %i i(’b@lnl(j %ei 1 Gealn, 0

c d ¢ d R RZEd g SR, REd o
_dyl dn dpl dn, h? d @ §
c d ¢ d  2d&f;

(3.13)
dald
Para un doblete acromético idel —g—==0 y por lo tanto:
da &g
DT (h)= Aol Ay, ol M, _ ctante (3.14)
c d c di

Lo que quiere decir que todos los pulsos llegaran al mismo tiempo, independiente de la
atura, h, alaqueinciden en lalente. De tal manera que €l frente del pulso sera un frente de

onda esférico paralelo a frente de onda de fase, como se muestra en lafigura 3.8.

Doblete acromético

Frente del pulso

Frente de fase

Figura 3.8 Doblete acromatico ideal. Se corrige ladistorsion del frente del pulso.

3.3.3 Doblete acromatico real.

En la figura 3.9 se muestra el disefio Optico de un doblete acromatico real. En un doblete
acromético real se corrige la aberracion cromatica longitudinal, haciendo que los focos para
las longitudes de onda extremas del rango espectral sean iguales (mostrados en rojo y azul),
y se corrige la aberracion esférica para la longitud de onda de disefio (mostrada en color
verde)[1,2].

55



Propagaci 6n de pul sos ultracortos en lentes refractivas. Capitulo 3

Como podemos ver en la figura hay un remanente de color, conocido como el espectro

secundario dado por Ag[12-15].

FRENTE DE ONDA AZUL Y ROJOD FRENTE DE OMDA VERDE

FOCOVERDE

FOCO ROJO Y AZUL

Figura 3.9 Disefio de un doblete acromético real.

3.3.4 Disefio de una lente acromética limitada por difraccion.

En lafigura 3.10 se muestra el disefio de un doblete acromatico real, con una distancia focal
de 30mm y una abertura numérica de 0.12. El doblete fue disefiado para una longitud de
onda de disefio de 880 nm, esto es, la aberracion esférica del doblete es corregida para esta
longitud de onda y la aberracion cromatica longitudinal fue corregida para € rango
espectral entre 750 a 1100 nm. En las curvas de la figura 3.10 se muestran las aberraciones
transversales para las tres longitudes de onda anteriores. La separacion entre las lineas
paralelas es igual a 8.8 micrones que es e tamafio del disco de Airy, por lo que el doblete
esta limitado por difraccion. Esto Ultimo quiere decir que este doblete se puede considerar
como un sistema oOptico ideal, esto es, un frente de onda de fase plano se transforma a
pasar por la lente en un frente de onda de fase esférico. Y el remanente de color, llamado

espectro secundario y dado por As[12-15], esta dentro del limite de difraccion.
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BK7 \SF10

f=30mm

_ NA=0.12
0.88mM Distanciaentre lineas paralelas=8.8 nm
—  — 0.75mMm
— — — — 1.10mm
/
m—

V4
0 == ~ = P
O ,/-'“— - ’/ﬁ'~‘ﬂ"_ -

Rayos Sagitales Rayos Tangenciales

Figura 3.10 Aberraciones transversales de una lente acromética con f=30mm y NA=0.12.

De acuerdo a lo visto en la seccion 3.3.2 s se utiliza un doblete acromético idea se
corregira la distorsion en e frente del pulso generado por la lente ssmple. Con base en esto,
seria de esperarse que la lente presentada en esta seccion corrigiera esta distorsion. Pero,
¢La diferencia en e tiempo de propagacion, PTD, se corregira para cualquier pulso cuya
longitud de onda de la portadora esté dentro del rango espectral en el que la lente es

acromatica? El objetivo de |as siguientes secciones consiste encontestar esta pregunta.

3.4 Ecuaciones para € disefio de un doblete acromatico de lentes delgadas.

L as ecuaciones para disefiar un doblete acromético formado por lentes delgadas estan dadas

por:
Kap +Kap =K (3.15)
Ren , Koz g (3.16)
V(E-cp  VF-c)
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Donde
ng-1
Ne - Nc

V(F - c) = (3 17)

es el numero de Abbe. Los subindices d, Fy C en los indices de refraccion se refieren alas

longitudes de onda 589nm, 486.1nm y 656.3nm respectivamente.

Y la potencia de las lentes estd dada por:
Ki = (nd - 1y| (318)

Donde f, =c - c,, esladiferencia entre las curvaturas de |as dos superficies esféricas de

: 1 1
lalente, con radios de curvatura R = c YR4a = .

