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Introduccion

Por fenémenos ultracortos se entiende aquellos eventos que suceden en escalas de tiempo de
femtosegundos( fs) que es una unidad de tiempo igual a 10~'%s. Esta escala de tiempo se volvié ac-
cesible gracias a los progresos en la generacion, amplificacion y la medicién de pulsos ultracortos
de luz. Debido a la gran concetraciéon de energia en un pulso éptico de fs, este campo abarca el
estudio de la interaccién de luz intensa con la materia, asi como la respuesta de los atomos y
moléculas y propiedades bdsicas de la radiacién. [1] Algunas aplicaciones de los pulsos ultracortos
son: cortar tejido biolégico [2], perforar materiales (micromaquinado) para atrapar moléculas [3]
[4], generar plasmas para propulsar objetos livianos [5] y espectroscopia ultrarrapida [6] entre otras.

Para algunas aplicaciones es posible modificar el perfil temporal de los pulsos ldser, en escala
temporales del orden de picosegundos (107!2 ). Esto es posible directamente con elementos electro-
opticos, pero como el tiempo de respuesta de estos elementos es mucho mayor a la duracién de
los pulsos de femtosegundos, es necesario aplicar métodos totalmente 6pticos. [1] Una de las for-
mas, y la utilizada en este trabajo, es modificando la fase espectral del pulso por medio de éptica
adaptativa.|[7][8]

La optica adptativa surgié como un método para corregir las aberraciones del frente de onda.
En 1953, el astrénomo Horace W. Babcock propuso un método para compensar las aberraciones
atmosféricas en el camino éptico de los telescopios. Propuso utilizar una navaja rotante colocada
frente a un orticonoscopio como sensor de frente de onda y un espejo recubierto de una capa delgada
de aceite como elemento 6ptico deformable. La idea estaba mucho mas adelantada a la tecnologia
y tomé décadas desarrollar sensores de frente de onda y espejos deformables précticos.[9]

El frente de onda es la superficie que contiene todos los puntos que tienen la misma fase.
La forma del frente de onda puede ser corregida al modificar la fase. En la figura 1 se muestra
esquematicamente como se corrige el frente de onda al reflejarse en un espejo con una deformacion
adecuada. La operacion de aparatos que modulan la fase se basa en el control de la diferencia de
caminos ¢pticos (DCO). DCO = nAz, donde 7 es el indice de refraccién yA z es la distancia fisica
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Figura 1: Principio de funcionamiento de la correciéon de frente de onda utilizando espejos defor-
mables

que viaja la onda. DCO est4 relacionada con la fase ¢ de la siguiente forma:
¢ =2m-DCO/A (1)

Los espejos deformables, que son la tecnologia principal para correcciones de frente de onda, modu-
lan Az, operando en el modo reflectivo. [10] Algunos de los usos actuales de los espejos deformables
son: corregir aberraciones del ojo humano, mejorar imédgenes de la retina [11] [12], telescopios so-
lares, sistemas de rastreo satelital, optimizar generacién de arménicos de orden mayor en sistemas
de bombeo Ti:zafiro [9], correccién de aberraciones generadas por la atmdésfera y la éptica de los
telescopios [13], reconfiguracién de pulsos de fs. [7] [14] [15]

En el presente trabajo se pretende explicar las caracteristicas principales de los pulsos de fem-
tosegundos, asi como las técnicas méas comunes para caracterizarlos. Se caracterizd un sistema para
la reconfiguracién de pulsos formado por un espejo deformable, una rejilla de difraccion y un espejo
esférico. Se montd un interferémetro tipo Michelson para caracterizar al espejo deformable micro-
maquinado de membrana (fabricado por OKO Technologies). Se obtuvo la matriz de transformacién
o influencia para la deformacion y para la fase espectral. Posteriormente se armé el reconfigurador
de pulsos, se obtuvo su factor de calibracién y se midi6 el chirp espacial intoducido por el sistema.
En el capitulo 1 se encuentra la informacién correspondiente a la generacién de los pulsos ultracor-
tos, asi como sus caracteristicas principales. En el capitulo 2 se muestra el montaje experimental
y la técnica utilizada para caracterizar al espejo deformable (MMDM). Se obtiene la Matriz de
Influencia del espejo a partir de la cual se puede reconstruir la forma del espejo para un voltaje
dado y otra para la fase espectral. En el capitulo 3 se explica en qué consiste el reconfigurador de
pulsos. En el capitulo 4 se plantean dos técnicas utilizadas tipicamente para determinar la forma,
el espectro y la duracién de los pulsos.



Capitulo 1

Los Pulsos ultracortos

1.1. Generacion de pulsos ultracortos de femtosegundos

Antes de 1960 el intervalo de tiempo més pequeno medible era del orden de nanosegundos
(1079s). Los pulsos cortos eran producidos por medio de la generacién de descargas eléctricas cor-
tas sobre el medio activo. Después de lograr la inversién de poblacién y generacién laser en 1960
[16], la situacién cambié rapidamente. En 1965 fué alcanzado el régimen de picosegundos (107125)
al colocar un absorbedor saturable dentro de una cavidad ldser [17]. Veinte afios de trabajo conti-
nuo lograron producir pulsos con duraciones menores a 10 femtosegundos [18]. En la carrera hacia
los pulsos mas cortos, investigaciones recientes en la generacion de laseres de rayos X han abierto
un camino para los estudios dindmicos en el régimen de los attosegundos (10718s)[19]. También
se ha logrado un progreso en la generacién de fuentes ldser sintonizables (desde infrarrojo hasta
ultravioleta). [20]

Es posible generar trenes periédicos de pulsos con duraciones del orden de (5x10~1%s) utilizando
técnicas de amarre de modos en cavidades 14ser. [21]

1.1.1. Amarre de modos

Un laser se construye con un par de espejos que encierran un medio de ganancia y un sistema
de bombeo. El rango de frecuencias en las cuales el laser oscilard estd determinado por el ancho de
banda de ganancia y la pérdida de la cavidad. Las frecuencias precisas que oscilan dentro del rango
estan determinadas por el resonador. Los modos de oscilacion de un laser son las distribuciones de
campo que se auto-reproducen en la cavidad 6ptica. Exite una variedad de modos, algunos de los
cuales tienen una distribucién de campo normal al eje del resonador, a éstos se les llama modos
transversales. Cada uno de estos modos transversales tiene un conjunto infinito de eigenfrecuencias



o modos longitudinales separados en frecuencia por ¢/2L, donde L es el largo 6ptico del resonador
y c es la velocidad de la luz. El nimero de modos que oscilan esté limitado por el ancho de banda
Av en el cual la ganancia del ldser es mayor a la pérdida del resonador.(Figura 1.1)

a) b)

c/2L -
—_. Modos del Resonador AtH I/Av

Ganancia Pérdida ol N N
del laser m del Resonador 2L/c

r——
Salida con Amarre de Modos

Av
Espectro oscilante

Figura 1.1: a) Los modos que oscilan en la cavidad, b) salida temporal con amarre de modos

La salida estd dada por la suma de los componentes de cada frecuencia correspondientes a los
modos de oscilacién. El campo eléctrico se puede escribir de la siguiente forma:

elt) = Z ayell(wotndw)tten] (1.1)

donde «,, es la amplitud del n-ésimo modo y dw es la separacién entre los modos. En general,
la fase relativa entre los modos fluctia aleatoriamente. Si no se regula la fase relativa, la salida del
laser variard en el tiempo aunque su potencia promedio se mantenga constante. Si se forza a que
los modos mantengan una fase y una relacién en su amplitud, la salida del ldser serd una funcién
periddica bien definida en el tiempo y se considera que existe un amarre de modos. El amarre de
modos puede generar un tren de pulsos con una separacién regular. [22]

En la figura 1.1.1 se muestra un ejemplo numérico de 5 y 50 modos amarrados
De esta forma, el amarre de modos es el mecanismo fundamental para la generacién de pulsos
de femtosegundos.

Auto Amarre de Modos (Modulacién Pasiva)

El indice de refraccién del medio de ganancia es una funcién de la intensidad del campo (efecto
Kerr, apéndice. A). Cuando la onda gaussiana pasa por el medio de ganancia, ésta producird una
modulacién del medio y viceversa. Si el indice de refraccion no lineal 7y, es positivo, la refraccion
en el centro del rayo serd mayor que en los extremos. El medio se comporta como una lente
convergente por lo que enfoca el rayo. Durante la propagacién a lo largo del material, el proceso se
refuerza porque al enfocar el haz la intesidad aumenta. El aumento en el enfoque se detiene cuando



Figura 1.2: Amarre de modos

el didmetro del haz es lo suficientemente pequeno para que la difraccién lineal balancée al efecto
Kerr. Los picos maximos de intensidad se enfocardn méas que los débiles (Fig.1.1.1). Estos méximos,
cuyas estructuras transversales se han reducido, por lo general son menos suceptibles a la pérdida
de la cavidad. [20]

— Intensidad Alta
— -~ Intensidad Baja

\‘\ ”'/¢

e b

Figura 1.3: Auto enfoque por efecto Kerr para intensidades bajas y altas

El laser no cambia al régimen pulsado instantaneamente. Mientras no aparezcan fluctuaciones
de intensidad lo suficientemente grandes para generar un efecto Kerr apreciable, el régimen continuo
prevalece. Para comezar el proceso pulsado, se le puede dar un ligero golpe a uno de los espejos de
la cavidad; esta perturbacién genera un pulso de intensidad que dispara el proceso.

La discriminacion entre el régimen continuo y el pulsado en el amarre de modos por efecto Kerr
se debe al autoenfoque del medio y esta discriminacién se vuelve efectiva después de un cambio
rapido y transitorio de la longitud del camino éptico de la cavidad.



El indice de refraccién como funcién de la intensidad, tiene efectos espacio-temporales.
n(t) =nr +nnel(t) (1.2)
n(z) =nr +nyol(x) (1.3)

La ecuacién 1.2 genera un cambio en la estructura temporal del pulso debido a la auto modulacion
de fase. Se considera una onda plana que se propaga en el vacio.

