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Resumen 

Se presenta el diseño y construcción de dos sistemas para la medición de 

pulsos de láser de femtosegundos, ambos basados en técnicas de 

interferometria espectral. El primero, llamado "Análisis Temporal por 

Dispersión de un Par de Campos Eléctricos (T ADPOLE [1] por sus siglas en 

inglés), ataca el problema de medir pulsos ultracortos de baja potencia a 

partir de un pulso de referencia conocido mientras que el segundo, 

InterferometrÍa Espectral de Fase Para la Reconstrucción Directa del Campo 

Eléctrico (SPIDER [2] por sus siglas en inglés), resuelve el problema de medir 

pulsos ultracortos sin la necesidad de utilizar un pulso de referencia, es decir, 

se dice que este último consiste en un sistema auto-referenciado. 

Ambos sistemas utilizan un espectrómetro de alta resolución, el cual también 

se construyó en el laboratorio, con la posibilidad de ser modificado para 

obtener el rango de longitudes de onda de interés así como la resolución 

óptima para la recuperación del interferograma espectral. 

Por último se buscó que ambos sistemas se pudiesen utilizar en tiempo real, 

es decir, que se pudiesen obtener varias mediciones por segundo de manera 

que se observe la fase y el perfil de intensidad del pulso ultra corto in situ a 

una taza esperada de 24 Hz. 
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Abstract 

In this paper we present the design and construction of two different systems 

used for the characterization of femtosecond laser pulses. The first one, 

known as "Temporal Analysis by Dispersing a Pair Of Light E-fields" or 

TADPOLE [1]' is used when the laser pulse has a low power and using a 

known pulse as a reference, while the second one, known as "Spectral Phase 

Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction" or SPIDER [2], 

sol ves the problem of measuring ultrashort pulses without a reference pulse, 

this is, the systems is called to be self-referenced. 

Both systems need a high resolution spectrometer which was also built within 

the same project in order to achieve and modify the bandwidth necessary for 

the spectral interferograms to be recorded. 

The final goal was to make these systems to be able to record and process 

the information in a real-time feature, so the user could obtain several data 

per second and retrieve the phase and intensity profile of an ultrashort pulse 

in situ with an expected frequency of 24 Hz. 
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Motivación y Objetivos 

Debido a la naturaleza ultracorta de un pulso de femtosegundos la 

caracterización completa, de amplitud y fase tanto espectral como temporal, 

no es posible realizarla utilizando dispositivos electrónicos convencionales. Es 

necesario aplicar técnicas que combinen tanto la óptica, la óptica no-lineal y 

la electrónica. En este caso debido a su sencillez y el no necesitar detectores 

rápidos se optó por utilizar una técnica que combina la interferometrÍa 

espectral, la generación de efectos no-lineales de segundo orden y un sensor 

integrador en tiempo (CCD). La principal ventaja al utilizar esta técnica, 

llamada "InterferometrÍa Espectral de Fase para la Reconstrucción Directa 

del Campo Eléctrico" (o SPID ER por sus siglas en inglés), es la sencillez en 

su algoritmo de recuperación de fase, lo cual le otorga la capacidad de poder 

obtener las trazas del interferograma a una tasa de muestreo de por lo menos 

24Hz (tasa de video). 

Una de las principales aplicaciones que nos interesa para un sistema que 

pueda recuperar la fase y amplitud en tiempo real es como sistema de 

retroalimentación para la reconfiguración de pulsos utilizando óptica 

adaptativa, como por ejemplo, espejos deformables y moduladores espaciales 

de luz (SLM), las cuales se pueden introducir en un sistema de lazo cerrado 

y, con el uso de algoritmos evolutivos, reconfigurar el perfil de un pulso en 

tiempo real en el menor tiempo posible. En este caso, frecuencias de 
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recuperación de al menos 1 Hz son necesanas para logTar aplicaciones 

prácticas en un laboratorio. 



 

 

7 

(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

Capítulo 1 

1.1 Pulsos Ultracortos 

U n pulso ultracorto es un paquete de ondas electromagnéticas definido por 

sus tres coordenadas espaciales y una temporal , cuya duración 

temporal corresponde a unas cuantas oscilaciones o ciclos [3] , pero, ¿qué 

ancho temporal define esta categoría de "pulso ultracorto"? Un pulso 

ultracorto se considera a aquél pulso que tiene una duración del rango de los 

pico segundos o menor y esto les otorga ciertas características como lo son 

una alta resolución temporal, una alta resolución espacial y una intensidad 

pico muy elevada. Respecto a lo anterior, dada la energía de un pulso, la 

potencia pico y la intensidad pico son inversamente proporcionales a la 

duración del pulso [4]. 

A diferencia de un haz continuo en el tiempo (CW) el cual tiene un ancho 

de banda considerablemente angosto, los pulsos ultracortos requieren de un 

ancho de banda amplio para poder ser generados obedeciendo una relación 

determinada por su Transformada de Fourier. De esta forma las condiciones 

necesarias para lograr pulsos ultracortos son un amplio ancho de emisión por 

parte del medio activo y un mecanismo de modulación ultrarrápido pasivo 

intracavidad para lograr la condición conocida como amarre de modos o 

"Mode-Locking" [5]. 
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𝑒(𝑡) =
1

2
√𝐼(𝑡) exp{𝑖[𝜔0𝑡 − 𝜙(𝑡)]} + 𝑐. 𝑐.

𝜔0 𝑡

𝐼(𝑡) 𝜙(𝑡)

𝑐. 𝑐.

𝐸(𝑡) ≡ √𝐼(𝑡) exp[−𝑖𝜙(𝑡)]

𝐼(𝑡) = |𝐸(𝑡)|2
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𝜙(𝑡) = − arctan {
𝐼𝑚[𝐸(𝑡)]

𝑅𝑒[𝐸(𝑡)]
}

𝜙(𝑡) = −𝐼𝑚{ln[𝐸(𝑡)]}

𝐼(𝑡) 𝜙(𝑡)
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𝜔

𝑒(𝑡)

 �̃�(𝜔) = ∫ 𝑒(𝑡) exp[−𝑖𝜔𝑡] 𝑑𝑡
∞

−∞

𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡) =
1

2𝜋
∫ �̃�(𝜔) exp[𝑖𝜔𝑡] 𝑑𝜔

∞

−∞

�̃�(𝜔)

�̃�(𝜔) = √𝑆(𝜔) exp[−𝑖𝜑(𝜔)]

𝑆(𝜔)

𝜑(𝜔)

𝜙(𝑡) 𝜑(𝜔)

𝑆(𝜔) = |�̃�(𝜔)|2

𝜑(𝜔) = − arctan {
𝐼𝑚[�̃�(𝜔)]

𝑅𝑒[�̃�(𝜔)]
}

𝜑(𝜔) = −𝐼𝑚{ln[�̃�(𝜔)]}
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𝑆(𝜔)

𝜔 = 2𝜋𝑐/𝜆 𝑆𝜆(𝜆)

𝑆𝜔(𝜔)

(
2𝜋𝑐

𝜆2
) 𝑆𝜆(𝜆) = 𝑆𝜔(𝜔)

𝜔𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑡)

𝜔𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑡) = 𝜔0 −
𝑑𝜙

𝑑𝑡

𝜏𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝(𝜔) =
𝑑𝜑

𝑑𝜔
|𝜔0

𝑡 = 0

𝜙(𝑡) = 𝜙0 + 𝑡𝜙1 + 𝑡2
𝜙2

2
+ ⋯

𝜙0

𝜙𝑛 𝑑𝑛𝜙/𝑑𝑡𝑛
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𝜔0

𝜑(𝜔 − 𝜔0) = 𝜑0 + (𝜔 − 𝜔0)𝜑1 + (𝜔 − 𝜔0)2
𝜑2

2
+ ⋯

𝜑𝑛 𝑑𝑛𝜑/𝑑𝜔𝑛

𝜙0 𝜑0

exp[𝑖𝜙0] exp[𝑖𝜑0]

𝜙0

𝜑1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 �̃�(𝜔) = exp[−𝑖𝜔𝜏]

𝐸(𝑡 − 𝜏)