G

Resolviendo las ecuaciones 3.15y 3.16 para Kgp y Kq). tenemos:

KV,
Kigy =- 1 3.19
C VY] (3.19)
KV.
Ky, = 2 3.20
(d)2 V2 _ V1 ( )

Las ecuaciones 3.19 y 3.20 son las ecuaciones para disefiar un doblete acromatico en fase.
3.5 Disefio de lentes acromaticas en fasey en grupo.

Para contestar la pregunta: ¢La diferencia en el tiempo de propagacién, PTD, se corregira
para cualquier pulso cuya longitud de onda de la portadora esté dentro del rango espectral
en el que la lente es acromética?, utilizaremos e método propuesto en 1996 por A.

Vaughan de lo que @ llam6 € disefio de lentes acrométicas en fase y grupo.
3.5.1 Método de A. Vaughan para € disefio de lentes acromaticas en fase y grupo.

En sus articulos Vaughar(3,4] no habla del concepto de diferencia en € tiempo de
propagacion sino de un efecto de corrimiento del foco cuando se enfocan pulsos en vez de
luz continua, esto es, Vaughan menciona que el punto de maxima energia donde se enfocan
los pulsos no coincide con e punto foca de fase de la lente, debido a que los pulsos vigian
con una velocidad igual a la velocidad de grupo, e introduce el concepto de distancia focal

de grupo. En esta seccion mostramos que lasideas y conceptos introducidos por Vaughan
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son equivalentes ala diferencia en e tiempo de propagacion, PTD, usada por €l resto de los
autores gque han trabajado en este tema[16-21].

Regresando a la ecuacion 3.11, se puede mostrar que esta ecuacion también se puede

escribir como:
DT(h)=t, - t, = di(h) , da(h) i) da(h)
Vi Vi, Vg, Vg,
= d(;)l (nfl- ngl)+_(nf2 - ngz)_
: : 3.21)
h*éel 19 2l 1 q (
el 1 .21 0
28R Rp )+ng g )H+
h*éel 1 el 19§ U
e - -1 - - 1)
' 2XER R gngl ) 8@ P )H

L os dos primeros términos de la ecuacion 3.21 son independientes de h. El tercer y cuarto
términos de la ecuacion 3.21 dependen de h. En € tercer término, la expresion entre los
paréntesis cuadrados es la potencia del doblete que es igual al inverso de la distancia focal

de un doblete de lentes delgadas. Esto es,

Potencia de fase: - - —9(nf1 - Sei —9(an - (3.22)
eR1 Rog

La expresion entre los paréntesis cuadrados del cuarto término se parece al inverso de la

distancia focal de un doblete de lentes delgadas, pero evaluado con €l indice de grupo, ng .

Vaughan definié 1a potencia de grupo como sigue:

Potencia de grupo: q,— - —9(ngl - g— - —9(ngz - (3.23)
eR Rg R.
La potencia de grupo no tiene ningdn significado fisico, pero mateméticamente se welve
util para disefiar dobletes acromaticos en fase y grupo y para evaluar la diferencia del

tiempo de propagacion, PTD, dada por:

PTD=- —(P - G) (3:24)
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Reescribiendo la ecuaciéon 3.21 en términos de la potencia de fase y la potencia de grupo

tenemos:

— dOl doz h2
DT(h)—T(nfl- ngl)+T(nf2 - Ng)- E(P e (3.25)

De tal manera que la condicion para que DT sea independiente de h es que la potencia de

fase del doblete seaigual a su potencia de grupo, esto es,

P=C (3.26)
0}
(nfl-l)f1+(nf2-l)‘2 :(ngl'l)f1+(ngz'1)f2 (327)
donde
1 1 1 1
fl—ﬁ'ﬁz Yy 2—32'33 (328)

Vaughan Ilam6 dobletes acrométicos en fase y grupo, a aquellos dobletes que satisfacen la

ecuacion 3.26. Vaughan definié e nimero-G como:

ng -1

G= (3.29)
Ng - Ni
Por otro lado, la potencia total de un doblete de lentes delgadas esta dado por:
G+G =G (3.30)
Usando la ecuacion 3.26, la ecuacién 3.30 también se puede escribir como:
G+G =P (3.31)

De la condicion gue la potencia de fase debe ser igual a la potencia de grupo, ecuacién

3.26, y dd nimero-G, ecuacion 3.29 se obtiene

2 +2=0 (3.32)

Resolviendo €l sistema de ecuaciones 3.31y 3.32 para G y G obtenemos:

P
G-=- 5 Ge (3.33)
- 1
PG
G=——2 (3:34)
Gz - Gl

60



Propagaci 6n de pul sos ultracortos en lentes refractivas. Capitulo 3

Las ecuaciones 3.33 y 3.34 dan la solucion a disefio de un doblete acroméatico en fase y
grupo. Un doblete que satisfaga estas ecuaciones tendré cero PTD a la longitud de orda de

la portadora del pulso.