E(t,z) = Epe'®® (1.4)
¢ = wot — kx (1.5)
k= (1) (1.6)

La frecuencia instantdnea es la derivada de la fase temporal.

w(t) = % () = wo — ?%x (1.7)

y la variacién de la frecuencia sera:

_ wonNL oI(t)
2c o(t)

Al aplicar una modulacién de fase a una senal periédica se generan nuevos componentes de

dw(t) =w(t) —w

(1.8)

frecuencia. La auto modulacién de la fase ensancha el espectro de la onda por lo que se acorta la
duracién del pulso. La compensacion entre modulacién de fase y la dispersion de la velocidad de
grupo, graduada con un par de prismas, hace que el pulso viaje de un lado a otro de la cavidad
conservando su forma, generando un quasi-solitén. [20]

1.1.2. Laser Ti:zafiro

EL laser de Ti:AlyOs3 es la fuente mas utilizada para la generacién de pulsos de femtosegundos.
[1] El Ti:AlsO3 es uno de los materiales con mayor ancho de banda de ganancia, tiene excelentes
propiedades Opticas y térmicas, un indice de refraccién no lineal razonablemente grande y una
estructura simple en sus niveles de energfa. [1] [23]

Para hacer un cristal Ti:Al,O3 se dopa un cristal Al;O3 con Ti,O3. El ién Ti*T ocupa algunos
sitios en la red del AI**. El Ti®* tiene la configuracién electrénica més simple de los iones de
transicion, solamente queda un electrén en la capa 3d. El otro electrén 3d y los 2 electrones 4s son
utilizados para formar los enlaces iénicos con los aniones de oxigeno. Asuminedo que el campo del
cristal tiene simetrfa octahédrica los 5 niveles electrénicos d del Tit se separan. Quedan tres nive-
les en el estado base 2Ty y los otros dos en un estado 2E. La fuerte interaccién del electrén 3d con



Figura 1.4: Bandas de absorcién y flouresencia del Ti:AlyOg

el campo cristalino resulta en una distancia de equilibrio relativamente grande para el estado exci-
tado, esto hace que las bandas de absorcién y fluorecencia sean grandes y estén separadas.(Figl.4).
La accién del laser se da desde el nivel rotacional mas bajo 2E a un nivel vibracional 2Ty del estado
base. [24]

La configuracién del laser se observa en la figura 1.5. El bombeo es éptico y puede ser realizado
por un laser de ion cw Ar o un ldser Nd:vanadato de frecuencia doblada. La operacién del ldser
Ti:zaf se basa en el efecto Kerr 6ptico (apéndice A). La configuracién de la cavidad es usualmente
lineal, contiene el elemento activo, espejos y elementos de compensacion de dispersién de velocidad
de grupo (prismas o espejos "chirp”). [1] El cristal Ti:Al;O3 es bombardeado por el ldser de
bombeo a través de El, espejo dicrdico transparente en 0,5um y reflejante en 0,8um. P1 y P2
compensan la dispersién de la velocidad de fase dentro de la cavidad. El proceso de amarre de
modos se debe exclusivamente al medio de ganancia.[20] El ldser utilizado de Ti:Al;O3 es un

| :
rendija

opcional

4

P1

E1

laser de bombeo

Figura 1.5: configuracién tipica de un laser Ti:Al;O3
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laser comercial COHERENT MIRA 900 sintonizable entre 700 y 980 nm con una frecuencia de
repeticién de los pulsos de 76 MHz. En cuanto al ldser de bombeo, se trata de un laser Argon Ton
COHERENT INNOVA 300. La potencia a su salida es de 8 W a una longitud de onda de 514 nm.
Esta configuracién permite obtener a la salida del 1dser de Ti:Al;O3 hasta 0.8 W.[25]

A continuacion, en la figura 1.6 se muestra el espectro del laser Ti:zaf medido en el laboratorio

y la autocorrelacién para estimar la duraciéon del pulso.

Figura 1.6: a) Autocorrelacién laser Ti:zaf. factor de calibracién 32,5fs/us. b) Espectro del laser
Ti:zaf.

A partir de la autocorrelacién y suponiendo que los pulsos tiene un perfil temporal gaussiano
se calcul6 que la duracién de los pulsos es deA t = 202,6 fs. Con el espectrograma se encontrd que
el ancho de banda esA \ = 7,122nm.
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1.2. Caracteristicas de los Pulsos

Un pulso ultracorto es un paquete muy pequeno de energia electromagnética. El pulso, asi como
cualquier onda de luz, estd descrito por su campo eléctrico como funcién del espacio tiempo,(x,y,z,t).
Un haz continuo tiene un campo eléctrico senoidal en el tiempo, y el laser pulsado sélo toma unos
cuantos ciclos de la onda senoidal.

La expresién para un pulso serd el producto de una onda senoidal con la funcién envolvente del
pulso; mientras més corto sea el pulso, el espectro se ensancha, el rango de frecuencias o colores
presentes aumenta. A pesar de lo corto del pulso, el color puede cambiar rdpidamente. Se necesita
poder medir esta variacién, que esta contenida en la fase del pulso, asi como fluctuaciones de in-
tensidad.

Suponiendo que el campo esta linealmente polarizado para considerar s6lo una coordenada del
campo (aproximacion escalar) e ignorando la dependencia espacial del campo, se tiene la siguiente
expresién que describe al pulso:

e(t) = =/I(t)e" =90 4 e (1.9)

La intensidad I(t) y la fase temporal ¢(t) varfan lentamente con respecto a e™°! por lo que se
puede ignorar estas oscilaciones en el campo del pulso. “ cc ”quiere decir complejo conjugado y es
necesario para que el campo del pulso sea real, pero usando la aproximacién de senal analitica se
ignora el complejo conjugado. De esta forma se tiene un campo complejo, pero se simplifican las

matematicas. La amplitud compleja de la onda es:

E(t) = /I(t)e "W (1.10)
I=|E@®)? (1.11)
¢ = —arctanlgz((g((f)))) (1.12)

E(t) es simplemente la parte real de £(¢) sin 0!, multiplicada por un factor 2.

El campo del pulso en el dominio de frecuencias es la transformada de Fourier del campo en el
dominio temporal
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E(w) = /Oo E(t)e ™'dt (1.13)
E(t) = % /_OO E(w)e™dw (1.14)
E(w) = /5w — wp)e ¥ (1.15)

S(w) es el espectro del pulso y p(w) es la fase espectral.[26]

La duracién y el ancho espectral se calculan usando las definiciones estadisticas estandar.

(At) = [% /_ - 2I(t)dt — %( /_ - tI(t)dt)?)2 (1.16)
(Aw) = [% /jO WS (w)dw — %(/jo wS(w)dw)?]2 (1.17)
W = /OO I(t"dt' (1.18)

Se puede probar que estas dos cantidades estan relacionadas por la desigualdad universal si-
guiente:

AtAw > % (1.19)

Esta relacion, que da origen al principio de incertidumbre energia-tiempo de la mecanica cuéntica,
tiene varias consecuencias importantes en el campo de los pulsos ultracortos de luz.
Para un pulso gaussiano esta relacion es:

AtAw > 0,444 (1.20)

Para producir un pulso de luz con una duracién minima dada es necesario ampliar el ancho de
banda espectral. Un pulso gaussiano con \g = 800nm de 1 picosegundo(10~!2s) tiene un ancho
espectral minimo de 44MHz(AX = 0,094nm); pero para un pulso 100 veces menor (At = 10fs) la
extensién en longitudes de onda que abarca es de 94nm, cubre el 23°/¢ el espectro electromagnético
visible. [20]

Frecuencia instantanea y velocidad de grupo

La fase temporal, ¢(t), contiene informacién de frecuencia vs tiempo y la frecuencia angular
instantanea se define de la siguiente forma.
do

Winst = Wo — E (121)
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Para un tiempo t se tiene que la fase es:

Po = wot — ¢(t) (1.22)

Un periodo T después, la fase total crecera a ¢g + 27
dpo+2r =wo(t+T)— ot +T) (1.23)
Restando la ecuacién 1.22 de la ecuacién 1.23
b0+ 21 — o =wo(t+T) — ¢t +T) — wot + ¢(t) (1.24)

21 = woT — [p(t + T) — ¢(t)]

Dividiendo entre T y sustityendo 27/T por wipnst

2 t+T)— ot
Winst = % =wy — P+ jz (1) (1.25)
Si se reescribe en términos de la frecuencia
1 do
inst = Vo — — — 1.2
Vinst = V0 27 dt (1.26)

[26]

1.2.1. Fase del pulso

La fase puede ser distinta por un ntmero entero de veces 27 y el pulso serd el mismo, esto se
debe a que :

ei¢ _ ei(¢+27m) (127)

Para que no se tengan distintos valores que representen la misma fase, se toman sélo valores
entre —m y 7, y después, para no tener discontinuidades en la fase, se le suma o resta un multiplo
de 27 al pasar una discontinuidad. Al proceso de sumar miultiplos de 27 en las discontinuidades
mayores a un parametro de tolerancia dado se le conoce como una rutina de desenrrollamiento de
fase (unwrap).

Una fase que varia rapidamente puede confundir a una rutina unwrap, ya que no sabrd cuando
es necesario agregar multiplos de 27. Si la intensidad es cercana a 0 la informacién que se da de la
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fase no es confiable. Un pulso no tiene una tnica representacién en términos de intensidad y fase,
yva que para distintas combinaciones de fase e intensidad se puede tener el mismo campo real.

La fase ¢(t) se puede aproximar por los primeros términos de su serie de Taylor alrededor del
t =0, siempre y cuando el pulso descrito sea bien portado.

¢
o(t) =¢0+t¢1+7+.... (1.28)

La fase de orden 0 es solo la constante ¢y de la serie anterior; la fase de orden 1, es la serie

hasta el término lineal y asi sucesivamente. [26]

Fase de Orden 0 6 Fase Absoluta

Es la misma en ambos dominios temporal y espectral porque la trasformada de Fourier es lineal

Es la fase relativa de la onda con respecto a la envolvente. Se da como la fase de la onda en el
pico de la envolvente o en otra referencia de tiempo.

La fase absoluta sélo es importante cuando el pulso dura pocos ciclos, ya que si son muchos
ciclos el pulso se ve casi igual para distintas fases absolutas.[26] Esto se puede ver claramente en la
figura 1.7.