𝐸(𝑡) = exp[−𝑖𝜔0𝑡] �̃�(𝜔 − 𝜔0)
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𝜙2

𝜙(𝑡)

𝐸(𝑡) = [𝐸0 exp(−𝑎𝑡2)] exp(𝑖𝑏𝑡2)

𝐸0 𝑎 𝑏

1/√𝑎

𝐼(𝑡) = |𝐸0|2 exp(−2𝑎𝑡2)
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𝜙(𝑡) = −𝑏𝑡2

�̃�(𝜔) = 𝐸0

√𝜋

𝑎 − 𝑖𝑏
exp [−

𝜔2

4(𝑎 − 𝑖𝑏)
]

𝑆(𝜔) = 𝐸0

𝜋

𝑎2 + 𝑏2
exp [−

𝑎𝜔2

2(𝑎2 + 𝑏2)
]

𝜑(𝜔) =
𝑏

𝑎2 + 𝑏2
𝜔2

𝜑3 ≠ 0
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𝜔0 ± 𝛿𝜔

𝑛(𝜔)

𝛼(𝜔)

una fa.<.Je espectral de tercer orden representa un "group delay" cuadrático 

VS. frecuencia. Es Lo implica que la frecuencia central llega anLes que las 

derná.''; frecuencias y la.''; frecuencia.''; , llegan despuós. Corno se puede 

ver en la figura 1.3: esto genera un pulso asinlétrico con pequeños ~'bultos" 

en intensidad respecto al tiernpo. 
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Figura 1.3.-Fase espectral cúbiea. Superior i:¡,qulerda: campo eléct.rico. Superior derecha: 

Intensidad, fase, y frecuencia instantánea vs tiempo. Inferior izquicrda: Especno, bse 

espectral ~' retardo grupal vs frecuencia. Inferior derecha: Espectro, fase eSIx~('tral Y retardo 

grupal vs longitud de onda. 

Es ilnportantc lnencionar que a 111cclicla quc los pulsos sc hacen llU.1S cortos, 

con su respectivo incrernento en su ancho espectral1 los efectos dispersivos 

serán cada vez rmL.., evidentes hasta, provocar cmnbios de fa.5es y perfiles de 

intensidad cornplejos. En ciertos casos hasta la dispersión generada por el 

aire será detenninante. 

D~bido a que tanto d índic~ de refrar:ción con10 d coeficiente d~ 

absorción dependen de la frecuencia, la fase y la velocidad de grupo 
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𝐿

�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔)

�̃�𝑖𝑛(𝜔)

�̃�𝑜𝑢𝑡(𝜔) = �̃�𝑖𝑛(𝜔) exp[−𝛼(𝜔)𝐿] exp[𝑖 𝑛(𝜔)𝑘𝐿] 

                 = �̃�𝑖𝑛(𝜔) exp[−𝛼(𝜔)𝐿] exp[𝑖 𝑛(𝜔)
𝜔

𝑐
𝐿]

𝑆𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 𝑆𝑖𝑛(𝜔) exp[−𝛼(𝜔)𝐿]

𝜑𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 𝜑𝑖𝑛(𝜔) + 𝑖 𝑛(𝜔)
𝜔

𝑐
𝐿
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𝐸(𝑡) �̃�(𝜔)

𝐸(𝑡) = 𝐸0 exp [−2 ln 2 (
𝑡

𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀
)

2

] = 𝐸0 exp [−1.38 (
𝑡

𝜏𝐹𝑊𝐻𝑀
)

2

]

1/𝑒 1/𝑒

1/𝑒
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𝐸(𝑡) = 𝐸0 exp [−
1

2
(

𝑡

𝜏𝐻𝑊1
𝑒

)

2

]

𝜏𝑟𝑚𝑠
2 ≡ ⟨𝑡 − ⟨𝑡⟩2⟩ = ⟨𝑡2⟩ − ⟨𝑡⟩2

⟨𝑡𝑛⟩ = ∫ 𝑡𝑛𝐼(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

𝐼𝑚𝑎𝑥 𝜏𝑒

𝐼(𝑡)

𝜏𝑒 =
1

𝐼𝑚𝑎𝑥 
∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞
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𝜏𝑐
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por ejemplo cámaras "streak" con resoluciones de hasta 15 ps, los cuales son 

extremadamente costosos (~ 100, 000 Dls) además de no contar con la 

velocidad de respuesta suficiente para medir pulsos ultracortos. 

Las mediciones más sencillas que no requieren un arreglo experimental 

específico ó detección ult.rarrápida son por ejemplo: la energía por pulso, la 

potencia, la frecuencia de repetición y el espeet.ro. 

Pa;ra la medición de la energía de un pulso ultracorto se puede utili7.ar un 

sensor piroeléctrico los cuales, COIllO su nOIllbre lo indica" tienen UIla, 

respuest.a d{,ctrica proporcional al cambio de temperatura. Debido a que est.a 

característica se debe a la suscept.ibilidad eléct.rica del material t.ambién se 

manifiest.a al mismo t.iempo un comport.amient.o piezoeléct.rico. Debido a que 

estos también sufren de carga térmica por lo que en teoría es necesario 

esperar a que el material regrese a su temperatura original para poder realizar 

otra medición, sin embm'go, los detectores piroeléctricos del estado del arte 

ya son lo suficientemente rápidos pero requieren corriente AC y frecuencias 

de repetición de pulsos relat.ivamente lentas. 

Por otro lado la respuesta eléctrica es una relación lineal entre la temperatura 

y el voltaje, independientemente de si el sensor t.iene algún tipo de 

recubrimiento porque la cantidad de energía depositada en el material 

depende de la absorción del mismo. Debido a lo anterior, la respuesta de 

estos tipos de sensores es aproximadamente constante en el intervalo a. medir 

como se muestra. en la. figura 1.4, el cual generalmente se da. desde el UV 

hasta el lejano infrmrojo, por lo tanto, su ca.libración es relativamente 

sencilla. 
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Figura 1.5.- Respuesta típica de un medidor de energía 

La respuesta al impulso de un sensor de este tipo como se ve en la figura 1.5, 

corresponde a la integral a lo largo del tiempo de la intensidad del pulso, y 

el valor máximo de la lectura del sensor es proporcional a la energía. Después 
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𝜔𝐹𝐻𝑊𝑀

𝜏𝐹𝐻𝑊𝑀

Δ𝜈Δ𝜏 = 0.441
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𝐼(𝑡)

𝐼𝑟(𝑡)

𝐴𝑐(𝜏) = ∫ 𝐼(𝑡)𝐼𝑟(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
∞

−∞

ℐ(𝜔) = ∫ 𝐼(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞

𝐴𝑐(𝜔) = ℐ𝑟(𝜔)ℐ∗(𝜔)

𝐼(𝑡)

𝐴𝑐(𝜔) ℐ𝑟(𝜔)

𝐼𝑠(𝑡) ≫ 𝐼(𝑡)

𝐼𝑠(𝑡) = 𝛿𝑠(𝑡)



 

 

24 

𝐴𝑐(𝑡)

𝐼1 = ∫ |𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 − 𝜏)|2
∞

∞

𝑑𝑡 

𝐼1(𝑡) ∝ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏)
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𝐸(𝑡)

𝐴𝑐
𝑛(𝑡)

𝐼2(𝑡) = ∫ |[𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 − 𝜏) ]2|2𝑑𝑡
∞

∞
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1.3 Técnicas de caracterización 

Como se ha visto las técnicas antes mencionadas nos sirven para encontrar 

el ancho espectral y temporal de un pulso de manera cualitativa, sin 

embargo, para lograr una caracterización cuantitativa es necesario conocer 

la fase, para lo cual diferentes técnicas que se basan en arreglos 

espectroscópicos, interferométricos y tomográficas son necesarias siendo las 

primeras dos de las más utilizadas debido a su sencillez y exactitud. Algunas 

de ellas se basan en integrar mediciones simultaneas de la amplitud compleja 

del pulso, otras como el análisis espectral por compuertas ópticas 

(((Frequency Resolved Optical Gating" o FROG) o la InterferometrÍa 

Espectral de Fase Para la Reconstrucción Directa del Campo Eléctrico 

(aSpectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction" o 

SPIDER) permiten la reconstrucción completa del pulso en fase y amplitud. 