3.6 PTD paraunalentesmpley para un doblete acromatico normal.

En lo sucesivo usaremos la expresion lente acromatica normal para referirnos al disefio de
una lente acroméica en fase usando las ecuaciones 3.19 y 3.20. En esta seccidn
presentamos |os resultados obtenidos para la diferencia del tiempo de propagacion, PTD,
dada por la ecuacion 3.24, para una lente simple delgada y dos lentes acrométicas normales
delgadas. Para la lente ssimple se usO €l material de Silica fundida. En la figura 3.11 se
muestra el PTD en femtosegundos como funcion de la longitud de onda en € intervalo
entre 750 y 1100 nm. La distancia focal de la lente simple es de 30mm y la abertura
numéricaes NA=0.12. En la misma figura se muestrael PTD en femtosegundos en el
mismo interval o espectral para dos |entes acromaticas que tienen la misma distancia focal y
abertura numérica que la lente smple. Las lentes acrométicas normales fueron disefiadas
para una longitud de onda | 4 =880nm y la aberracion cromatica longitudinal fue corregida

para 750nm y 1100nm. Los vidrios usados para un doblete acromatico son BK7 'y SF10 y
para € otro doblete son LaKN22 y SFL6. Todos los vidrios sondel catalogo de Schott.

Como se puede ver en la figura 3.11, cuando se usan los dobletes acrométicos normales se

disminuye la cantidad de PTD, sin embargo, esta cantidad no es igua a cero para la

longitud de onda de disefio del doblete | 4 =880nm, y la longitud de onda para la cual se

hace igual a cero la PTD depende de los pares de vidrios usados en el doblete.
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PTD (fs)

257

Bm—a.
H—._._._._-—

a—E—PE——u—

15+

0.7 O.Ei% ; 0.90 0.95 1:00 1.05 1.10
M/"" -5 Longitud de onda (um)
-10-
—B— Lente simple: Fused Silica i
—eo— Doblete acromatico: BK7-SF10 -15+
—A— Doblete acromatico: LaKN22-SFL6 .
? =880nmm f=30mm, D=7.2mm, NA=0.12 -20-

Figura3.11 PTD como funcién de lalongitud de onda, para unalente simpley dos |lentes acromaticas normal es.

Los parametrosdelaslentesson f = 30mm y N.A = 0.12.

Dependiendo de la longitud de onda de la portadora del pulso sera la cantidad de PTD que
contribuird al ensanchamiento espacial del pulso. Por gjemplo, en € caso de los pulsos
generados en € laser del Laboratorio de Pulsos Ultracortos del CCADET que son
generados con una longitud de onda de 800nm, entonces el doblete formado por el par de
vidrios de BK7 y F2 producird menor ensanchamiento espacial que & doblete formado con
los vidrios LAKN22 y SFL6. La figura 3.11 nos permite contestar la pregunta hecha en la
seccion 3.4: ¢Ladiferencia en e tiempo de propagacion, PTD, se corregira para cualquier
pulso cuya longitud de onda de la portadora esté dentro del rango espectral en € que la
lente es acromética? La respuesta es no. El ensanchamiento tempora del pulso se
disminuye pero no se corrige en todo el rango espectral. Solo es igua a cero para una
longitud de onda que no coincide con la longitud de onda de disefio y la cual varia

dependiendo del par de vidrios usados en € doblete.
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En la figura 3.12 también se muestra el valor de PTD para una lente smple y un doblete

acromatico normal, pero para una abertura numérica mayor igual a N.A.=0.2 y con una
distanciafoca igua a f =30mm.

PTD (fs)

| T T | T | T | T G T | T |

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 100 1.05 1.10

107 Longitud de onda (um)
—=— Lente simple: Fused Silica -20
—@— Doblete acromatico: BK7-SF10 i
? =880nm, f=30mm, D=12mm, NA=0.2 30—

Figura3.12 PTD como funcién de lalongitud de onda, para unalente simple y unalente acromética normal.