Fase de primer orden : Corrimiento en tiempo o frecuencia

Por el teorema del corrimiento de la transformada de Fourier

TF[E(t —71)] = E(w)e™™7 (1.31)

Un término lineal en la fase espectral corresponde a un corrimiento o retraso (shift) en el tiempo.
Generalmente interesa la forma del pulso y no el momento de su llegada , por lo que en la mayoria
de los casos el término de primer orden en la fase espectral no es interesante.

Como el teorema también funciona para la trasformada de Fourier inversa, se tiene que un
término lineal en la fase temporal correspondera a un corrimiento de frecuencias. Este corriemieto
espectral es interesante y es ficilmente medible con un espectrémetro.[26]
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Figura 1.7: Pulsos de 800nm con distintas fases absolutas

Fase de segundo orden: Chirp lineal

Se dice que el pulso tiene chirp lineal cuando la variacién de ¢(t) es cuadrética, ¢o es distinto de
0, lo que representa una rampa lineal de frecuencia vs. tiempo. Un pulso con intensidad gaussiana
y fase temporal cuadratica se puede representar como:

E(t) = [Ege e (1.32)
y la intensidad es:
I(t) = | Eo|?e~ 20" (1.33)

y la fase temporal es simplemente:
o(t) = —bt? (1.34)

La transformada de Fourier del campo es:

~ i w?
E(w) = aCbexp[_él(a — zb)] (1.35)

separado en espectro y fase espectral, el campo en el dominio de frecuencias se puede escribir:

S(w) = (1.36)

p(w) = PRI (1.37)
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El espectro también tiene una forma gaussiana y la fase es cuadratica. Como resultado, una
variacion cuadratica de la fase corresponde a una variacién cuadratica de la fase espectral. Las fases
@(t) y p(w) tienen signos contrarios. La propagacion a través de materiales usualmente introduce
un chirp lineal positivo. Un pulso con chirp lineal negativo se acortard al propagarse dentro de un
material. Por otro lado un pulso sin chirp se ensanchara al propagarse dentro de un material.

Figura 1.8: Pulso con fase cuadratica o chirp lineal

[26]

Fase de tercer orden: Chirp Cuadratico

Los materiales tienen dispersién de orden superior, por lo que inducen distorsiones de fase de
orden superior. Si las distorsiones son mayores que de segundo orden, las distorsiones en la fase se
consideran en el dominio espectral. Esto se debe a que es méas sencillo medir el espectro, que la
intensidad vs. tiempo.

Una fase espectral de tercer orden significa que existe un retraso de grupo cuadratico vs. fre-
cuencia. Esto quiere decir que la frecuencia central del pulso llega primero, mientras que frecuencias
de ambos lados de la frecuencia central, wy + dw llegan retrasadas. Las dos frecuencias distintas
generan saltos en la intensidad vs. tiempo, por lo que los pulsos con fase espectral cubica tiene
oscilaciones después del pulso principal y tiende a ser asimétrico. [26]

A partir de la modificacién de la fase espectral es posible reconfigurar un pulso. La técnica
empleada se describe en el capitulo 3.
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1.2.2. Propagacion de Pulsos

Cuando un pulso se propaga en un medio se tienen distintas velocidades de fase y de grupo,
para cada frecuencia, debido a la dependencia del indice de refraccién 7(w) con la frecuencia. El
coeficiente de absorcién a(w) también cambia con la frecuencia. Si L es el largo del medio, el campo
de salida Eg en el dominio espectral estara relacionado con el de entrada El de la siguiente forma:

Ey(w) = B (w)efa(‘”)%e"’(w)%L (1.38)

La absorcién modifica el espectro del pulso y la dispersién (indice de refraccién) modificard la
fase espectral del pulso.

Sy(w) = Sy (w)e*@E (1.39)
P2 = 1) +in(w) =L (1.40)

La absorciéon puede reducir el niimero de frecuencias presentes, lo cual genera un ensancha-
miento del pulso. Por otro lado se puede ampliar el espectro al absorber las frecuencias de mayor
intensidad. [26]

La propagacion a través de un medio introduce términos de primer y segundo orden a la fase
espectral del pulso. Si el pulso tiene un ancho de banda grande, posiblemente los términos de tercer
y cuarto orden en la fase deberan ser considerados.

Para lograr la reconfiguracion de los pulsos, en el presente trabajo se propone modificar la fase
espectral, ecuacion 1.15 a partir de un espejo deformable. Para su aplicacién es necesario realizar
la caracterizacion del mismo, la cual se describe en el capitulo 2.



18



Capitulo 2

Caracterizacion del Espejo
Deformable Micromaquinado de
Membrana

Para la caracterizacion del espejo que forma parte del reconfigurador de pulsos, se utilizé un
método interferométrico, en la primera seccidn se encuentra una comparacién entre los espejos de
membrana y los piezoeléctricos. En las siguientes secciones se describe el método de la transformada
de Fourier para el andalisis de interferogramas y el montaje experimental utilizado.

2.1. Caracteristicas de los espejos deformables

Un espejo MMDM esta compuesto por una membrana fina de nitrato de silicio de 0,5 a 10um
de espesor. La membrana se cubre con un capa reflectiva de aluminio u oro en un lado y en el otro
con una capa conductora de oro. La estructura conductiva se coloca sobre un arreglo de electrodos.
Al aplicar voltaje a los actuadores se inducen fuerzas electroestédticas que atraen a la superficie de
oro, deformando la membrana.[9]

La membrana del MMDM sélo puede ser deflectada en la direccién de la estuctura de los elec-
trodos, ya que la fuerza electroestética solo puede ser atractiva. La membrana del MMDM est4 fija
en las orillas. El espejo es controlado con electrodos electroestaticos. Es posible fabricar un elec-
trodo con una densidad alta de electrodos pequenos, sin embargo cada electrodo pequeno genera
una deflexién de la membrana. El niimero maximo de electrodos en un MMDM esta limitado por
la amplitud de la respuesta de un solo electrodo. Estos espejos no tienen histéresis, lo que permite
tener un programa de control de la superficie rapido y preciso en un solo paso a diferencia de los
sitemas piezoeléctricos. [10]

19



20

Los espejos piezoeléctricos PDM estan formados por una platina sélida delgada, hecha de vi-
drio o silicio. La platina se recubre apropiadamente y estd ligada a un arreglo bidimencional de
actuadores piezoeléctricos. Al alargar o contraer cada actuador se produce una deformacion global
del plato reflectivo.

A diferencia de los espejos MMDM, los PDM tiene actuadores que pueden empujar o jalar la su-
perficie reflectiva. Cuando los actuadores empujan, la superficie se deforma y los actuadores vecinos
también se deforman. La deformacién generada por cada actuador se define no sélo por la fuerza
aplicada, sino también por la rigidez relativa del actuador con la rigidez de la superficie reflectiva.
La superficie estd ligada sélo a los actuadores y tiene las orillas libres. Si todos los actuadores se

mueven la misma distancia, la placa se moverd sin deformacién.

Los PDM tiene histéresis del 7 al 15 °/o [10], esto limita las aplicaciones en controles directos.
Como la amplitud de la respuesta local sélo depende de la rigidez de la placa y los actuadores,
estos espejos se pueder escalar a un gran nimero de canales de control. Los espejos piezoeléctricos
sirven para corregir aberraciones de bajo y alto orden con amplitudes grandes.

Modelo estatico de la deformacién del espejo MMDM

El modelo de membrana es aplicable a las simulaciones de la respuesta de un MMDM cuando
el espesor del sustrato reflectivo es tan pequefio que su rigidez cilindrica se puede despreciar. Se
asume que la membrana es absolutamente estirable y preserva su forma debido a la tensién lateral.
La forma de la membrana estirada depende principalmente de la forma de su contorno y de la
tensién superficial. En el caso de una membrana relativamente larga con ~ 10mm de didmetro y
solo 0,5um de espesor, este modelo da excelentes resultados. [10]

Suponemos que la superficie del espejo se deforma al aplicar voltajes V...V a una malla
bidimensional de N actuadores a una distancia d bajo la membrana. La membrana con un espesor
constante se estira por una tensién superficial constante T'. Se supone que d es mucho mayor que la
maxima deformacién posible, para que la presién electroestatica P no dependa de la deformacion
de la membrana. La coordenada z de la deformacién de la membrana S(x,y) en el caso lineal
estd descrita por la ecuacién de Poisson (ec.2.1)

AS(z,y) = P/T (2.1)
donde la presién electrostatica P estd dada por:

_eeqV(z,y)?

i(z,9)? (2.2)
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Figura 2.1: Diagrama del espejo deformable de membrana micromaquinado

las condiciones a la frontera que describen el contorno de la membrana: S. = F(x,y). [10]

La solucién analitica de las ecuaciones 2.1 y 2.2 para geometrias y distribuciones de presiones
arbitrarias es complicada. Para estimaciones técnicas se utiliza el modelo numeérico de diferencias
finitas, el codigo para resolver el problema se puede obtener de OKO Tecnologies. El programa se
llama MrFit y se encuentra en la pagina www.okotech.com. Este programa sélo sirve para aberturas
circulares, por lo que para el espejo utilizado no funciona.

2.2. Meétodo de la transformada de Fourier para el analisis de
patrones de franjas

En varias mediciones 6pticas se encuentran patrones con franjas de la forma:

g(x) = a(x) + b(x)cos(2m foxr + &(x)) (2.3)

Donde la fase ¢(x) contiene la informacién deseada y a(x) y b(x) representan variaciones en la
irradiancia que se deben a la reflexién o transmisiéon no uniforme de la luz.

Primero se obtiene un patrén de franjas con la forma de la (ec. 2.3) a partir de una imagen con
resolucién suficiente y se reescribe la ecuacion :

G(x) = A(z) + C(z)e?™ o 1 C*(z)e~2mfor (2.4)
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con

cuy:§@pmw (2.5)

Se aplica la transformada de Fourier utilizando el algoritmo de la transformada de Fourier
Répida y queda la siguiente ecuacién en la cual las letras con tilde denotan transformadas de
Fourier.