A continuación se explica el procedimiento y la teoría de algunos de los 

métodos desarrollados a lo largo de los últimos años. 

1.3.1 Frequency-Resolved Optical Gating (FROG) 

Antes del desarrollo de esta técnica la caracterización de pulsos ultracortos 

se realizaba en base a autocorreladores por intensidad o interferométricos, y 

aunque eran capaces de recuperar información parcial o necesitaban varias 

mediciones, métodos iterativos y el uso de una cámara streak para recuperar 

toda la información, por lo que en sí no era un método que pudiese recuperar 

toda la información, su aplicación era poco práctica sin dejar de ser 

cualitativa. 
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Bl prirner paso hacia una ca,racteri~ación complet.a se realizó en 199-J gra.cias 

a Chillu y l\.fartincz [10] al utiliza.r un autocorrclador, un pubo cnt;cUlchado 

y un filtro de Fourier que consistía en una rendija delgada al cual llamaron 

Frequency-DolImin Phasc measurcrncIlts o FDP:l\oI. El arrcglo tlC lIlllCtltra cn 

la figura 1.7 a continuación: 

t 
-< 

CCR 

F .' 

.' 

Figlll'a 1.7.- Arl"(~glo utilizado por Chilla.}· l\lart.ill(~z. 

G 

Bl a.rreglo consta de un haz el cual se divide, pa.'3a por un filt.ro de Fourier 

que consiste de lUla rejilla de difra.cción, una rendija la cual esLá posicionada 

justo antes de un espejo y un autocorrelador donde se unen ambos haces. 

Este método, a pesar de ser el primero en poder recuperar la faBe de un pulso, 

requería una calibración exhaustiva., no lxxlia hacer mediciones "single-shol ,. 

y requería que el retanlo del a.utocorrelador estuviese perfectamente 

calibrado. A diferencia del trabajo realiímdo por Chilla y :\lart.ineh en el qlle 

sc mcdía. la. autocoTTclaciún de una frccuencia cn particular, ctlte nuevo 

mótodo, llamado "Frcqucncy-Rcsul'Ucd Optical Gahng-" o FROG, sc oasa en 
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𝜏 𝜒(3)

𝜏

𝑆𝐸(𝜔, 𝜏) = |∫ 𝐸(𝑡)𝑔(𝑡 − 𝜏) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
∞

∞

|

2

𝑔(𝑡 − 𝜏)

𝑔(𝑡)
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𝐼(𝑡)

𝐼(𝜔)

𝐸𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡, 𝜏) ∝ [𝐸(𝑡)]2𝐸∗(𝑡 − 𝜏)

𝐼𝐹𝑅𝑂𝐺(𝜔, 𝜏) = |∫ [𝐸(𝑡)]2𝐸∗(𝑡 − 𝜏) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
∞

∞

|

2

𝐸(𝑡)

𝐸∗(𝑡 − 𝜏)

𝐸𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡, Ω)

𝐸𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡, 𝜏)

𝜏

𝐼𝐹𝑅𝑂𝐺(𝜔, 𝜏) = |∫ 𝐸𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(𝑡, Ω) ⋅ exp(−𝑖𝜔𝑡 − 𝑖Ω𝑡) 𝑑𝑡 𝑑Ω
∞

∞

|

2

𝐼𝐹𝑅𝑂𝐺(𝜔, 𝜏)

𝐸𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙(t, Ω)

𝐸(𝑡)

𝜒(3)
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𝜏

𝐼𝑆𝐻𝐺(𝜔, 𝜏) = 𝐼𝑆𝐻𝐺(𝜔, −𝜏)

𝐸(𝑡) = 𝐸∗(−𝑡)
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el FROG reqmere que el usuano escoJa de manera pertinente los eJes de 

tiempo y frecuencia y debido a que estas son variables dependientes, su 

elección puede llegar a ser complicada. Por último, debido a que la traza está 

en 2-D la cálnara pa,ra, recupenll' la señal debe tener tanto un alto rango 

dinámico así como una buena linealidad. Finalmente, debido a que el número 

de datos crece de manera cuadrática respecto a la complejidad del pulso, el 

algoritIno iterativo aUlllcnta 811 ticrnpo de convergencia de rnanera dnunática 

[141· 

1.3.2 Spectrally and Temporally Resolved Upconversion 

Technique (STRUT) 

La meta principal del método STRUT yace en poder recupera;¡' en tiempo 

real la fase y la amplitud de un pulso, esto es debido a que en el momento 

en qnc ósta técnica se publicó los rnótodos de cal'actcrhación se basaban ya 

sea en configuraciones que requerían líneas de retardo o algoritmos iterativos, 

lo cual representaba un problema debido a que la caracterización en tiempo 

real llecesa,ria, pé1D.:l, la, optÍrnihH,ción de osciladores, é1Illplifica,dores y 

reconfiguradores de pulsos de femtosegundos. Un arreglo experimental es 

mostrado en la figura 1.10, esta configuración en especial es conocida como 

"single-shot", esto es, el resultado en el sensor no es una integración sobre 

un tren de pulsos sino la integración en tiempo de la caracterización pulso 

por pulso [151. 
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°

𝐸𝑠𝑖𝑔(𝜏, 𝛿) ∝ ∫ 𝐸𝑟(𝛿′) exp(𝑖𝛿′𝜏) 𝐸𝑡(𝛿 − 𝛿′)𝑑𝛿′
∞

−∞

𝐸𝑡(𝛿) = 𝐴(𝛿) exp[𝑖𝜙(𝑡)]

𝐴(𝛿) 𝜙(𝛿)

𝛿
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𝐹(𝛿) =
1

1 − 𝑖𝛿/Δ

2Δ

𝐸𝑟(𝛿) = 𝐹(𝛿)𝐸𝑡(𝛿)

𝛿

𝐸𝑡(𝛿)

𝐸𝑟(𝛿) ≈
𝐴(0) exp[𝑖𝜙(0) + 𝑖𝜙′(0)𝛿′]

1 − 𝑖𝛿′/Δ

𝐸𝑡(𝛿 − 𝛿′) ≈ 𝐴(𝛿) exp[𝑖𝜙(𝛿) − 𝑖𝜙′(𝛿)𝛿′]

𝜙′ 𝜙 𝛿

𝐸𝑠𝑖𝑔(𝜏, 𝛿) ∝ 𝐸𝑡(𝛿)Θ(𝜙′(𝛿) − 𝜏) exp{−Δ[𝜙′(𝛿) − 𝜏]}

Θ(𝜙′(𝛿) − 𝜏)

𝜏

𝜏
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𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝐸(𝑡)

𝑆(𝜔)

𝜏

𝐼(𝜔) = |�̃�(𝜔) + �̃�𝑟𝑒𝑓(𝜔)|
2

 

= 𝑆(𝜔) + 𝑆𝑟𝑒𝑓(𝜔) + 2√𝑆(𝜔)𝑆𝑟𝑒𝑓(𝜔) × cos[𝜙(𝜔) − 𝜙𝑟𝑒𝑓(𝜔) − 𝜔𝜏]

𝜏.
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𝜏

𝐼(𝜔)

– 𝜏 𝜏

𝑡 = 0

– 𝜔𝜏

𝐼𝜏(𝜔) = 𝑆(𝜔)𝑆𝑟𝑒𝑓(𝜔) exp[𝑖(𝜙(𝜔) − 𝜙𝑟𝑒𝑓(𝜔)]

𝜃(𝜔) = 𝜙(𝜔) − 𝜙𝑟𝑒𝑓(𝜔)
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Esto nos deja con el siguiente problema, la interferometría espectral solo 

regTesa la diferencia de fase que existe entre el pulso de prueba y el pulso de 

referencia sin embargo no es capaz de realizar una medición sobre la fase en 

sí. Es decir, es indispensable conocer el pulso de referencia. 