Los pardmetrosdelaslentesson f = 30mmy N.A=0.2.
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3.7 PTD para un doblete acromatico en fasey grupo.

En esta seccidn presentamos € disefio de dobletes acromaticos delgados en fase y grupo
usando las ecuaciones 3.33 y 3.34. En la figura 3.13 se presentan los resultados obtenidos
para estos dobletes. L os resultados de los dobletes acrométicos en fase y grupo se presentan

junto con los resultados de |os dobl etes presentados en la figura 3.11, con €l objeto de poder

compararlos.
PTD (fs)
- 257
'.'I-._.‘-_.--_.~. 4
Bk Ry TR e L
154
1 o-o®
104 o0-¢*7
¥ 4
,.-r"“ &2
.‘ o _“-AA.‘“A-“
,."' e
.'.-. o iaaa
J'.' A“"““ a
I T T A '“:‘1*‘ T T T T 1
0.7 80 ¢L58Y 0.90 0.95 1.p0 1.05 1.10
AT i
pre sy 57 Longitud de onda (um)
—®—{ ente simple: Fused Silica -104
=& Normal: BK7-SF10 |
—A— Normal: LaKN22-SFL6
Vaughan: BK7-SF10 -15
Vaughan: LaKN22-SFL6 .
? =880nm, f=30mm, D=7.2mm, NA=0.12

Figura 3.13 PTD para unalente simple, dos dobletes acrométicos normalesy

dos dobletes acrométicos en fase y grupo (Vaughan)

Como podemos observar los dobletes acromaticos en fase y grupo dan una PTD igua a
cero para la longitud de onda de disefio igua a | 4 =880nm independientemente de los
vidrios usados en el disefio. Esto muestra que la forma de disefiar lentes acrométicas para
enfocar pulsos de luz debe ser diferente a la forma de disefiar lentes acrométicas para
enfocar luz continua. Esta nueva forma de disefiar lentes para pulsos de luz es un nuevo

campo que aun no ha sido explotado y que se deja como trabgjo a futuro.
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3.8 Dobletes apocroméaticos con lentes delgadas.

Generalmente en los laboratorios de Optica cuando se realizan experimentos se utiliza
Optica que puede comprarse de catdlogo. Practicamente nunca se disefia 'y construye éptica
para e arreglo en cuestion. En esta seccion mostraremos que la variacion en la diferencia
del tiempo de propagacion del pulso, que causa € ensanchamiento espacial de éste en la
region focal de la lente, se puede disminuir § se usa 6ptica apocromética. El término
apocromatico se usa para describir sistemas opticos que cumplen con la condicion de que €
foco del sistema coincide para tres longitudes de onda, de tal manera que e espectro
secundario, A, esigua a cero. Usando el algoritmo desarrollado para evaluar €l espectro
secundario de dobletes acrométicog12-14] se obtuvieron los pares de vidrios FK51-
KZFSN4 y FK52-KZFSN4 gue dan un espectro secundario practicamente igual a cero. Los
resultados se muestran en la figura 3.14 para dobletes acromaticos normales, ecuaciones
3.19y 3.20, y para dobletes acrométicos en fase y grupo, ecuaciones 3.33 y 3.34.

PTD (fg)
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20
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v 1 I I
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1100 1.05 1.10

-5 H
Longitud de onda (um)

—®= Normal: FK51-KZFSN4 -10

—*— Normal: FK52-KZFSN4 |
—A— Normal: PK51-KZFS11

Vaughan: FK51-KZFSN4 -15

Vaughan: FK52-KZFSN4 1

Vaughan: PK51-KZFS11 -20

Lente simple: Fused Silica il

? =880nm, f=30mm, D=7.2mm, NA=0.12 25 -

Figura3.14 PTD para dobletes apocrométicos delgados.
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En la figura 3.15 se muestran los resultados de la figura 3.14 pero en €l intervalo de

(- 1.0, 1.0) micrones en e ge de las abscisas. En esta figura podemos verificar que en los

dobletes apocrométicos normales varia la longitud de onda para la cua € PTD es igua a
cero. Mientras que en los dobl etes apocromaticos en fase y en grupo, e PTD esigual acero

para lalongitud de onda de disefio independientemente de los vidrios usados.