G(f) = A(f) + C(f — fo) + C*(f + fo) (2.6)

f es la frecuencia espacial en la direccién z. Como las variaciaciones espaciales de A(z) , B(z) y
¢(x) son lentas con respecto a la frecuencia espacial fy, el espectro de Fourier estard separado por
la frecuencia fp. Se utiliza cualquiera de los dos espectros de la frecuencia portadora fy, digamos
C (f — fo) v se translada fy en el eje de frecuencias para tener una funcién C (f) en el origen. Al
tomar solo é( f) se ha filtrado la sefial y ya no se tiene la variacién de fondo A(z).

f f
Al -~ S
CHf+hy) Sty Cltfy
¥ ¥

Figura 2.2: transformada de Fourier del patron de interferencia y filtraje

Nuevamente usando el algoritmo de la transformada de Fourier Rapida se calcula la transfor-
mada inversa de C(f) y se obtiene C(z) a partir de la cual podemos reconstruir la fase.

cm)zém@éﬂﬂ
1oglC(@)] = logly B(x)] +i0(2) (27)
10g[1C() ") = tog[ B()] +id(x)

Ahora se tiene la fase ¢(z) completamente separada en la parte imaginaria de la variacién de
amplitud B(z), por lo que:

¢(z) = 6(C(x)) (2.8)
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0(C(z)) es el angulo del complejo C(x). La fase obtenida estd indeterminada hasta un factor
27, por lo que en la mayoria de los casos los valores se dan entre —m y 7. Debido a que los valores
de la fase estardan dados entre —7 y 7, la fase tendréd discontinuidades que se pueden corregir uti-
lizando una rutina de desenrrollamiento de fase (unwrap) (seccién:1.2.1) y utilizando otro proceso
que remueve la pendiente a la fase (unramp) [27]

2.3. Descripcion de la técnica de caracterizacion de la superficie
del espejo (MMDM)

Para poder disenar la fase espectral de un pulso por control directo se necesita conocer la forma
de la superficie del espejo y para ello se utilizé interferometria espacial.[7]

Léser He:Ne
632nm
filtro ‘ oM
espacial
Ph
L3 L2
w Dh L \
1 ) N\ (MMDM)
L V
\_,2_1
o X
1 A s ————
X X3
EP

Figura 2.3: Interferémetro tipo Michelson para la caracterizacion del MMDM

Para caracterizar la superficie se monté un interferémetro tipo Michelson (Figura 2.3). Un ldser
He-Ne de 632nm, pasa por un filtro espacial, para limpiar el haz, formado por un objetivo de
microscopio OM 20X con una abertura nimerica de 0.4 , un pinhole Ph de 25um y una lente L3.
Pasa por un divisor de haz 50-50 para A = 632nm que separa al haz en dos. Un rayo llega al espejo
plano de referencia E'P y el otro rayo, pasa por un telescopio formado por una lente L1 distancia
focal pequena y otra L2 de distancia focal y didmetro grandes para ampliar el haz de tal manera
que cubra toda la superficie del espejo deformable (MMDM) 3,9¢m X 1em. Los rayos que regresan
de los dos espejos forman un patrén de interferencia, que se graba sobre una CCD de 3mm X 2mm
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de una cdmara digital (genius video cam ND) con ayuda de una lente de cdmara fotografica Sigma
zoom 1 : 3,5 ~ 4,5. En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de cada lente utilizada en

el sistema.

L1 L2 L3 LC Ph
distancia focal 25 mm 300 mm 112 mm 28 — 80 mm
didmetro 25 mm 70 mm 50 mm 62 mm 25 um

separaciones entre las distintas lentes

x1 x2 x3
68 mm 172 mm 325 mm

Figura 2.4: Interferograma e integral de linea del interferograma

Se toma la parte central del interferograma, correspondiente a la region donde se produce la
correccion de la fase espectral a lo largo de la linea espectral. Como se muestra en la figura 2.4
a), se integra la imagen para obtener una funcién de la intensidad vs. posicién del espejo (Figura
2.4 b)), La funcién obtenida es un patrén de franjas por lo que tiene la forma de la ecuacién 2.3.
Esta funcién tiene una modulacién en la intensidad que se debe a que la iluminacién por medio
del laser sobre el espejo deformable no es homogenea. Se aplica el método de la transformada de
Fourier para obtener la forma del espejo. Primero se saca la transformada de Fourier, después se
filtra la sefial y s6lo se toma C' (w). Se saca la transformada de Fourier inversa de la senal filtrada.
Finalmente se obtiene el éngulo de la funcién compleja C(z) que da el cambio de la fase. El cambio
de la fase multiplicado por 2% es la deformacién del espejo.

Las primeras pruebas para encontrar la forma del espejo se hicieron sin aplicar voltaje a los
actuadores del espejo. Después se encontrd la forma del espejo para distintas configuraciones de
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voltaje.

Figura 2.5: Forma de la superficie del espejo sin voltaje aplicado

Para el espejo sin voltaje se encontré que la forma de la superficie del espejo es como se muestra
en la figura 2.5.

Se tomaron 16 interferogramas para el espejo sin voltaje en distintos dias. Con estos datos se
calcul6 la forma del espejo promedio y la desviacion estandar de los datos. En la figura 2.6 se
muestra la superficie promedio y el error para cada punto.

Figura 2.6: Forma promedio de la superficie del espejo sin voltaje aplicado y desviacién estdndar

La aplicacién de voltaje a cada actuador se realiza por medio de una PC, una tarjeta PCI DAC
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de 24 canales y software de OKO tecnologies (Figura 2.7. A cada actuador se le puede asignar un
valor v entre -1 y 1. Este valor esté relacionado con el voltaje aplicado de la siguiente forma:

v —o41,/ 0t

(2.9)

El voltaje méximo que se puede aplicar a cada actuador es 241V, esto es 80.33°/¢ del voltaje
maximo que soporta el espejo.

Figura 2.7: Programa OKO DM Control para aplicar voltajes a los actuadores del espejo deformable

A partir de la forma del espejo obtenida sin voltaje se aplicé experimentalmente voltaje a los
actuadores para aplanar el espejo. En la figura 2.8 se muestra la superficie lograda.

w © —® X — T

80 100 120 140 160 ‘\EEI ZEI[I
pixeles

Figura 2.8: Interferograma y superficie de espejo deformable
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2.4. Determinacion de la Matriz de Influencia

EL MMDM funciona por atraccion electrostatica, y el desplazamiento de la superficie del es-
pejo es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado. Asumiendo que el vector de 19 elementos
Y4er que contiene al conjunto de deformaciones superficiales para cada actuador es proporcional a
una combinacion lineal del cuadrado de los voltajes aplicados, se define a la matriz de influencia
My, fluencia como: [28]

Yger = M; - V2 (2.10)

La Matriz de influencia describe una transformacién directa de voltajes a distorsién de la su-
perficie del espejo.

La ecuacién 2.10 solo es vélida si Y.y o V2 es un vector de una sola columna, o si cada columna
estd relacionada a un par de voltaje-deformacion. [7]

Se le aplicé funciones de voltaje para conocer la respuesta al impulso de la siguiente manera: un
voltaje maximo (241V) al primer actuador manteniendo los demds actuadores en 0V y se guardo la
imagen del patréon de interferencia. Después se le aplico el voltaje maximo al segundo actuador,
dejando todos los demés en 0V; se hizo esto para los 19 actuadores.

Para cada imagen se obtuvo la fase de la onda que regresa del MMDM. A partir de la fase se
obtiene la forma de la superficie del espejo para cada configuracién.

Con las 19 deformaciones del espejo y el voltaje aplicado para obtener cada una de ellas se
obtiene la matriz Yg.r, y la matriz V2. Las 19 deformaciones y los voltajes aplicados se muestran
en la figura 2.9.

Como la superficie del espejo sin voltaje aplicado no es plana, se realizé la correcién de com-
pensacién:

— B — — — —
Ydef:<D1—D0 Dy — Do Dy—Dg .. D19—D0) (2.11)

donde Bo es un vector que contiene la forma de la superficie del espejo a 0V (Figura 2.5) y Bn
es la superficie del espejo cuando el actuador n tiene 241V. n=1,2,...,19.

do,
g d02
Do = . (2.12)

doy

Es posible realizar el ajuste de la superficie a partir de unos tornillos micrométricos en la parte
trasera con los cuales se puede corregir la superficie de manera mecanica para que sea plana en 0
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Figura 2.9: Se muestran los 19 conjuntos de datos utilizados para encontrar la matriz de influencia.
Distorsién de la superficie del espejo (arriba) y perfil de voltaje aplicado (abajo)
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volts. Este proceso es muy delicado y el espejo pueder ser facilmente danado, por esta razén se opto
por trabajar con la forma inicial del espejo utilizando la correcién antes mencionada. (ec. 2.11)

La matriz V2 estd formada por los cuadrados de los voltajes aplicados.

V12,1 V12,2 V12,19
V22,1 Ve V22,19
V129,1 V129,2 V129,19

Como V' es una matriz cuadrada de 19 x 19,y Yy ¢ es una matriz N x 19, la matriz de influencia
se puede calcular invirtiendo la matriz V y multiplicandola por Y.

M; = (V)™ Yo (2.14)

Utilizando la ecuacién 2.14 y los valores de las matrices V y Yg.; que se muestran en la figura
2.9, se encontré la matriz de Transformacién 6 Influencia (Figura 2.10)

Figura 2.10: Matriz de Influencia

_
A partir de la Matriz de Influencia, para un conjunto de voltajes aplicados V2 = [V2, V2, ..., V129]
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_
la forma de la superficie del espejo Y = [y1,y2, ..., yn] puede ser recuperada de la siguiente manera:

Y1 Vi do,
Y2 V22 do,

=M;e| |+ - (2.15)
YN Vi doy

N puede tomar cualquier valor y depende del nimero de pixeles de las imagenes de los interfero-
gramas, en este caso N=210.

Con la matriz de influencia no es necesario obtener un interferograma cada vez que se utiliza
el espejo para conocer la forma de su superficie. Conociendo tinicamente el voltaje aplicado a cada
actuador se puede reconstruir la forma del espejo.