1.3.4 Técnicas referenciadas y autoreferenciadas de 

interferometrÍa espectral 

Debido al problema mostrado en la sección anterior , \Valmsley , Trebino y 

colaboradores propusieron un rnétodo referenciado que junta la técnica de 

interferomctría espectral con el FROG [1]. En general el problema al querer 

medir pulsos ultrarcortos es que estos requieren una potencia pico 

considerable de manera que se pueda acceder a los fenómenos no lineales 

necesarios para estas técnicas. Sin embargo, la interferometría espectral no 

necesita estas cantidades de energía debido a que es una técnica lineal por lo 

que no es necesario acceder a fenómenos no lineales. De esta manera, se 

puede partir un pulso de manera que la mayoría de la potencia vaya hacia 

un sistema FROG y el resto se mande a un sistema ele interferomctría como 

se muestra en la figura 1.13. A esta técnica se le conoce como Análisis 

Temporal por Dispersión de un par de Campos Elóctricos (o TADPOLE). 

E(t ) E(t+,) 

Figura 1.1:3.- Arreglo TADPOLE. 
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𝜙𝑟𝑒𝑓(𝜔)

𝜙(𝜔)

En este caso el pulso que fue enviado hacia el FROG permite recuperar la 

fase de referencia la cual servirá COIno una fase de calibrH,ción de 

manera que la fase de prueba se pueda recuperar en su totalidad. 

En principio la interferomdría espectral y el TADPOLE son idénticos 

excepto por la diferencia de utilizar un sistema externo para medir la fase de 

referencia. Debido a esto, tanto la interferometría espectral como el 

TADPOLE se les conoce como sistenw8 lineales TefeTenciado8 [14]. 

Por otro lado, debido a los avances en la caracterización en pulsos 

ultracortos, \Valmslcy y \Vong [17] propusieron una forma general de medir 

pulsos ultracortos de una manera elegante utilizando solamente un análisis 

de filtros y un detector integTativo, sin la necesidad ele un pulso ele referencia. 

Una condición suficiente y llecesa,ria es que el illstnunento contenga, allnenos 

un filtro estacionario en tiempo y un filtro estaciona;rio en frecuencia. U no 

de los cuatro arreglos que propusieron fue el de interferomdría espectral de 

fase para la reconstrucción directa del campo d{,drieo (o SPIDER por sus 

siglas en inglés). \Valmsley y colaboradores describen las th:nieas de 

caracterización en tres categorías: interferométricas, tomográficas y 

espectrográficas [2]. De las anteriores las técnicas interferométricas ofrecen 

una gran ventaja debido a que sus algoritmos de recuperación son no

iterativos. Además, mientras que las técnicas como FROG, TASe, STRUT 

y FDPM recuperan tnt,m,s en 2-D para recuperar información en 1-D, la 

interferomctría requiere una tnt,m, ele 1-D para la reconstrucción ele la 

información de manera que el algoritmo de recuperación es diredo. Sin 

embargo, como ya se comentó, la interferomctría espectral requiere de un 
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�̃�𝐴(𝜔; 𝜔𝑐) = exp[−(𝜔 − 𝜔𝑐)2/(2𝛾2)]

𝜔𝑐 𝛾 𝑆

𝐴
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Ω

𝑁𝑙
𝑝(𝑡; Ω) = exp[−𝑖Ω𝑡]

𝑁 𝑝

𝑙

�̃�𝑙
𝑝(𝜔; 𝜏) = exp[𝑖𝜔𝜏]

𝜏

𝐷(𝜔𝑐; Ω, 𝜏) = 

∫ 𝑑𝜔|�̃�𝐴(𝜔 − 𝜔𝑐) ⋅ {[∫ 𝑑𝜔′�̃�𝑙
𝑝(𝜔′ − 𝜔)�̃�(𝜔′)] + �̃�𝑙

𝑝(𝜔)�̃�(𝜔)}|
2
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|�̃�𝐴(𝜔 − 𝜔𝑐)|
2

≈

𝛿(𝜔 − 𝜔𝑐)

𝐷(𝜔𝑐) = |�̃�(𝜔𝑐 − 𝜔)|
2

+ |�̃�(𝜔𝑐)|
2
 

+2|�̃�(𝜔𝑐 − Ω)�̃�(𝜔𝑐)| cos  [𝜙𝜔(𝜔𝑐 − Ω) − 𝜙𝜔(𝜔𝑐) − 𝜏𝜔𝑐]

𝐷(𝜔𝑐)

𝜃(𝜔𝑐) ≡ 𝜙𝜔(𝜔𝑐) − 𝜙𝜔(𝜔𝑐 − Ω)

𝜙𝜔(𝜔𝑐)

Ω

𝜃(𝜔𝑐) ≡ 𝜙𝜔(𝜔𝑐) − 𝜙𝜔(𝜔𝑐 − Ω) ≈ Ω
𝑑𝜙𝜔(𝜔𝑐)

𝑑𝜔𝑐
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× ×

Capítulo 2 

2.1 Motivación hacia sistemas de interferometrÍa 

espectral. 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior existen muchas técnicas hoy en 

día para la medición y caracterización de pulsos ultracortos. Entre todas 

estas técnicas destacan la técnica FROG y sus variantes como SHG-FROG 

y la técnica SPIDER. Una de las diferencias que existen entre ambas técnicas 

se refiere tanto al algoritmo de recuperación así como al tipo de información 

recuperada. En el caso del FROG se recupera información en dos dimensiones 

la cual, por medio de un algoritmo iterativo, es capaz de lograr una 

caracterización completa del pulso. El SPIDER por otro lado necesita solo 

de información en una dimensión (el interferograma espectral) y utiliza un 

algoritmo no-iterativo el cual permite utilizarlo potencialmente para 

mediciones en tiempo real. 

A pesar de que se han hecho mejoras substanciales al algoritmo de 

recuperación del FROG (por ejemplo, para el SHG-FROG, se ha logrado una 

recuperación entre 1 y 2.3 Hz para matrices de datos de 32 32 y 64 64 [18] 

[19]) la velocidad del SPIDER es considerablemente superior mostrando, al 

poco tiempo de ser demostrado su funcionamiento, velocidades de hasta 20 

Hz [20]. Debido a lo anterior la técnica SPDIER muestra una ventaja 
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computacional al momento de realizar experimentos en óptica adaptativa 

donde si bien se ha utilizado el SHG-FROG como instrumento de medición 

también se ha propuesto el uso de un sistema SPIDER para mejorar el 

tiempo de respuesta del sistema [21] esto debido a que en un sistema de lazo 

cerrado el tiempo de respuesta del sistema de caracterización es crítico. 

Sin embargo la técnica SPIDER no está libre de inconvenientes y es necesario 

mencionarlos. Además de que esta técnica requiere de una calibración precisa 

y las versiones en óptica de volumen requieren de manera crucial de una 

buena alineación se ha demostrado que el SPIDER es incapaz de medir 

cambios pequeños debidos a un tren de pulsos no periódicos [22] algo que, a 

pesar de que el FROG es incapaz, este último si puede distinguir 

ambigüedades y calcular un ancho promedio utilizando la diferencia entre el 

pulso medido y el recuperado. Debido a lo anterior nuevas técnicas como la 

interferometrÍa espectral auto-referenciada [23] (o SRSI por sus siglas en 

inglés) han sido propuestas sin embargo no nos adentraremos en ellas en este 

momento. 