PTD (fs)

1.0
=—®= Normal: FK51-KZFSN4 .
—®— Normal: FK52-KZFSN4 0.8
—4= Normal: PK51-KZFS11 '

Vaughan: FK51-KZFSN4

Vaughan: FK52-KZFSN4 0.6
Vaughan: PK51-KZFS11 1
? =880nm, f=30mm, D=7.2mm, NA=0.12 0.4

SVCVL VR Vit
SV Y LG L
jAdeM

WM‘_""‘* f_"_“_‘_‘m‘.ﬁ_“‘ ' '
AVl y v T T
o580 upe 000 005 LUt fAmeg, 110
Al
Al -0.2

e

‘){“ _0_4__ Longitud de onda (um)
. ]

-0.67

-0.81

-1.0-

Figura3.15 PTD paralos dobletes apocrométicos delgados de lafigura 3.14.

3.9 Dobletes acromaticos y apocr omaticos reales.

El andlisis presentado en las secciones 3.4 y 3.6, es un andlisis paraxia de dobletes
acrométicos y apocromaticos delgados. En esta seccion disefiaremos esos mismos dobletes
pero poniendo espesores alas lentes y haciendo trazo finito de rayos para evaluar la calidad
de la imagen. En la tabla 3.2 se muestran los espesores y las curvaturas de las lentes
utilizadas en cada doblete. Usando un programa optico profesional de disefio éptico,
Eikonal[22], se corrigieron la aberracion esférica y la aberracion cromatica longitudinal de

estos dobletes. Los dobletes optimizados son los [lamamos reales, pues son dobletes que
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estarian listos para ser fabricados. Usando trazo finito de rayos se calcul6 e PTD como
funcién de la longitud de onda de la luz. Los resultados se muestran en la figura 3.16.
Comparando estos resultados con los resultados obtenidos en el andisis paraxial de
dobletes delgados se observa que éstos ultimos dan una buena estimacion de la diferencia

en el tiempo de propagacién del pulso, PTD.

Tabla 3.1 Espesoresy curvaturas de las |lentes usadas en |os dobletes reales.

Doblete C1 Co C3 do1 do2
(mm'h) (mmh) (mm1) (mm) (mm)
LaKN22-SFL6 0.0626306 -0.0599239 | -0.0010850 4.0 2.0
BK7-SF10 0.0925413 -0.0712078 0.0024311 4.0 2.0
FK51-KZFSN4 0.0741577 -0.0776118 -0.0115700 4.0 2.0
PK51-KZFS11 0.0682039 -0.0763667 | -0.0087785 4.0 2.0
PTD (f<)
—8— Acromatico: LaKN22-SFL6 12 ] @
=—®— Acromatico: BK7-SF10 10
Apocromético: FK51-KZFSN4 J
=—wv— Apocromatico: PK51-KZFS11 8 -
_/l
b 4 T 2 A =1 T o f A 4
0.75 0.80 0.90 0.95 1.p0 1.05 1.10
/l 44 Longitud de onda (um)
[ ] o -6
/ ]
) -10
-12 -

Figura 3.16 PTD para dobletes acrométicos y apocromaticos con espesores finitos.
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Conclusiones

En la presente tesis se estudid y analiz6 la propagacion de pulsos ultracortos al pasar por
lentes refractivas formadas con vidrios Opticos que son material es isotrépicos, homogéneos
y transparentes entre 0.365 a 2.3 micrones. En € capitulo 1 se derivaron las ecuaciones
necesarias para calcular e indice de grupo y la velocidad de grupo y mostramos que la

expresion que siempre se utiliza para calcular la velocidad de grupo a través de la derivada

de la frecuencia angular con respecto a numero de onda de la luz, v, =dw/dk, es una

aproximacion de la expresion finita de la velocidad de grupo de la superposicion de dos
ondas. También mostramos que la velocidad de grupo calculada a través de la derivada, i.e,

v, = dw/dk, solo depende de |a frecuencia de la onda portadora del pulso.

En el capitulo 2 se estudi6 € efecto que tiene la dispersion de la velocidad de grupo, GVD,
en € pulso conforme éste se propaga en € materia. Se mostré que la dispersion de la
velocidad de grupo produce un ensanchamiento temporal de los pulsos al propagarse por €
material. Este ensanchamiento temporal depende de la duracion del pulso, de la dispersion
del material y de la distancia que se propaga el pulso en el material.