Se puede interpolar los valores de las deformaciones para que la matriz de Influencia sea cuadra-
da, pero se pierden datos al momento de reconstruir una superficie a partir de los voltajes aplicados.
Por esta razon se trabajé con la matriz de 210 x 19. La interpolacién fué necesaria para invertir la
matriz M; y encontar tedricamente los voltajes necesarios para tener un espejo plano. Despejando
1—/2 de la ecuacién 2.14 se obtiene:

—
— _ Ydef —Do

V? 2.16
M, (2.16)
. H _) . . . .7
y se quiere que Y 4oy = 0, entonces se tiene la siguiente ecuacién:
— — _
V;%lano = _DOMi ! (2.17)

N
Para poder mover la superficie en ambas direcciones se utilizé un voltaje incicial V'; en todos
los actuadores. con este cambio la ecuaciéon 2.17 quedéd:

(2.18)

—
Utilizando a V; = 120 para todos los actuadores se obtuvieron que los voltajes necesarios para
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tener un espejo plano, que fueron:

16V ~0,99v
62V — 8Tv
279V 1v
54V —0,90v
253V 1v
203V 0,420
v —1v
55V —0,89v
420V 1v
V=|19v | =] o028 (2.19)
400V 1v
123V 0,480
201V 1v
38V —0,95v
30V ~0,97v
82V —0,77v
274V 1v
164V —0,07v
54V —0,90v

La primera columna muestra los voltajes aplicados en volts y la segunda columna son los valores
correspondientes para el programa que controla al espejo segun la ecuacién 2.9. El voltaje méximo
que se puede dar a los actuadores en el programa es 241V que equivale a lv.

En la figura 2.11 se muestra la forma de espejo obtenida al aplicar los voltajes de la ecuacion
2.19

No se obtuvo una superficie completamente plana porque no fué posible introducir todos los
voltajes obtenidos, ya que algunos eran mayores al maximo permitido, en estos casos se utilizé el
méximo. Otra razén por la cual no se obtuvo la superficie esperada es que dos conjuntos de voltajes
pueden producir defleciones similares salvo un corrimiento general de la posicién de la membrana,
que el método interferométrico no puede detectar. [7]

Las gréficas de las figuras( 2.12, 2.13, 2.14) son los resultados del funcionamiento de la matriz
de influencia. En azul se muestra la forma de la superficie del espejo que se obtiene al analizar el
interferograma. En verde se muestra la forma de la superficie del espejo reconstruida a partir del
perfil de voltajes aplicado y la Matriz de Influencia.
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Figura 2.11: Superficie del espejo obtenida al aplicar los voltajes necesarios para obtener una su-
perficie plana

La Matriz de Influencia reconstruye muy bien las superficies cuando se le aplican voltajes me-
nores a 200 a todos los actuadores, o si se le aplican voltajes mayores a 200 solo a unos cuantos
actuadores (= 4). Esto es claro en las tltimas dos gréficas, ambas tienen un perfil senosoidal de
voltajes pero la primera tiene una amplitud de 60V y esta desplazada 60V y la segunda tiene una
amplitud de 100V y estd desplazada 120V. La primera se ajusta muy bien (diferencia maxima
0,16um) y la segunda se parece la forma pero se separa de la forma obtenida a partir del interfe-
rograma (diferencia maxima 2um). Las diferencias se estiman sin tomar en cuenta las orillas del
espejo (bmm de cada lado). Para tener un mejor control de la superficie es preferible no utilizar
voltajes altos (més de 150V) en més de 4 actuadores. Las diferencias que se observan pueden deber-
se a que se estd suponiendo que la deformacién del espejo es proporcional al cuadrado del voltaje
aplicado.
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Figura 2.12: Comparacién de la superficie del espejo obtenida directamente del interferograma y a
través de la matriz de influencia.
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Figura 2.13: Comparacién de la superficie del espejo obtenida directamente del interferograma y a
través de la matriz de influencia.
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Figura 2.14: Comparacién de la superficie del espejo obtenida directamente del interferograma y a
través de la matriz de influencia.
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Capitulo 3

Reconfiguracién de pulsos

La reconfiguracién de pulsos es utilizada en diversas aplicaciones, la méds comin es recomprimir
pulsos. Los pulsos de femtosegundos, por su estructura espectral, son facilmente alterados en tiem-
po, lo cual puede generar que se ensanche al pasar por dispositivos 6pticos; con un reconfigurador
de pulsos se puede compensar los efectos de los dispositivos dpticos y asf recomprimir.[15] También
se utilizan en aplicaciones de femtoquimica para que ciertos procesos inicien. Al cambiar la forma
de un pulso se puede maximizar la eficiencia de algin proceso no lineal. La compresién del perfil de
intensidad da como resultado pulsos més cortos y potencias pico més grandes. Se necesitan pulsos
con relaciones de fase controlables para la exitacion coherente multifoténica y para la exitacion
selectiva. [29]

Mientras que los pulsos de ns y ps se pueden modificar electrénicamente, por ejemplo con mo-
duladores electro-6pticos, para los pulsos de fs es necesario utilizar técnicas totalmente épticas. La
dispersion puede acortar o alargar un pulsos dependiendo de su chirp inicial. La absorcién saturada
tiende a escalonar la orilla del pulso.

La compresién de pulsos 6pticos es andloga a la técnica para reconfigurar pulsos de radar. La
implemetacién de esta técnica en la 6ptica se dio a finales de los 60. [1] [22]

Para reconfigurar un pulso es necesario modular la fase del pulso. La fase espectral se modifica
sin alterar la intensidad espectral. Debido a la relacion que existe entre los dominios temporal y
espectral al alterar la fase espectral del pulso, cambiara el perfil temporal de éste.

La reconfiguracién de pulsos se realiza colocando un modulador de intensidad o fase en el plano
de Fourier de una rejilla de difraccién. Existen distintos dispositivos para modular la fase espec-
tral de los pulsos como son las pantallas de cristal liquido, moduladores acusto-6pticos y espejos
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deformables. La desventaja de los moduladores de cristal liquido es que estan pixelados, por lo que
introducen cambios escalonados en la fase espectral. Los cambios escalonados reducen el contraste
del pulso y producen bandas temporales en las orillas, Las longitudes de onda que inciden en el
espacio entre los pixeles, permanecen sin modulacién. La ventaja de estos moduladores al igual que
los moduladores acusto-6pticos es que también pueden modular la intensidad espectral. La ventaja
de los espejos deformables es que estos generan cambios continuos en la fase espectral. [29] [30]

3.1. Cambio de la fase espectral

El frente de onda que llega al espejo sobre el plano de Fourier, tendrda un cambio en su fase
espectral al reflejarse en un espejo no plano. El cambio en la fase espectral estd dado por:

Ap = k2Ax (3.1)

donde k = 27” entonces se tiene:

Ap = QTWQAI

Ax es la deformacién en cada punto del espejo. Cada longitud de onda recorre un camino
Optico con tamano distinto 2Axz. Para calcular el cambio de fase espectral se necesita conocer como
estan distribuidas las frecuencias sobre el plano del espejo y para ello hay que obtener el factor de
calibracién y asi encontrar A(x). El cdlculo de este factor estd en la seccién 3.2.1. Ya que se tiene
a la longitud de onda como funcién de la posicién se utiliza la ecuacién siguiente y se obtiene el
cambio local de la fase espectral A—g)o

—
471—Ydef

ARYEY

(3.2)
—
Y gey= deformacién del espejo

x=posicién sobre el espejo deformable.

Utilizando el factor de calibracién calculado en la seccién 3.2.1 y las caracteristicas del laser
Ti: AloO3 descritas en la seccién 1.1.2, se calculé el cambio de fase espectral que introduce el espejo,
para algunas configuraciones de voltaje (Figura 3.1).

Al igual que para la deformacion del espejo se puede encontrar la matriz de trasformacion de
fase y a través de su inversa (Figura 3.3) se puede calcular el perfil de voltajes necesarios para
obtener la fase deseada.

V?= (M) S (3.3)
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Figura 3.1: Se muestra el cambio de la fase espectral generado al poner maximo voltaje en el
actuador 10

Figura 3.2: Se muestra el cambio de la fase espectral generado al utilizar la configuracion de voltajes
que se muestra
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Figura 3.3: Matriz Inversa del cambio de fase

7 es la fase propuesta
N
V' el perfil de volatjes

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestra una propuesta de fase y la fase obtenida al aplicar estos
voltajes utilizando la matriz de cambio de fase, los voltajes calculados y el perfil de intesidades del
pulso de entrada y de salida.
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Figura 3.4: Fase propuesta, la fase espectral calculada y la intensidad espectral del pulso. Perfil de
Intensidad del pulso de entrada y de salida



42

Figura 3.5: Voltajes calculados para lograr un cambio de fase propuesto

3.2. Meétodo utilizado para la reconfiguraciéon de pulsos

Es deseable tener un reconfigurador de pulsos que permita un disefio de fase espectral en un solo
paso, sin utilizar procesos iterativos, permitiendo una convergencia rapida. Al controlar directa-
mente la superficie del espejo deformable se puede cambiar la fase espectral del pulso y asi modificar
el perfil temporal.[7] En las ecuaciénes 1.15 y 1.15 se puede ver que al cambiar la fase espectral se
alterard el perfil temporal del pulso.

El reconfigurador de pulsos se basa en un diseno sin dispersién que incorpora una rejilla de di-
fraccién de 1200 lineas/mm, acomodada en una configuracién 2f con el espejo deformable situado
en el plano de Fourier de un espejo céncavo con distancia focal 500 mm. Los pulsos provenientes
de un laser Ti:zaf de auto amarre de modos, centrados en 807,4 nm con un ancho de banda de 7
nm son dispersados con la rejilla de difraccién para generar un espectro de linea. El espectro se
extiende sobre la abertura del espejo deformable y cubre toda la superficie del espejo (mide 45 mm).

El espejo deformable tiene una ligera inclinacion vertical para que cuando los pulsos incidan
sobre él, éstos regresan en un plano diferente de los que inciden para poder desviarlos y analizarlos.

3.2.1. Medicion del factor de calibracién para el sistema

Se coloco una rejilla en el lugar del espejo deformable y se midi6 el espectro con un espectrometro
NIP Standard USB para longitudes de onda entre 700 nm y 1050 nm con una resolucién de 1 nm.
Se fue desplazando la rejilla a lo largo del plano del espejo (Figura 3.6) y se midi6 el espectro
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Rendija

Figura 3.6: Corte transversal del haz de salida y la rendija para medir el espectro

Figura 3.7: Grafica de la distribucién de longitudes de onda sobre el espejo deformable

cada milimetro. En cada posicion de la rejilla se midié el médximo de la distribucion espectral.
Posteriormente se graficé la longitud de onda central vs la posicién (Figura 3.7).