2.2 InterferometrÍa espectral. 

A diferencia de la interferometría espacial la cual se realiza a partir de una 

diferencia en el camino óptico y como resultado se generan franjas 

características en el dominio espacial, la interferometrÍa espectral funciona 

en base al mismo principio pero en este caso el resultado se podrá observar 

en el dominio espectral. Esta técnica fue propuesta inicialmente en 1992. En 

contraste con la interferometría espacial, la interferencia espectral puede ser 

observada incluso cuando dos pulsos son separados temporalmente más que 

la duración del pulso [24]. 
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𝑇

𝐸𝑝𝑟(𝑡) = 𝐸(𝑡) exp(𝑖𝜔0𝑡) 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝐸(𝑡 − 𝑇) exp[𝑖𝜔0(𝑡 − 𝑇)]

𝐸(𝑡) 𝐸(𝑡 − 𝑇)

ℱ[𝐸𝑝𝑟(𝑡) + 𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑡)] = 𝐸(𝜔 − 𝜔0)[1 + exp(−𝑖𝜔𝑇)]

|ℱ[𝐸𝑝𝑟(𝑡) + 𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑡)]|
2

= |𝐸(𝜔 − 𝜔0)|2[2 + 2 cos(𝜔𝑇)]

2𝜋/𝑇
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× 10−21 𝐽
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𝑁

4𝑁1/2 

𝐼𝑆𝐼(𝜔) = 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝜔) + 𝐼𝑢𝑛𝑘(𝜔) + 2√𝐼𝑟𝑒𝑓(𝜔)𝐼𝑢𝑛𝑘(𝜔

× cos[𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔) − 𝜑𝑟𝑒𝑓(𝜔) − 𝜔𝜏]
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𝐼𝑟𝑒𝑓(𝜔 𝐼𝑢𝑛𝑘(𝜔)

𝜏

𝜏

𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔) − 𝜑𝑟𝑒𝑓(𝜔)

𝐸(𝑡) = 𝐸−𝐴𝐶(−𝜏) + 𝐸𝐷𝐶(0) + 𝐸+𝐴𝐶(𝜏)
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𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔) − 𝜑𝑟𝑒𝑓(𝜔)

𝜑𝑢𝑛𝑘(𝜔)
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1~----~----~~----~------~ 

0.8 
:::l 

~0. 6 

0.2 

2.265 2.27 2.275 

1.5 
1 
0.5 
O 
-0.5 
-1 

2.28 

Figura 2.4.-Valor obtenido de la transformada inversa de Fourier del interferograma. 

Banda lateral filrada y su fase 

Lo anterior describe el funcionamiento y arreglo experimental de un sistema 

TADPOLE a gran escala, sin embargo diferentes variantes de este existen 

como el SEA TADPOLE (((Spatial Encoded Arrangement" TADPOLE) el 

cual utiliza fibra óptica y en vez de utilizar pulsos separados en tiempo para 

generar franjas espectrales utiliza pulsos que coincidan en tiempo los cuales 

se cruzan a un pequeño ángulo de manera que se generen franjas espaciales. 

Con lo anterior él SEA TADPOLE logra resoluciones que pueden recuperar 

un pulso con mejor resolución y que contienen fases con un comportamiento 

más complejo [33]. 

2.4 InterferometrÍa Espectral de Fase para la 

Reconstrucción Directa de Campo Eléctrico (SPIDER) 

En las secciones anteriores se describió la interferometrÍa espectral así como 

la técnica conocida como TADPOLE. Ambas técnicas son lineales y su 
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𝜏

𝜏
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lineal) se puedan mezclar con diferentes fraccione~ del e~pectro y generen un 

corrimiento espectral. Es decir se generarán dos pulsos corridos en frecuencia 

yen tiempo. en arreglo CS(lllCllllí.tico dc U11 sistema SPIDER S(~ muestra cn 

la t>iguientc figura. 2.5 [34]: 

SPIDER 

), 

)" / , 
O 

........... 
I ~ 

OMA 
delay 

~i2 
O 

spectral 
shear 

Figura 2.G.-Ejemplo esquemático de un 8isrema SPIDER.. 

El arreglo experimental correspondiente se muestra en la figura 2.6. 

DO<-

Figura ~.G.-E.iemplo de un arreglo SPIDER. 

Commo se muestra en las figunl.S anteriores la idea principal de eBta técnica 

consisLe en sumar espect.ralment.e (ut.ili:¿ando un proceso no lineal de segundo 
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𝜏

𝑆(𝜔) = |�̃�(𝜔)|
2

+ |�̃�(𝜔 + Ω)|
2

+ 2|�̃�(𝜔)||�̃�(𝜔 + Ω)| 

× cos [𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 + Ω) + 𝜔𝜏] 

𝜔 𝜔 + Ω

𝜏𝑁

2𝜋/𝜏𝑁

2𝜋/𝜏𝑁

31.4 × 1012

60𝜇𝑚
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Ω 𝜏

Ω = −
𝜏

𝜑′′

𝜑′′

2𝜋/𝜏

Ω

Δ𝜔 = 2𝜋 × 10 𝜔0 = 2𝜋 × 375 Δ𝜆 ≈ 21 𝜆0 =

800

Δ𝜏

Δ𝜏 ≥ 0.441
𝜆0

2

Δ𝜆 ⋅ 𝑐
 

 

Δ𝜏 = 50

𝑇

𝑇 ≈ Δ𝜔𝜙′′ Δ𝑡
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100 × Δ𝑡

Δ𝜔/100

𝑇 = 400 × Δ𝑡

2𝜋/𝜏

𝜏

Ω = Δ𝜔𝜏/𝑇

𝜏
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𝜏𝐺 = 𝜏𝐺0√1 + (
𝐿

𝐿𝑑
)

2

𝐿𝑑 =
𝜋𝑐2𝑑2

𝜆0
3

(cos2 𝛽′)𝜏𝐺0

𝐿 𝑑

𝑐 𝜆0 𝛽′

𝜏𝐺0

𝜃(𝜔) = 𝜑(𝜔) − 𝜑(𝜔 − Ω)
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𝜑(𝜔) 𝜃(𝜔)

𝜃0

−𝜃(𝜔)

Ω

𝜔0

… 𝜔0 − 2𝛿𝜔𝑐, 𝜔0 +

𝛿𝜔𝑐, 𝜔0, 𝜔0 + 𝛿𝜔𝑐, 𝜔0 + 2𝛿𝜔𝑐 …
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⋮ 

𝜑(𝜔0 − 2Ω) = −𝜃(𝜔0 − Ω) − θ(ω0) 

𝜑(𝜔0 − Ω) = −θ(ω0) 

𝜑(𝜔0) = 0 

𝜑(𝜔0 + Ω) = 𝜃(𝜔0 + Ω) 

𝜑(𝜔0 + 2Ω) = θ(ω0 + 2Ω) + 𝜃(𝜔0 + Ω) 

⋮

𝜑(𝜔0) =
1

Ω
∫ 𝑑𝜔𝑐𝜃(𝜔𝑐) 

 

|�̃�(𝜔)|

𝛿Ω
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𝜙𝑟(𝜔) =
1

Ω + δΩ
∫ 𝑑𝜔 𝜃(𝜔) ≈ 𝜙𝑎(𝜔) −

𝛿Ω

Ω
𝜙𝑎(𝜔)

𝜔′ = 𝜔0 − Ω

𝜑𝑟(𝜔) = 𝜑(ω) − φa
′′𝛿𝜔′(𝜔 − 𝜔′) +

1

2
𝜑𝑎

′′𝛿𝜔′2
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Capítulo 3 

3.1 Preliminares 

Debido a los requerimientos experimentales mostrados anteriormente en el 

capítulo 2 es necesario hacer hincapié en los instrumentos y sistemas a 

desarrollar. El primero de ellos es la construcción y calibración de un 

espectrómetro que tenga un rango dinámico suficiente para poder realizar las 

mediciones a una tasa mínima de video (24Hz) y que al mismo tiempo 

contenga una resolución suficiente para recuperar los interferogramas 

experimentales con los suficientes puntos para no perder información al 

ejecutar los algoritmos para la caracterización de los pulsos ya mencionados. 

En segundo lugar se encuentra el diseño y calibración de un sistema 

TADPOLE. En este caso debido al ancho temporal mínimo de los pulsos 

láser generados por el sistema utilizado (MIRA 900 de Coherente) son de 160 

fs, hemos considerado que los efectos de ensanchamiento debidos a procesos 

de dispersión son pequeños y por lo tanto se considera que la fase de 

referencia es prácticamente cero ó plana. Bajo estas consideraciones, se 

pueden probar dos diferentes arreglos interferométricos, uno tipo Mach

Zehnder ideal para poder integrar un experimento en uno de sus brazos, y 

un arreglo tipo Michelson el cual como se dijo anteriormente, es más sencillo 

de alinear y permite un mayor control sobre el retardo . 
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En tercer lugar se tiene el diseño de un sistema SPIDER, el cual se puede 

dividir en dos subsistemas. Un subsistema que corresponde al interferómetro 

diseñado a partir de los resultados obtenidos del TADPOLE. El otro 

subsistema consiste en un estirador de pulsos (]mlse-stretcher) que consiste 

en un a;rreglo de rejillas de difracción de manera que se genere un pulso 

ensanchado temporalmente, e! cual a su ve" será ut.ili"ado para generar e! 

proceso de corrimiento espectral (spectral shearing). Este último punto 

consta además de la construcción de un autocorrelador de intensidad de 

segundo orden utilizando absorción de dos fotones para realizar la 

ca;racterización del estirador de pulsos, en función de la separación entre las 

rejillas de difracción que lo conforman . 