Los pulsos que se estudiaron en € capitulo 2 fueron: 1) pulsos generados con modos de
igual amplitud y 2) con modos modulados por una gaussiana. El ancho tempora de los
pulsos se midio cuando se propagan en e vacio y en € materia dispersivo. Se mostré que
€ criterio para medir & ancho temporal de pulsos generados con modos de igual amplitud,
(cuando la intensidad méaxima cae a cero), solo se puede usar cuando se propagan en €l
vacio, pero no se puede aplicar cuando se propagan en € material. En e caso de pulsos
gaussianos no se tiene este problema, € criterio, (cuando la intensidad méxima cae a la

mitad), para medir pulsos gaussianos se puede usar tanto en el vacio como en € medio.
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Para los pulsos gaussianos se realizd un andlisis tedrico para obtener una expresion del
ancho temporal del pulso en funcion de la duracion inicial del pulso, de la dispersion del
material y de la distancia que se propaga € pulso en e material. Para calcular
analiticamente el campo eléctrico ddl pulso se expandié €l nimero de onda en serie de
Taylor arededor de la frecuencia de la onda portadora y se cortd la serie hasta € tercer
término. La velocidad de grupo aparece en € segundo término y la dispersién de la
velocidad de grupo aparece en €l tercer término de esta expansion Una vez calculado €
campo eléctrico se calcul la intensidad del pulso y posteriormente se calcul la duracion
del pulso. En este capitulo se presentarontablas para pul sos ultracortos de 100fs y 50fs que
se propagan en diferentes vidrios Opticos y que se propagan diferentes distancias dentro del
material. Para verificar estos resultados se realizd un modelo computacional que genera los
pulsos gaussianos, en e que no se hace ninguna aproximacion al niumero de onda. De las
gréficas de los pulsos gaussianos obtenidos con e modelo computaciona se midio
directamente e ancho temporal de los pulsos 'y se compararon los resultados con € célculo
tedrico, con lo que se verificd que los calcul os tedricos (usando las ecuaciones del apéndice

B) son correctos.

En € capitulo 3 se estudi6 la diferenciaen el tiempo de propagacion, PTD. Ladiferenciaen
el tiempo de propagaci én ocasiona que pulsos incidentes en una lente refractiva a diferentes
alturas del ge optico lleguen en diferentes tiempos a foco de ésta ocasionando de esta
manera el ensanchamiento espacial del pulso. En este capitulo también se mostré que la
diferencia en € tiempo de propagacion es ocasionada por la cromaticidad de la lente y que
por lo tanto el uso de Optica acromética reduce o corrige este ensarchamiento espacial del
pulso. Para el andlisis de la PTD se introdujo en este capitulo el método de A. Vaughan que
fue propuesto por é en 1996 para disefiar dobletes acrométicos en fase y grupo. Vaughan
introduce en sus articul os nuevos conceptos como ladistanciafoca de grupo y € disefio de
dobletes acrométicos en fase y grupo. En este capitulo mostramos que estos conceptos
llevan a disefio de lentes que corrigen la diferencia en € tiempo de propagacion, i.e.,
PTD =0, para la longitud de onda de la portadora del pulso, y estas son las lentes que
Vaughan llamé lertes acrométicas en fase y grupo. Finalmente se usd € método de

Vaughan para andizar la PTD producida por lentes simples, lentes acromaticas normales,
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lentes acromaticas en fase y grupo y lentes apocromaticas, mostrando que estas Ultimas dan

lamejor correccion de PTD en todo el rango espectral en donde sonapocrométicas.
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Apéndice A. Solucién de laintegral dadaen la ecuacion 2.23.

Se muestra la solucién de la integral del campo eléctrico dada en la ecuacion 2.23 del
capitulo 2, asi como €l célculo de la intensidad del campo dada por la ecuacion 2.25 y €
tiempo que dura el pulso ecuacién 2.28.

El campo del pulso gaussiano esta dado por:

- < 0
1/ Qam e\/\fg—+|a29- |§t- ——V\Lu{t/ld
g Vog tb
Donde laintegral es de laforma

X : P @md
-b 2 =_|— =
Qe<p(|mx X )dx “/b P :

Entonces, se toma

& z0 1
m:g-_:y b=—+iaz
Vg g 4a
Laecuacion del campo gueda de la siguiente forma
@ zo6U
I - g ii |
. Voo i
\/ 1 e><p|l,1—w\y (A.1)
Pa 2 ez 8L W
4a ! 84a ng

De esta Ultima expresién se puede simplificar cada uno de sus términos como

p :\/ 1
%a%ﬂazg 1+14aaz
e

2
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Al sudtituir de nuevo en laecuacion A.1 setiene que