Se le ajusto una recta a los datos obtenidos. A la pendiente de esta recta se le conoce como el
factor de calibracién o.

Se obtuvo que o = 0,38 nm/mm

3.3. Chirp Espacial

Al escribir la ecuacién que describe al campo eléctrico de los pulsos (ec.1.9) se asumié que el
campo complejo del pulso se puede separar en un producto de los factores temporales y espacia-
les, y s6lamente se trabajé con la parte temporal del pulso. Esta suposicién es valida para pulsos
suaves emitidos por la mayoria de los laseres ultracortos, sin embargo, es relativamente sencillo
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crear pulsos que violen esta suposicién. Algunos compresores o reconfiguradores pueden introducir
dispersion angular al pulso. Esta dispersién hace que las longitudes de onda presentes se separen
espacialmente, a esto se le conoce como chirp espacial. Al hacer una medicién espectral se tendréan
distintos espectros para cada region.

El chirp espacial es un efecto no deseable para los sistemas que caracterizan a los pulsos, ya
que afecta la intensidad de autocorrelacién y puede confundir al algoritmo de FROG.[26]
El chirp espacial se calcula de la siguiente forma:

Ad

¢=| P | (3.4)

A1 es la longitud de onda menor y As es la longitud de onda mayor presentes en el haz. A d es
la separacion correspondiente de las dos longitudes de onda al salir del sistema.

3.3.1. Medicion del chirp espacial a la salida del reconfigurador

Existen dos formas de calcular el chirp espacial, la utilizada en este caso fue, medir la longitud
de onda central )y para distintas posiciones sobre un plano perpendicular al haz de salida. [31]

El chirp espacial v estd dado por:

v = d/\o (I)

o (3.5)

Al igual que para encontrar el factor de calibracién, se colocd una rendija sobre una montura
con desplazamiento micrométrico y un espectrémetro perpendicular a la direcciéon de propagacion
del haz de salida. Se fue desplazando la rendija y se tomé el espectro en distintos puntos sobre una
linea centrada en el haz (Figura 3.6). Se hicieron mediciones cada 0,25 mm, cubriéndose un total
de 2,5 mm.

Se graficé la longitud de onda central de cada espectro vs. posicién y con esto se obtuvo Ag(x).
Se realiz6 este procedimiento para tres configuraciones distintas del espejo. En la figura 3.8, se
muestran los resultados obtenidos para las distintas configuraciones.

En los tres casos ajustamos Ao (z) con una recta, por lo que el chirp espacial v serd una constante
dada por la pendiente de las rectas obtenidas.

vg = 0,48nm/mm (3.6)
vp = 2,48nm/mm

ve = L 4dnm/mm
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Figura 3.8: Ao(x) a la salida del reconfigurador a)espejo sin voltaje, b)espejo con voltaje maxi-
mo(241V) en actuador 10 c¢)espejo con voltaje para hacerlo plano

3.3.2. Calculo del chirp espacial a la salida del reconfigurador

Para explicar y entender los datos obtenidos en la seccién anterior se hizo un célculo tedrico
del chirp espacial introducido por el sistema. Este sistema de reconfiguracién de pulsos de femto-
segundos ha sido cuestionado respecto al problema o efecto introducido de chirp espacial por el
espejo deformable, por lo que primero se comparé el chirp que introduce el espejo deformable con
él que introduce la aberracion esférica del espejo concavo en el sistema para reconfigurar los pulsos
(Figura 3.10)

La rejilla de difraccién tiene é = 1200 lineas/mm, entonces, d = 8,33210~% mm, el espejo
esférico tiene un radio de curvatura de R = 100 c¢m, la rejilla de difraccién y el espejo deformable
estan colocados sobre un plano perpendicular al eje 6ptico del espejo esférico a una distancia de 50
cm del espejo y separados una distancia s = 10 ¢m entre si.

El laser incidente forma un dngulo de o = 0° grados con la normal de la rejilla. Al difractarse,
los rayos saldran con un angulo (§ respecto a la normal de la rejilla.

BN = arcsin(m?A —sin(a)) (3.7)
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Figura 3.9: El laser incide en la rejilla y se difracta con un angulo 3 respecto a la normal de la
rejilla

Se tomé6 como longitud de onda central A\g = 807,4 nm, y un ancho de banda deA A =7 nm
que correspenden al laser utilizado m=1 primer orden. Todos los dngulos y variables con subindice
0 son para la longitud de onda central.

0o = arctan(R/s) (3.8)
5o = 80,29°

6 = —90° + 09 + 3(0) (3.9)
0 = 69,96°

La posicién de la rejilla de difraccién esta descrita por:

y =tan(f)(x +s/2) + R/2 (3.10)
A 8 ) T1 N
803.9 7473 8523  —s/2  R/2
807.4  T5.67° 84290  —s/2  R/2
810.9 76.68° 83.28° —5/2 R/2

Se hicieron dos trazos de rayos, uno suponiendo un espejo sin aberracion esférica y aplicandole
una deformacién méxima al espejo. El otro supone que el espejo deformable es plano y se tomé en
cuenta la aberracion esférica.

Para cada longitud de onda que sale de la rejilla de difraccién se obtuvo la pendiente mq y la
ordenada al origen b;.

mi(A) =tand = tandy + By — (3.11)
bi(\) = m1f+§ (3.12)
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s ALY
v2) <2.Y2) 2

Rejilla de Difracciéon

Figura 3.10: Esquema del reconfigurador de pulsos con las etiquetas de cada recta calculada

y se calculé el punto en el cual tocan al espejo céncavo.

_ =2maby 4+ /(20ubi)? — 4(mf + 1) (0] - R?)
- 2(m? + 1)

y2(\) = /R — 23 (3.14)

z2(M)

(3.13)

CASO1

Utilizando 6ptica geométrica, se supone que los rayos que se reflejan en el espejo provenientes
de un objeto en el plano focal formardn una imagen en infinito (saldrén paralelos) y que los rayos
provenientes de la rejilla paralelos al eje éptico del espejo pasardn por el foco (0,R/2) al ser
reflejados. Para encontrar la pendiente mg del rayo reflejado, se calcula la interseccién (xh,y5)
entre el espejo concavo y un haz que sale de la rejilla perpendicular al eje 6ptico.
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’ S
=—c 3.15
) 9 ( )
Yy = \/ R? — (3.16)

Se obtiene la pendiente m3 de la recta que pasa por este punto y que corta al eje en R/2. Esta
pendiente serd la misma pendiente que la de las rectas reflejadas. Se calcula b3 para cada longitud
de onda.

Yo~ 5

2
= 3.17
ms 50 (3.17)
bs(\) = —max3 + 3 (3.18)

El espejo deformable se colocé perpendicular a los rayos provenientes del espejo céncavo. Los
parametros my y by describen a la recta en la que se encuentra colocado el espejo deformable y el
punto (z3(\),y3(A)) es donde toca cada rayo al espejo deformable.

1
= —— Nl
my - (3.19)
s R

b3 — by
= = 21
e (321)
y3(A) = —mazs + by (3.22)

En caso de no tener deformacion en el espejo, los rayos regresaran al punto de partida por el
mismo camino. Esto quiere decir que con un espejo plano y sin aberracién esférica chirp, = 0.

Suponiendo una deformacién del espejo, se calcula la pendiente mg, que es la tangente de la
deformacion en los puntos en los que toca cada uno de los rayos analizados. De las superficies
obtenidas se utilizé una con deformacién grande (maxima deflexién =~ 4pm) (Figura 3.11).

Se calcula la recta y = mjz + b en la cual se reflejard cada longitud de onda:

mq + My
M) = (3.23)
by(N\) = —mias + ys (3.24)

Se calcula la pendiente m,, de la normal a la recta y = mjx + b}, y se calcula la pendiente mg;y

que es la tangente del angulo formado entre el rayo incidente y la normal a la superficie del espejo
(MMDM).
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Figura 3.11: Deformacién utilizada para los calculos del chirp espacial

Los haces que salen del espejo deformable estaran dados por:

My + Myif
A) = —— 3.25
ms() = (3.25)
bs(A) = —ms23 + Y3 (3.26)
Se calcula el punto en el cual toca cada rayo que regresa al espejo céncavo.
—2msb 2msbs)? — 4(m2 + 1) (b2 — R?
1’4()\) — ms05 + \/( ms 5)2 <m5 + )( 5 ) (327)
2(mz +1)
ys(A) = 4/ R? — 22 (3.28)

Se calcula el punto(z,y}) donde toca al espejo céncavo una recta paralela a R5 que cruza al
eje y en el foco.

—2fms — /(2msf)? — 4(m3 + 1)(f2 — R?)

Ty = I 1) (3.29)
yy = \/R? — xff (3.30)
El punto (x5,ys5)en el cual regresa cada haz a la rejilla de difraccién estard dado por:
T5 = 7 (3.31)
Ys = myxs + by (3.32)

m, y b, son la pendiente y la ordenada al origen de la ecuacién 3.10.
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Figura 3.12: Reflexion en un espejo céncavo

La recta que describe a los rayos que van del espejo céncavo a la rejilla de difraccion esta descrita

por:
my =B (3.33)
Irs — T4
by = —mr7xs + Y5 (3.34)

Usando la ecuacion de la rejilla 3.7 se obtiene la recta que sale del sistema de reconfiguracién.
Se calcula la distancia entre los rayos con las distintas longitudes de onda y con esto se calcula
el chirp espacial.

CASO 2

En este caso se hace un tratamiento similar al anterior, la diferencia es que al reflejarse un
haz en el espejo concavo, éste saldra con un angulo igual al que entré respecto a la normal de la
tangente en el punto en que incide (Figura 3.12).

El espejo deformable se coloca perpendicular al haz proveniente del espejo con frecuencia cen-
tral. En este caso no todas las frecuencias saldran del espejo céncavo con la misma pendiente, por
lo que cada frecuencia regresard por un cdmino distinto al de entrada aunque el espejo deformable

permanezca plano.

En la figura 3.13 se muestran graficamente los dos trazos de rayos para obtener el chirp espacial.