.Junto con los retos experiment.ales que conllevan tanto e! montaje y la 

calibración de los sistemas TADPOLE y SPIDER además se detallarán 

algunos puntos clave en la elaboración del software para la recuperación de 

los interferogramas, el procesamiento de tales y la recuperación final de la 

fase espectral y el perfil temporal. 

Los pulsos a caracterizar a lo largo dd experimento provienen de un láser 

Ti:Zafiro modelo MIRA 900-P de la marca Coherent el cual produce pulsos 

de femt.osegundos (6)800 nm por medio de amarre de modos ut.ilizando un 

efecto de lente Kerr ("Kerr Lens Modelocking" o KLM) y con una taza de 

repetición de 76MHz [37]. Este láser es bombeado por medio de un segundo 

láser de estado sólido (VERDI G 7 de Coherent) que genera una emisión en 

1064 nm la cual, utili~ando un cristal no lineal, genera un emisión en 532 nm 

[38]que finalmente es la que se utiliza para el bombeo óptico del láser 

Ti:Zafiro. A lo largo de! experimento se encontraron anchos de banda de 
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𝜇

𝜇

entre 4 nm-6 nm lo cual, calculando en el límite de transformación, que los 

pulsos oscilan entre los 200 fs y 240 fs. 

3.2 Diseño y calibración del espectrómetro. 

Las necesidades en cuanto al rango dinámico, la resolución y la velocidad de 

muestreo nos llevaron a la construcción de un espectrómetro hecho a la 

medida en vez de utilizar uno comercial. Lo anterior surge como una 

inquietud debido a que el láser utilizado en el laboratorio tiene un ancho 

espectral pequeño de entre 4 y 6 nm. Tomando en cuenta estas condiciones, 

se realiza el siguiente cálculo: para un número de al menos 15 franjas en el 

interferograma @ 800 nm y al menos 3 puntos por franja esto da como 

resultado una resolución mínima de 0.1 nm. Ahora, si además tomamos en 

cuenta que en el SPIDER utiliza un proceso no lineal que dobla la frecuencia 

@ 400 nm entonces el ancho de banda también se verá reducido de 4 y 6 nm 

a 2 y 3 nm respectivamente, si repetimos los mismos cálculos entonces la 

nueva resolución mínima sería de 0.04 nm. Esto último es considerablemente 

complicado de conseguir con un espectrómetro convencional, al menos a un 

costo razonable. 

Debido a los cálculos anteriores se propuso construir un espectrómetro 

utilizando un arreglo sencillo y con un rango dinámico aceptable, para esto 

se utilizó un dispositivo de carga acoplada lineal, o CCD lineal (Modelo CCD-

3600-D de Alphalas). Este dispositivo cuenta con las siguientes 

características: consta de un arreglo de 3648 pixeles de 8 m de largo por 

200 m de altura, un convertidor analógico digital de 12 bits los cuales 
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otorgan 4096 valores digitales, un tiempo de integración variable de 1 ms a 

30 s, conexión USB, drivers compatibles con puerto de comunicación serial 

USB y Lab VIEW y una taza lectura de 125 Hz (a un tiempo de integración 

de 1 ms). Adem{h~ de esto el fabricante nos proporciona una tabla (ver la 

Tabla 3.1) donde se ve la frecuencia de muestreo, en bfh~e al tiempo de 

integración y el tiempo de medición (ambos en milisegundos), 

Tiempo de Tiempo de Frecuencia 

Integración (ms) lectura (ms) muestreo (Hz) 
1 8 125 
2 8 12,5 

3 9 -111 
4 8 125 
5 10 100 
6 12 -83 

7 14 -71 
Tabla :3.1.-Frecuencia de muestreo en base al tiempo de integración y el tiempo de lectura 

Esto nos garantiza que al menos al momento de realiza;¡' una lectura sobre el 

espectro si el tiempo de integración no l"hsa los 5 ms y el tiempo de lectura 

se mantiene por debajo de los 10 ms la frecuencia de muestreo queda entre 

los 100 Hz y 125 Hz. 

Una vez con el CCD lineal proseguirnos a elegir un arreglo espectrornétrico 

correcto. Mientras que un espectrórnetro Czerny-Turner ha dernostrado ser 

uno de los arreglos que más se han extendido en cuanto a análisis espectral 

se refiere, tiene la desventaja de presentar ,hstigmatismo debido a la 

diferencia en cuanto a las distancias focales tangenciales y sagitales resultado 

de las retlexiones fuera de foco en los espejos esféricos utilizados para su 

diseño y construcción [39] por lo que se decidió utilizar un espectrómetro 2-

f el cual es una versión modificada de un espectrómetro de Fresnel. 
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°

Adi('iowtlmcnt.e ('11 vcz de nt.ili;.m.r mI dispositivo híbrido q1H' ('Olllbirm. 11Tl 

medio dh,pcn,ivo con una lente de I·'n~ncl [40] en este cw,o ut,ili7mnos una 

lente convellcion al con un a distancia foca.l de 11) (:111 Y llna. rejilla de difracción 

d(~ reflexión de 1200 líll('!lS por milíl11dro. I.!l rejilla fl1(~ TTlontada. sohre 11T1~1 

montllra lllCcúllka con dos grados de libertad y COlI llna inclill aciclll de 71.;"i 

respecto al haz de ('lInada.. ,,\ COIlT,illlmción S(' TTlllestra.ml (~qllcnl!l (kl aTT('glo 

ell la figura :3.1. 

Laser Ar· e ~ 71.5" 
Lente biconvexa 

f 

CCO Lineal 

Rejilla de 
difracc ión 

f 

A contillllé)('ióll se lltili7f) lIn software que venía inclllido dentro de los 

cont.rolé)don~ de la cel) lilleal para rcaliíla.r las prudms de calibración. Esta 

se muestra en la figura :3.2. En esta se plleden controlar el tienlpo de 

a.dqllisición, el tienlpo de illtegnlCi(m, (~l dispara.dor y pennitc g11ll.nlm y 

exportar los dmos obtenidos. 
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VISA r~<.,_ 

fWIIMin p5 

SAVETOFIlE I 
REAIlFROM FilE· I 
~ 

1 ,"=·-, I 

Figura 3.2.-Pantalla de adquisición del software de Lab VIEW para la CCD lineal. 

Para la calibración se utilizó un láser de iones de Argón de la marca Coherent 

modelo Innova 90 el cual cuenta en principio con líneas de emisión en 458.83 

nm, 477.38 nm, 488.85 nIIl, 497.56 nIIl y 515 nIIl. Debido a la potencia de 

salida del láser se utilizaron diferentes filtros neutros para evitar dañar la 

CCD lineal como la rejilla de difracción. Esto nos proporciona 5 líneas de 

calibración y donde la fines a de cada línea se puede ajustar alejando o 

acercando la lente de enfoque de manera simétrica respecto a la CCD lineal 

la cual está montada sobre una platina micrométrica. Esto nos permite 

realizar un ajuste fino de manera que se asegure que tanto la rejilla de 

difracción y la CCD lineal se encuentre a la distancia focal de la lente. La 

calibración final se dio en base a la gráfica mostrada en la figura 3.3 donde 

se observan las cinco diferentes líneas de emisión del láser de Argón. 
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λ λ
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~

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 0.06 𝑛𝑚 ± 0.008 𝑛𝑚
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𝜑𝑟𝑒𝑓 = 𝜑0
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3.3.1 Diseño y alineación 

El IH'imC'r aI'H.-gIIJ in(.er[erolll,'·I.I'ir'1J a ul.ilúa,l' ['¡.I(' IIU :\Iaeh-ZC'hnd('r ('ruLad,-, 

"'HILO i'(' Jtlllcsl.m c" b ri:<;llm :Ui. 1':;';1,,, permil,," 1~)Jler 111) ('XI~TiIJtetll.() eJt 

algtUlO de sus brazos de manera que"" puedan ver "ambi% en ll\. fa"" clebid'k 

"la im"ntc('j(')ll <1" IIUO d" l()" l"",,,s ('OU "lg(UllJl('djo. ("OUlO se 1'(1('<1" \,(". "H 

In fiWlnl ::U' \1110 de 1,,,,, et-peje>c ~e e1ll.'\lentnl nlunwdu ~ubre tlHa plntina 

fl.lll.onm l.iwrln la '~llHl nrH [)(,"mil.(, lll'-'""l' el (O'![)"jo ,.. Illl" r0.'IJlw:Íón rlr lO lll, 

et-t.) MJ. ti" retMUo t'¡;l1lj.K,ral entre pt¡]a>c de 3;'..;', f" j.K,r p'loO. 