2 .
i ) o u
T- g[ i% i
& Vogi
E(zt)= ——expi y
\1+diaaz " 1, 4 i
I a |
f b
El argumento de la exponencia se puede escribir de la siguiente forma
e z06 e z06
-gt- =3 -tz @ 4,0
g Voo _ g Vgéf%a 4|az;
1. . 1. ... ¢ +
— + diaz —+diaz ¢—- diaz =
a a a (%]
.. 62 . (.:.)2 - 62
gei-4iazc:ﬁ?-ii - t-ii 4azgt-ii
— ea Vg 4] — Vg a +i Vg (%)
— +16a°z* — +16aa’z? - +16a°z’
Al sustituir en la exponencial, e campo queda como
l e ,0 U 1 & ,5U
.I \Y - :|: .I \V - .I
E(z,t)=J — |y epl i (A2)
I a I 1 a |
f b 1 b

Para calcular la intensidad, € campo dado por la expresion A.2 se multiplica por su

complgo conjugado, por lo que se tiene que

= | 2 03 5 Ud
C o, TR red IO
I (Z’t) _ g . e(pll 90 I, e(p%l 9@ I, e
7 T y Y
gVltdiaaz y 216977291 1 — +16a2221°
| a | s
& i b 1 bo
i ® (':')2 u i e 62 u
i ét_ ZE 0T daft- 2T
1 1 Vog T T . azé Vog !
e yexpi - i y
R T PRI S B IIUPY
i a | - 1
f b 1 b
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Simplificando

' o
i 2§t i:
. ! y
1(z,t) = exp! - 00
1162222 7 L, q6a2 Zz
% a

o= —~<—-* -

(A.3)

Para obtener la duracién del pulso, se puede tomar la separacion entre dos tiempos cuando

laintensidad disminuye ala mitad de su valor maximo[9], es decir,

Entonces,

Quedando asi,

Despgiando € tiempo

Asi,

2 &
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x zO In2¢é1
é - —\/—e_+16a222au

& H
Dt esladiferenciade tiempo entre el maximo de laintensidad y cuando ésta cae a2 de su

valor maximo. El ancho temporal del pulso se define como dos veces Dt , esto es,

In2é1 2,24 u
t =2 ~— +16a°z
\/2 23) “H

=2In2 +16a2 23 E (A.4)

Pero la ecuacion A.4 puede ser expresada como

t = ,/2: 21/|1+ 16a’z’a 2| :4/2: Zx/|1+ (4aza )2| (A.5)

El ancho inicia del pulso en z=0 es

1/2

t, 8929 (A.6)
e a
Entonces de A.6 se obtiene una expresion para a
_ 2In2
to

Asi bhecuacion A.5 queda en términos del ancho inicial del pulso t,, de la distancia

(z=L) quesepropagael pulso en el materia y del parametro a.

t(L) =t 0\/1+ %hat"l” 22 A7)
0 7]
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Apéndice B. Célculo ddl parametro a.

Delaecuacion 2.19 el pardmetro a estéd dado por:

aoldzk:_ 1 dv,
2 dw? ZVE dw

A continuacién presentamos las derivaciones para calcular la primera derivada de la
velocidad de grupo con respecto a la frecuencia w. La primera relacion es encontrar la
velocidad de grupo en funcién del indice de refraccion y lalongitud de onda.

Partiendo de larelacién

dv
vV, =v-| — B.1
g d (B.1)
Y deladefinicion del indice de refraccion de fase n =< setiene que
\
v=< (B.2)
n
entonces,
d d dn dndl
As,
dv o
—=__= B.4
dn n? (B4)
Sustituyendo (B.3) en (B.2)
dv dn c
—_— = —— B.5
d d n? (B9
Se sustituyen las expresiones (B.2) y (B.5) en (B.1)
c . cl dn
V, = —+—— B.6
 n n’d (B0

Donde | eslalongitud de onda en el medio.
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La derivada de la velocidad de grupo es

dw d dk dw

El primer término se calcula usando la ecuacion (B.6)

As,

El segundo término de la expresiéon (B.8) se calculaa partir de k :2|_p , esdecir,
o
k
y se deriva con respecto a k
d 2 2

As,

El tercer factor de se obtiene del hecho que

dk
dw

1
Vg
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Sustituimos (B.10), (B.13) y (B.14) en (B.8) setiene que

dv, 1% gggedncf dzng
dw 2pn’v gnedl g dl*j

Finamente el pardmetro a esta dado por:

7 “2 Ay
1 1% €agdng d*nu
+ - —0

2

) 2v? 2pn? gﬁgmfa d?g

(B.15)

(B.16)

Pero la ecuacion (B.16) esta en términos del indice de refraccion y lalongitud de onda en el

medio, y solo se conoce la variacion del indice de refraccion con respecto a la longitud de

onda en €l vacio (I ,), por lo que setiene dgjar en términosde | .