En el primer caso el chirp espacial es de 0,357 mm/nm y en el segundo caso el chirp espacial es
0,2 mm/nm. El chirp espacial que introduce el espejo deformable es comparable al chirp espacial
introducido por la aberracién esférica del espejo céncavo.
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esférica del espejo concavo
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3.3.3. Comparacion entre el chirp espacial medido y el calculado

El chirp espacial es un efecto espacio-temporal comiin, pero su parametrizacién es vaga. El chirp
espacial puede ser introducido por distintas operaciones, por ejemplo, cuando un pulso se propaga
en un substrato inclinado. En el siglo XXI se intensifico el interés en el estudio espacio-temporal de
los pulsos ultracortos. Un gran niimero de métodos se ha propuesto para medir la caracteristicas
espacio-temporales. [31]

Existen dos definiciones distintas de chirp espacial que seran referidas como “dispercion es-
pacial” y “gradiente de frecuencia”. Para haces gaussianos y pulsos, la relacién entre estos dos
parametros es andloga a la relacién que existe entre los parametros que describen al chirp temporal
en el dominio temporal y espectral.

Una de las formas de medir el chirp espacial consiste en medir la posicién central del haz x,
para cada frecuencia presente en el haz. La derivada de esta funcién es una medida natural del
chirp espacial y se le llama “dispersién espacial (¢)”

dl‘o
¢ = T (3.35)

La otra forma para medir el chirp espacial del sistema, es encontrar la longitud de onda central

para distintas posiciones.

_ duo
 dx

Los dos parametros anteriores caracterizan al chirp espacial, pero no son reciprocos mutuos. En

(3.36)

la ausencia de chirp, ambos parametros son 0.

Es necesario tener una relacion entre ambos pardametros para poder comparar los datos obtenidos
con los célculos realizados.

En presencia de chirp espacial, la expresién del campo eléctrico F(z,w ) se vuelve una funcién
de dos variables, en la cual la dependencia espacial y espectral estan acopladas. La expresién en
términos de la dispersion espacial se puede escribir de la siguiente forma:

E(zw) = EyEx(x — (w) (3.37)

Se supone que se tienen un espectro y un perfil espacial gaussianos.

Aw ancho de banda del haz yA x es el ancho del haz para una frecuencia particular.
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El campo para un pulso con dispersion espacial serd:

w z—(x
E =FE, —(—)? — 2 A
(2.0) = Boeap|—(5o)Jeap[~(0)?) (3.40)
Se puede reorganizar esta expresion y rescribirla
T 9 W — VW, 9
B(aw) = Boeapl— (5 leapl—(“ )] (3.41)
donde
Cw
Uy = 3.42
2+ (%) (342)
31]

Tanto para los célculos como para las mediciones se trabajé con la longitud de onda, por lo que
(x v vy tendran las siguientes expresiones.

o dxo()\)

= 3.43
8 Y (3.43)
do(z)
= 3.44
oA dx ( )
Se necesita conocer la relacién entre estos dos parametros.
dx d(Ee) 2
_ dTE) _ —2me (3.45)

dw dw w?

_dzo  dzogdA  —2mc

Cw = w = ﬁ% = 7('02 CA (3-46)
Aw A 27c
AW _BA Ay = 2N 4
" N T Aw = A (3.47)
dwy d(%\ioc) 2me Ao 2me
v = —— = = - = — —— ~4
YT dr T da Nde A (3.48)

Sustituyendo las ecuaciones 3.46, 3.48 y 3.48 en la ecuacién 3.42 se obtiene que la relacién para
los pardmetros en términos de la longitud de onda es la misma que la que se tenia en términos de
frecuencias.

(3.49)
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Si la dispersién espacial ¢ es mucho mayor que % entonces v = % Si la dispersién espacial es
muy pequena comparada con % los dos pardmetros (v y ¢) son proporcionales.[31] Dado un ancho

de bandaA A y un ancho del hazA z, v toma su méximo valor %(ﬁ—;‘) cuando ¢ = ﬁ—f.

Aplicando la aproximacion antes senalada, se calculé el médximo “gradiente de frecuencias”
v = %(%) = %% para los resultados tedricos obtenidos en la seccién 3.3.2. En la siguiente tabla se
muestran los resultados tedricos y experimentales.

Configuracion del sistema R. Teéricos Méximos R. Experimentales

1 Umgz  MMDM con deformacién , s/ae ——— 1, 4nm/mm

2 v MMDM sin voltaje 0,48nm/mm
3 Umaz MMDM plano c/ae 2,5nm/mm
—_———

4 v MMDM ”plano” 1,44nm/mm

—_———

5 v MMDM con méximo voltaje en act 10 2,48nm/mm

s/ae= sin considerar la aberracién esférica del espejo céncavo
c/ae = considerando la aberracién esférica del espejo céncavo

Los Renglones 1 y 2 tienen configuraciénes del sistema similares. El MMDM sin voltaje tiene
una deformaciéon menor que la utilizada para los calculos tedricos, sin embargo, tiene una forma
similar las figuras 2.5)y 3.11. Los Renglones 2 y 3 también tienen una configuracién similar, la dife-
rencia es que el plano experimental no es completamente plano (Figura 2.8). El maximo calculado
en los dos casos es mayor a los datos experimentales. El maximo tedrico podria ser un poco menor
al considerar la aberracion esférica del primer caso, ya que puede ser que se compense el chirp
generado por la aberracién esférica y él de la deformacién.



Capitulo 4

Caracterizacion de los pulsos

Para medir un evento en el tiempo, se necesita un evento méas corto, pero para medir este evento
més corto se necesita uno todavia mds corto y asi sucesivamente.|[26]

Para observar la accién de un evento rapido, dinamita explotando, una burbuja de jabén reven-
tando, se requiere de un pulso de luz con una duracién menor al evento para congelar la accion.
Para medir la luz se requiere un sensor de luz cuya respuesta sea mas rapida que el pulso de luz.
Este proceso contintia hasta que se llega al evento mas corto creado y medido hasta la fecha, los
pulso de attosegundos. [32]

Debido a que no existen dispositivos electrénicos lo suficientemente rdapidos para resolver un
pulso de femtosegundos, se utilizan técnicas alternativas que involucran basicamente arreglos inter-
ferométricos, espectrométricos y elementos 6pticos no lineales. [6] El desarrollo de una técnica para
medir la intensidad vs. tiempo del pulso se mantuvo como un problema sin resolver por muchos
anos. [26]

4.1. Autocorrelacion

Con la autocorrelacién se puede estimar la duracién temporal. Un pulso descrito por E(t) y una
réplica del mismo, retardada un tiempo ¢ = 7 , son recombinados en un elemento no lineal como
un cristal que genere segundo armoénico y posteriormente la senal producida por la recombinacion
es integrada por un detector lineal con una respuesta temporal ordinaria (nanosegundos é micro-
segundos). [33] El cristal producird luz al doble de la frecuencia de la luz de entrada, generacién de
segundo arménico, con un campo que estard dado por:
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ESHCG(t 1) o E(t)E(t — ) (4.1)

sig
donde 7 es el retraso

Su intensidad es proporcional al producto de las intensidades de los dos pulsos de salida.

ISHC (tr) o I(H)I(t —T) (4.2)
Como los detectores son muy lentos para resolver temoporalmente [ ng esta medida produce
la integral temporal:

AP (7) = / - It)I(t —7)dt (4.3)

La ecuacién 4.3 es la definicién de la funcién de autocorrelacion de intensidad de segundo
orden, o simplemente la autocorrelacién.[26] El tiempo de retardo es facilmente controlado por una
platina con desplazamiento lento de alta resoluciéon. Por ejemplo 100fs equivale a 30um, lo cual es
facilmente resuelto por una platina de hoy en dia.

En la figura 4.1 se muestra un pulso gaussiano y la intensidad de su autocorrelacion.

Autocorrelacion

intensidad
intensidad

20 10 tiempoffs 1° 0020 -0 fetrasoffy) 10 20

Figura 4.1: Pulso con intensidad gaussiana y su autocorrelacion
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El arreglo del autocorrelador consiste basicamente en un interferémetro de tipo Michelson. En
éste, un pulso incidente es dividido en amplitud por un divisor de haz delgado, tipicamente de
50-50.

Los pulsos son nuevamente recombinados con un tiempo de retardo relativo. El ancho del pulso
de salida es medido de forma indirecta a partir de procesos 6pticos no lineales, midiendo el grado
de traslape entre pulsos a través de la deteccién de la energia total producida por la suma de
frecuencias de segundo arménico (SHG) del cristal. Para la generacién de segundo arménico, se
emplea un cristal de BBO (Beta-Barium Borate) de 100um de espesor. Este cristal estd disenado
para convertir longitudes de onda determinadas, por lo que los pulsos a medir deben estar centrados
alrededor de esta longitud de onda.

Cuando los dos haces con frecuencia fundamental inciden en el cristal de SHG, dos fotones se
combinarén y dardn lugar a uno con el doble de la frecuencia [34]. El mismo principio se aplica en
el proceso de absorcién de dos fotones.

La intensidad de salida del cristal BBO o la absorbida por el detector es proporcional al pro-
ducto de las intensidades instantdneas de los pulsos traslapados. Por lo que la senal observada por
el detector es proporcional al producto de las intensidades instantaneas de cada pulso por el area
A del detector, integrada en el tiempo como se ve en la ecuacién 4.3 [1] [33]

Esta medida no proporciona el ancho temporal directamente, pero es posible estimarlo supo-
niendo una determinada forma del perfil temporal.

4.2. FROG: Frecuency Resolved Optical Gating

Las técnicas de medicion para los pulsos de luz ultracortos que operan puramente en el dominio
de tiempo (autocorrelacién) o solamente en el dominio de frecuencias (espectro), dan resultados
incompletos. Es necesario que se utilice otro método para caracterizar completamente los pulsos,
considerando un dominio hibrido: el dominio tiempo-frecuencia.

Mediciones en este dominio involucran resoluciones tanto temporales como de frecuencia si-
multdneamente. Un ejemplo bien conocido de este tipo de mediciones es una partitura. Una par-
titura es una grafica espectro vs. tiempo de una onda sonora. La onda es separada en pequenas
partes y se grafica el espectro de cada pedazo verticalmente, como una funcién del tiempo. También
contiene informacién adicional de la intensidad contra tiempo en la parte superior.