Espect rómetro 

BS-2 ","_~--'-'; 
M ira 900-P 

88-1 
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Figllfii 3.6.-Interferómetro espectral cruzado Mach-Zehnder. 

Es importante recalcar que a pesar de que estos sistemas no contienen partes 

móviles si es necesario encont.rar un retardo apropiado de rnanera que al 

momento de hacer la transformada de Fourier se puedan separar 

apropiadamente las señales de AC y DC sin problema y al mismo tiempo el 

contraste entre franjas sea el suficiente para que la razón señal a ruido sea 

pequeña. El mayor reto en este tipo de interferómctros corresponde a la 

cantidad de pieZaS que requieren una alineación crítica pues un pequeño eITor 

en alineación se puede propagar de manera que la señal obtenida al final en 

el interferograma no tenga la calidad esperada o la visibilidad de las franjas 

no será suficiente para que la señal de AC pueda ser filtrada correctamente. 

Por último, debido a que un pulso ultracorto tiende a ensancharse al 

propagar·se por un medio debido a la Dispersión de la Velocidad de Grupo 
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(GVD) se utilizaron a lo largo del experimento divisores de haz de película 

delgada. Estos divisores están hechos a base de una membrana de 

nitrocelulosa de algunas micras de grosor por lo que son extremadamente 

frágiles sill emba;rgo debido a esto se elimilla la GVD ya que la segunda 

reflexión esta superpuesta en la primera y por lo tanto se elimillan los efectos 

debidos a la dispersión del material [41]. 

Después de ver los resultados obtenidos con el arreglo anterior procedimos a 

montar un interferómetro de Michelson. La principal razón de esto se debe 

a que para el SPIDER se necesita montar un interferómetro espectral el cual 

no lleva un experimento ell algullo de sus bn17.os y el illterferómetro de 

Michdson cumple estos requerimientos además de ser más sencillo de 

construir y alinear que un interferómdro Mach-Zdmder. Además, este 

contiene menos piezas (por ejemplo, en vez de utilizar dos divisores de haz 

solo se requiere de uno como se puede apreciar en la figura 3.7) y requiere 

un espacio mucho menor lo cual va a ser fundamental al momellto de 

cOllstruir el SPIDER 

Como consecuencia de lo anterior las franjas interferométricas encontradas 

estaban mejor definidas y el sistema tenía una estabilidad mecánica superior 

a la encontrada en el arreglo anterior. La razón principal de esto se debe al 

uso de un solo divisor de haz de película delgada en lugar de dos pues estos 

son extremadamente sellsibles a perturbaciones acústicas del ambiente. 
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Figura 3.7.-Interferómetro espectral :l\.fkhelson. 

3.3.2 Recuperación en tiempo real 

Para la recuperación en tiempo real se modificó el programa en Lab VIE\V 

que se mostró en la figura 3.2 de manera que se tuvieran dos pestañas. En la 

primera, mostrada en la figura 3.8, se ve la pantalla principal donde se 

muestra la medición espectral y por lo tanto las franjas interferométricas y 

la frecuencia de muestreo mientras que en la segunda pestaña, mostrada en 

la figura 3.9, se muestran dos gTáficas. En la gráfica de la izquierda se 

muestra la transformada de Fourier, esto nos ayuda para ver el contraste 

ent.re las señales de AC y DC así como el ret.ardo temporal que hay entre los 

pulsos, es decir, la amplitud y separación relativa de las bandas lat.erales de 

la señal transformada. Finalmente en la gráfica de la derecha se muestra la 

fase espectral que en este caso está graficada de -1 a 1 radianes. 

Por último cabe mencionar que debido a la alta velocidael ele recuperación 

ele la. CCD lineal y a que el algoritmo ele recuperación no es itera.tivo se puelo 
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recuperar estos resultados a una frecuencia promedio de 40 H7: Y con una 

frecuencia mÍnirna de 11 H7: en los casos donde existe un ruido acústico y es 

necesario tomar promedios de diez mediciones diferentes. 

Figura 3.8.- Interfaz de Lab Vieyv donde se muestra la curva de interferencia recuperada en 

tiempo real por el sistema TADPOLE. 

W.v<fo,mG'~ph Plot O l1li ] XVG'. ph2 PiolO ., 

Figura 3.9.-Segunda página del programa donde su obtiene en tiumpo real la transforrnada 

inversa de Fourier del interferogrmna y su fase espectral reconstruida en tiempo real. 
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3.4 Construcción de un sistema SPIDER 

Como se mencionó en el capítulo 2 el sistema SPIDER se divide en dos sub-

sistemas: un interferómetro espectral y un ensanchador de pulsos. El primero 

de ellos conlleva un procedimiento muy parecido a la construcción de un 

TADPOLE sin embargo el estirador de pulsos se puede lograr de diferentes 

maneras, ya sea utilizando un tándem de rejillas de difracción o prismas, o 

si el pulso es suficientemente corto se puede utilizar un elemento dispersivo 

como un material que induzca chirp de segundo orden. 

Se empieza explicando la construcción de un ensanchador de pulsos así como 

su posterior caracterización utilizando un autocorrelador de intensidad por 

absorción de dos fotones. Después ahondaremos un poco en la construcción 

del interferómetro espectral y la recuperación de la traza de calibración y por 

último estableceremos algunos puntos importantes al momento de aplicar el 

algoritmo de recuperación. 

3.4.1 Ensanchador de pulsos 

Para generar pulsos ensanchados se utilizó un arreglo de dos rejillas de 

difracción con doble paso. Este consiste en utilizar dos rejillas de difracción 

paralelas entre sí como se muestra en la figura 3.10 y donde el espejo de 

rebote (en el extremo derecho de la imagen) no se encuentra completamente 

perpendicular al haz de salida. Esto último permite poder extraer el haz 

ensanchado del sistema para la generación del interferograma SPIDER. 
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Figura 3.10.-Ensanchador de pulsos ultra cortos utilizando un arreglo tándem de rejillas de 

difra,cdón. 

Para construirlo se utilizó un espejo de plata, dos rejillas de difracción de 

1200 líneas por milímetro optimizadas a 750 nm. Ambas rejillas fueron 

montadas sobre monturas mecánicas con dos grados de libertad al igual que 

el espejo de rebote y el espejo utilizado para extraer el pulso del sistema. 

Esto nos permitió una libertad total sobre la alineación del sistema lo cual 

se vuelve crítico al momento de generar la condición de "phase-rnatcl!'ing" 

como se explicará más adelante. 

Figura 3.1l.-Autocorrelador de intensidad utilizado para medir los pulsos ensanchados. 
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4.8%

Antes de incorporar el ensanchador de pulsos al SPIDER primero se realizó 

la caracteri7,ación del ancho temporal de los pulsos obtenidos a la salida del 

sistema ensanchador. Para esto se construyó un autocorrelador de intensidad 

mostrado en la figura 3.11 utili7,Hndo una línea de reta;rdo variable de 4 cm 

de la marca CLARK modulada por una señal sinodal la cual se obtuvo a 

partir de un generador de frecuencias proporcionado por el mismo fabricante. 

Para la obtención de la señal utilizamos un arreglo fotodiodo de silicio el cual 

propicia la absorción de dos fotones y un osciloscopio Agilent Technologies 

con un muestreo de 500 MH7, el cual nos permitió la medida de la tn17,a de 

autocorrelación. Al mismo tiempo se elaboró un prognmm el cual modela el 

comportamiento del ensanchamiento temporal basado en las ecuaciones 2.10 

y 2.11, esto con la finalidad de realLmr una comparación entre los 

ensanchamientos temporales teóricos y los experimentales. 