Entonces, se tiene que €l indice de refraccion de fase se puede escribir como

v Ing, |
As,
lo=nl 'y I:|—o
n
Laprimeraderivadaes:
dn_dnd,
d d,dl
Pero,
%:n+| m
d d
Por lo tanto,
dn_dnd, dn¢é dnu_ _dn
- = = | —>=n——
d d,d d,8 d# d,
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dn dn
dn " "
— = — = — (B.22)
d g dng z I, dg
Ea e
El cllculo de la segunda derivada es
d’n_d dn_ d d,dn
d? dd d,d d
_dé  didnie du
a8 ata, "
_d IednUe+ dng’
i &ar, 8" dIHE;
_€dnd 2A|dngdé nol d_edu
&, 4™ g, % d B a2y
Pero,
d é du_ dn d dn_dnd
N+l — =—+| ——+
dOS df d, d,d dd,
=dn,y d dn, dn (8.23)
d, d,d d,
_pdn , d dn
d, d,d
Y
¢ dn 0
ddn_d§ d, Y
d.d d,e T,dn
0 oxn__0 = U
¢ naL
Desarrollando la derivada se tiene
| o’% | anU
@ 1, ond dn i 6f @ and a, gm0 @i ol g
- A Ty g —3d- ¢ oy £
3 nd,g dj §d|0,2,{) &L Engd s Sd.s 2 )
1 b
|

1
:3|o_
Qo
o |3
Q-0
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Simplificando,
_d dn_
d,d
i ® dn 6U
3 o 23] i o ..g”-'o ]
1 dn glnd nJrzaeanH_aellq dn g & ,6®’nd edn O d o gi
? ndlog dl 2 Edloaﬁg d g gn-cngg doy n2 7
I b
_ |
- .2
% 1, dn
g nd,g
d?n _@dn ¢ _l,@dn ¢
n—s +2 T -22 T
_ d, d, 5 ngd
o
g nd,g
Entonces la ecuacion (B.23) se puede escribir,
g, du_,dn  d dn
d, & df d, d, d
G, B 8,1 gdn 0'f
R a1 Bt -1,
d|0 n? | dn('52 L,J
¢ "g‘i-_o_i {
8 nd,g t
Asi la segunda derivada queda
i y é 2 2 30(11
2 i & (dn f énddl 2‘+zaed‘?”§ : 2'—°an"Oln 2 a1
i : c . n e
dn g Gatn+1,——de 0 1o Qo Q00 RETe0dy
| "|OG_I: c ?l_o dn 0.¢ d, ng lo dn @ a;l
Lé nd g : ndos
ge dn 92
C d, +éd?nu
+gn+lan G edlzg
¢ __0_n+fe ou
& él n d ;g5
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Ejemplos numéricos.

En la siguiente tabla se muestran ejemplos numéricos para al gunas ecuaciones derivadas en

este apéndice y para el parametro a.

I o(nm) Vidrio
800 BK7 SF10 SF14 Fused Silica

()

dl o - 0.0198418 - 0.0496977 - 0.0547449 - 0.0172802
d?n o

dl 2 ( ) 0.492482 0.175873 0.196895 0.0399186
Vg (Mm/ s) 1.96509" 10 1.71331" 10* 1.67904° 10** | 2.04483" 10*
dn I

J( ) - 0.0296648 - 0.0831135 - 0.0930783 - 0.0248765
d?n .
dl_2 2) 0.110122 0.485702 0.561153 0.0828728
dv,

d_W mm) - 0.0017222 - 0.00464423 - 0.0049895 - 0.00151259
a(s?/ nm) 22002 10°% | 7.91064" 10°% | 8.84922" 10°* | 1.80873" 10 %

En los gjemplos anteriores vemos que la dispersion de la velocidad de grupo es positiva en
todos los casos, esto es,

GVD =

d’k

2

=2a>0.

Una dispersion de la velocidad de grupo positiva produce un ensanchamiento temporal del
pulso. Una dispersion de la velocidad de grupo negativa produce una compresion temporal

del pulso.
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