La representacion rigurosa de una partititura es un espectrograma y se escribe de la siguiente
forma:

E 0o '
Z(w,r) =| [ E(T)g(t — 7)e"“tat | (4.4)



o8

pp—ff — ppP
C.ll_dl_“_:

3

4B

Figura 4.2: Grafica de una onda acustica

g(t—7) es una funcién compuerta de retraso variable. La técnica FROG es una autocorrelacion
que obtiene un espectrograma del pulso. Como no se tiene algo temporalmente méds pequeno que
el pulso se utiliza al pulso como su funciéon compuerta. Para obtener el espectrograma se tiene que
resolver espectralmente el pedazo del pulso tomado dentro de la compuerta.

Se necesita utilizar algoritmos de inversiéon de espectrogramas, proponiendo una funcién com-
puerta inicial.

Geometria FROG de segundo orden (generacién de segundo arménico)

Se toma un autocorrelador de generacién de segundo arménico (SHG). Ignorando las constantes,
el campo de la senal del autocorrelacionador de segundo orden es:

Egig(t,m) = E(t)|E(t — 7)| (4.5)

Para resolver espectralmente se necesita obtener la transformada de Fourier del campo de senal
con respecto al tiempo. La traza de FROG nos dara el cuadrado de la magnitud :

oo .
1A = | / Et)E(t — 7)e “!dt|? (4.6)
—0o0

Se considera que Fjq(t,7) es la transformada de Fourier en una dimensién con respecto a 7, de
una cantidad llamada Eg4(t, ©).

o .
Egig(t,7) = / Egig(t, Qe dQ(4.7)
—00

Como la transformada de Fourier involucra a 7 y no a t se utiliza E.
A partir de Eg4(t,$2), se puede obtener facilmente el campo E(t).
Se saca la transformada de Fourier a Fg;4(t,2), se obtiene Ey;q(t,7) y se sustituye 7 = t:

Esig(t, 1) = E(t)|E(0)] (4.8)

Como |E(0)| es una constante multiplicativa, se puede ignorar y se tendra que:

Egig(t,m) = E(t) (4.9)
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Se sustituye la expresién para Fg, (ec.4.7) en la ecuacién de la traza de FROG (ec. 4.6), y
queda una expresién en términos de Eg;q(t, 2)

o0 o0 - . .
IPhéa(w,m) = | / / Bliglt, Q)™= 1402 (4.10)
—0Q —00

La cantidad medida es la magnitud cuadrada de la transformada de Fourier en dos dimensiones
de Esig(t7 ). Aparentemente el problema se volvié mas complicado puesto que ahora se tiene un
problema de inversién integral en dos dimensiones.

Se tiene la magnitud del campo a partir de Esig(t, Q), asf que falta encontar la fase de Esz'g(t, Q).
126]

Debido a que la compuerta es desconocida, es necesario utilizar un algoritmo iterativo de decon-
volucién y proporcionar un pulso inicial. Los algoritmos recientes y las nuevas computadoras per-
miten tiempos de convergencia y recuperacion total del pulso en aproximadamente un segundo.[28]

Al
de audio

GM 13
= o, R3 P
| S R4
Bocinal DH )
R / Generador de sefiales
L

Figura 4.3: Montaje experimental Frog

El sistema representado en la figura 4.3 consiste en un autocorrelador o interferémetro de pulsos
ultracortos formado por dos espejos planos, R1 y R2, un divisor de haz BS, otros tres espejos planos,
R3, R4, R5 y una lente L1, la cual enfocan los pulsos de luz en un cristal de Borato de Bario BBO,
este tltimo encargado de doblar la frecuencia 6 producir la Generacién de Segundo Armoénico (SHG)
de la senal entrante y con ello la senal de autocorrelacion. El retardo entre los pulsos es producido
por un piezoeléctrico PZ y la senal de autocorrelaciéon procedente del cristal de segundo armoénico es
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colimada por L2 y enviada a un espectréometro formado por el prisma P, la lente de Fourier L3, un
espejo giratorio GM y una camara CCD. El control electrdénico y la sincronia entre el piezoeléctrico
y el espejo giratorio para el despliegue correcto de la traza FROG en la PC sera realizado a través
de un aplificador de audio, un amplificador de alto voltaje, un retardador de fase y un generador
de funciones. [28]

Trabajo Futuro

Se incorporaré el sistema de reconfiguracién descrito y caracterizado en este trabajo de tesis en
combinacién con un sistema SGH-FROG para la reconfiguracién de pulsos en un solo paso.



Conclusiones

% Se monté un arreglo interferométrico tipo Michelson para la caracterizaciéon de la superficie
del Espejo Deformable. A partir de los interferogramas se obtuvo la matriz de influencia, la cual
permite estimar la deformacién superficial a partir de un arreglo de voltajes determinado aplicado
en los actuadores.

% Se comprobé la eficacia de la matriz a partir de resultados experimentales. De este andlisis
se concluye que la matriz de influencia funciona de manera adecuada dentro de un intervalo amplio
de voltajes.

% Se observé una deformacion maxima de la superficie del espejo deformable de 5um, la cual
coincide con las especificaciones del manual [10].

% A partir de los interferogramas de deformacién se propone tambien la matriz de influencia
para la fase espectral. La inversa de esta matriz permite el calculo del arreglo de voltajes necesarios
para lograr un diseno de fase espectral determinado en un solo paso. Esto representa una gran
ventaja en comparacién con los sistemas iterativos que actualmente se utilizan.

% El factor de calibracién medido para la modificacién de la fase espectral es de 0.38nm/mm.

% La introduccién del chirp espacial a la salida del pulso es pequeno. De acuerdo con nuestras
medidas experimetales, el chirp espacial introducido por la maxima deformacion del espejo es del
orden del introducido por la aberracién esférica.

Las limitaciones de la técnica utilizada son:

& La inversién de la matriz de influencia no es tnica. Esto se debe a que dos distintas confi-
guraciones de voltaje pueden generar una superficie similar, salvo un corrimiento que no se puede
detectar por la técnica interferométrica. También se debe a que los actuadores no contribuyen lo-

calmente a la deformacion y por otro lado la membrana se encuentra limitada en movimiento en
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las orillas, los actuadores en las orillas no generan la misma deformacién que los que se encuentran
en el centro.

Trabajo a futuro:

& Se realizaran pruebas con un sistema de caracterizacién de los pulsos SGH-FROG para veri-
ficar que se obtengan las fases espectrales deseadas al utilizar el reconfigurador de pulsos.

& Se compararan los resultados del SGH-FROG con los calculados por la matriz de Influencia
para la fase espectral.

& Se probara el sistema para la reconfiguracién de pulsos de un solo paso.



Apéndice A

Efecto Kerr ()ptico

Cuando la luz que incide en un material es suficientemente intensa se modifican las propiedades
opticas de los materiales y se manifiestan una serie de fenémenos no lineales. La respuesta éptica
del material deja de depender linealmente con el campo eléctrico aplicado.

En el caso de la éptica convencional, la polarizacién inducida es proporcional al campo eléctrico

o= eox(l)s (A1)

donde () es la suseptibilidad lineal
La Polarizacién Eléctrica que se induce en el material se puede expresar como una serie de
potencia.
o = eo[xWVe + xPe? + x®ed 1 ] (A.2)

donde @ es la suseptibilidad no lineal de segundo orden, x® la de tercer orden y asf sucesivamen-
te. La expansion en serie de potencias no siempre converge, si no converge es necesario expresar la
relacion entre la repuesta del material y el campo eléctrico aplicado utilizando otros procedimien-
tos. La respuesta no lineal del material es evidente cuando algin término x(?, a partir de i = 2, es
distinto de 0 y la amplitud del campo eléctrico es suficientemente grande como para hacerlo evidente.

La razon por la cual la polarizaciéon juega un rol importante en la descripcién de fenémenos
no lineales es que una polarizacién que cambia en el tiempo puede actuar como fuente de nuevas
componentes del campo electromagnético. [34]

El efecto Kerr Optico se debe a la suseptibilidad de tercer orden. Dada una onda incidente de la
forma e = ggcoswt, si la respuesta del material es de tercer orden se tendra la siguiente polarizacion
inducida:

o3 = eox® (ecoswt)? (A.3)
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reescribiendo

@) _ 360x(3)68 €0X(3)€(2)
4 4

El primer término de la (ec.A.4) es el responsable de que ocurra el efecto Kerr. El segundo

(egcoswt) +

(eocos3wt) (A4)

término es la generacion del tercer armoénico.
La polarizacién total para cada frecuencia serd la parte lineal mas la parte no lineal.

1 3@
p(w) = pr(w) + pyr(w) = eox'egcos(wt) + € 4 gpcos(wt) (A.5)

La parte no lineal modifica la propagacién de la onda(w), por lo tanto el indice de refraccién a

frecuencia w tambien cambiara.

2
nN° =€e=¢€L teNL

n? = (nr +nne)? =0t + 20N

M= e
NNL = NE
2L
(A.6)
®3)
D = epee = epe + p = eo[(1 + X)) + (32 e))e (A7)
entonces:
(
e=14+xW+ 3XT3)€26L =14 xW
(
ENL = 3X73)€2 (AS)
4
sustituyendo (ecA.8) en (ec.A.6)
3y (3) 3v(3)
NNL = X e = X1 (A.8)

El efecto Kerr produce un cambio en el indice de refracciéon no lineal que depende de la intensidad
del campo.



Apéndice B

Informacion Técnica del MM DM

El espejo (fig. B.1) esta formado por un chip de silicio montado sobre una tarjeta de circuito
impreso. El chip contiene una membrana delgada micromaquinada con un recubrimiento para
formar el espejo. El chip estd montado sobre 6 tornillos micrométricos para ajustar la forma inicial
del espejo y la distancia entre el espejo y los actuadores.

Figura B.1: Espejo deformable micromaquinado de membrana 11mmX39mm, 19 actuadores fabri-
cado por Oko Tecnologies

El sustrato de la tarjeta del circuito impreso contiene la estructura de control de los electrodos,

las conecciones y sirve como empaque.

Parametro Valor
forma de la abertura rectangular 11x39mm
nimero de electrodos 19
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maximo voltaje 300V
desviacién RMS inicial lum
méxima defleccién en el centro  10pm(30franjas)
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