Como se puede ver en la gráfica de la figura 3.12 los resultados teóricos y los 

resultados experimentales de los ensanchamientos temporales concuerdan 

con un error porcentual promedio del . La separación final que se utilizó 

para el arreglo SPIDER fue de 12.9 cm lo cual nos proporciona al FH\VM 

un ancho temporal de aproximadamente 1.82 picosegundos. 
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𝜔𝜏

𝛽 𝜇
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𝜔 +

Ω

promover la generación de segundo armónico el haz rue enrocado utilizando 

una lente acromútica convergente de :3 cm de dÜ:ltancia focal. 

Una veL; con los dos sub-sistemas completados se procedió a integrarlos pa,ra 

finalmente armar el sistema SPIDER. Ln esquema final del arreglo 

experimental se mlK:''ltra en la figura. 3.13. Corno se puede ver; tanto la salida 

del interferómetro espectral corno la del enHanchador de pulsos se deben de 

alinear de manera que ambos pulsoH Hean paralelos entre d. EHta última 

condición es fundamental para la genera.ci/m de la señal del SPIDEIl pues a 

diferencia de la. señal de calibración del interferómetro espectral ésta no es 

generada por segundo armónico sino por suma de rrecuencias. Es decir 1 uno 

de los pulsos se suma en el espacio de frecuencias con una porción cuasi

continua del pulso ensanchado generando así un corrimiento espectral 

Cristal BBO 
Lente de enfoque 

BS 10/ 90 

M IRA 900-P 

BS 45/ 50 

Figura ::U::l.-Discfio del arreglo SPIDER utili",ado. 
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6~4

Una vez con ambas señales convertidas en el cristal no lineal se dispuso a 

generar los interferogramas y encontrar un corrimiento espectral correcto 

("spectml-sheaTing"). La literatura sugiere que un corrimiento del 10% del 

ancho espectral es óptimo [141 por lo que se buscó genera;¡' un corrimiento 

espectral de 0.2 Iml. Sin embargo, debido a que al generar la suma de 

frecuencias el ancho espectral sc ve rcducido al menos por la mitad y que al 

momcnto de rcalizar el SPIDER el pulso cn infrarrojo tenía un ancho 

espectral de alrededor de nm esto resulto complicado, debido a lo 

angosto del espectro, incluso con la resolución que se obtuvo del 

espectrómetro. Aun así se pudo logra;¡' un corrimiento espectral relativo de 

0.78 Iml lo cual representa un corrimiento del 12%. Pese a que lo anterior no 

cs lo óptimo debido a quc no se pueden obtcner una gran cantidad dc franjas 

de interfercncia (como se pucde observar cn la figura 3.14) aun así se cumple 

el teorema se Shannon-\Vhitakcr [7110 cual asegura la reconstrucción correcta 

del pulso y es suficiente para generar un interferogTama espectral. 
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𝜏1 = 3.42 𝜏2

𝜏3

donde se observa como la señal de +AC se va alejando del centro conforme 

aumenta el número de franjas por lo que no es difícil ver que existe una 

relación inversa entre estas. 
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Figura 4.2.-Interferograma..'3 obtenidos para tres diferentes retardos con tres diferentes 

contrastes entre franjas. En orden descendente: retardo entre pulsos de ps, =4.12 

ps y =4.70 ps. 
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𝜏 = 3.42



 

 

83 

fase espectral como se puede apreciar en la figura 4.4 donde se muestra la 

amplitud espectral y así como su fase espectral para cada uno de los 

interferogramas encontrados. 
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Figura 4.4.-Se muestra la fa.'3e espectral reconstruida y la amplitud espectral de referencia 
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Una vez con la fase espectral recuperada se procedió a reconstruir el perfil 

temporal del pulso utilizando la aproximación analítica mostrada en el 

capítulo dos. Los resultados de los pulsos reconstruidos se muestran a 

continuación en la fig1ln1 4.5 donde la línea punteada representa el pulso 

reconstruido y las líneas sólidas representan el pulso de referencia el cual se 

encuentra por medio de la transformada inversa de Fourier del espectro. 
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Figura 4.5.-Reconstrucción del perfil temporal. 
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Ω

Ω = 0.9

la figura 4.10. En la imagen inferior se puede ver como existe un ligero 

desfasamiento entre pulsos debido a la tendencia lineal presentada en la fase 

espectral. 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

<ti 
2- 0.2 

ro 

'" ro , 
. ~ , 
<ii 00 
E ·500 -400 ·300 ·200 ·100 o 100 200 300 400 500 o 
Z 1.0 

'" ro 

'" .¡¡¡ 
e 
2 0 .8 e 

0 .6 

0.4 

0.2 

0 .0 
·500 -400 ·300 ·200 ·100 O 100 200 300 400 500 

Time (15) 

Figura 4.10.-Imagen f-iuperior: PulHo recomitruido )' plll:lo de referencia para un corrimiento 

espectral =0.8 mu. Inferior: PulHo recom,trllido )' pulHo de referencia para un corrimiento 

espectral nm. 

Una ve7, más se calculó el ancho temporal de ambos pulsos a F\VHM y los 

resultados se muestran en la tabla 4.2. Como se puede ver existe una 
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Corrimiento 
Espectral 

(nm) 

Ancho 
temporal 

recuperado 
(fs) 

Ancho 
temporal 
teórico 

(fs) 

Diferencia 
porcentual 

(%) 

0.8 257.78±2.6 251.58 2.46 

0.9 248.01±2.5 237.58 4.39 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

Se presentó el diseño y construcción de dos sistemas para la caracterización 

de pulsos de femtosegundos basados en técnicas de interferometrÍa espectral, 

una de ellas referenciada y que consiste en un sistema lineal y una segunda 

técnica no-lineal auto-referenciada. 

Para la recuperación espectral de las franjas interferométricas se construyó 

y calibró un espectrómetro de Fresnel modificado con el cual se logró una 

resolución de 0.6 nm el cual utilizaba un dispositivo de carga acoplada (CCD) 

lineal con una frecuencia máxima de recuperación de 125 Hz controlada por 

medio de un programa en Lab VIEW®. 

A continuación se construyó un sistema TADPOLE el cual utiliza un 

algoritmo de recuperación no iterativo el cual analiza la información por 

medio de transformaciones de Fourier. Este fue probado y programado 

inicialmente en MATLAB® de manera que se pudieran entender los detalles 

de la reconstrucción espacial para posteriormente reescribirlo en Lab VIEW® 

y se logrará una recuperación en tiempo real de la fase espectral y amplitud 

espectral a una frecuencia de 40 Hz. 

Por último se montó un arreglo SPIDER el cual fue diseñado y calibrado 

para los pulsos provenientes de un láser MIRA 900-P. Esto constituyó un 

reto debido a que el ancho de banda espectral es relativamente angosta y no 
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permitió que se obtuviera una gran cantidad franjas, con la resolución de 

nuestro espectrómetro. A pesar de lo anterior se 10gTaron capturar 

interferogramas espectrales con suficientes franjas y buen contraste, para la 

recuperación del pulso. Utili7"mdo el software MATLAB® se prognunó un 

algoritmo pa;ra la recuperación de los pulsos con un error teórico del 10%. 

Ambos sistemas demostraron la capacidad de reconstruir un pulso en tiempo 

real con considerable precisión comprobando nuestra hipótesis sobre la fase 

espectral del láser utilizado en nuestros experimentos. 

Se concluye quc a1nb08 sistclnas son capaces de l'calhar la caracterización 

espectral y temporal de un pulso de femtosegundos. 

Debido a que tanto el algoritmo del SPIDER y el TADPOLE son no

iterativos, y que en este último se logró mm reconstrucción de la fase 

espectral a 40 Hz, se propone como un proyecto a futuro la reconstrucción 

temporal de pulsos de femtosegundos utili7"mdo la técnica SPIDER donde se 

espera poder recuperar esta infonnación a una frecuencia lnayor a la de video 

(24Hz). 
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