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Resumen

En este trabajo se construyd un sistema para el control de los estados de pola-
rizacion de las componentes espectrales de pulsos de femtosegundos basado en un
reconfigurador de pulsos en un arreglo 2f. Este trabajo también incluye el desarrollo
de 3 distintos algoritmos de control (soft computing, algoritmo de enjambre, redes
neuronales), asi como la implementacion en 3 diferentes aplicaciones (ajuste a per-
files espectrales, anélisis de cambios de retardancia en materiales birrefringentes,
y empatamiento de fases). Debemos resaltar la capacidad del sistema para poder
generar pulsos con cierta retardancia espectral deseada, asi como también poder
recuperar la informaciéon de la retardancia de sistemas de los cuales no tenemos

informacion.

VII






Introduccion

En los tultimos anos el uso de laseres de femtosegundos se ha vuelto cada vez méas
comin, y es que la corta duracion de los pulsos junto con potencias pico muy altas
dan acceso a fendmenos que anteriormente eran inaccesibles. Alguna de estas apli-
caciones son: espectroscopia de resolucion temporal, generacion de plasmas, cirugia

médica, y otras més [1].

Sin embargo, para ciertas aplicaciones es necesario pulsos altamente estructura-
dos, con cierta fase, perfil temporal y polarizacion [1, 2, 3|. A partir de esta necesidad
radica la motivacion en la reconfiguracion de pulsos. Debido a las duraciones tem-
porales del orden de femtosegundos (107! seg), en la actualidad no se cuentan con
dispositivos electronicos que tengan respuestas tan rapidas, para manipular el pulso
de manera directa, por lo que se recurre a técnicas que combinan 6ptica y electroni-
ca. Esto requiere de manipular parametros del pulso en el dominio espectral (fase,
amplitud y polarizaciéon). Esto se puede lograr por medio de un arreglo 4f colocando
un modulador en el plano de Fourier del arreglo, tales como: pantallas de cristal
liquido (LC o 2D LC), moduladores actstico-6ptico (AOM) o espejos deformables
(MMDM o MEMM) [4].

El control de los estados de polarizaciéon es de gran importancia en aplicaciones
donde se requiere de un control a nivel cuantico. La femtoquimica es el campo de
conocimiento que se encarga del estudio de la interacciéon de moléculas con pulsos
de femtosegundos. Lo que deja claro que un control de la polarizacion de pulsos
de femtosegundos nos puede ayudar a conocer y caracterizar efectos cuanticos en

moléculas o atomos |2, 5, 6, 7|.

El objetivo de este trabajo es:

IX



X Introducciéon

» El desarrollo de un sistema de control activo del estado de polarizaciéon de las

componentes espectrales de pulsos de femtosegundos.

» La aplicacion y evaluacion de 3 algoritmos inteligentes de control en lazo ce-

rrado.

= Aplicacién en el diseno del perfil espectral, estudio de la birrefringencia intro-
ducida y mejoramiento de la condicion del empatamiento de fases en un cristal

no lineal.

El contenido de este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En el Ca-
pitulo 1 damos una representacion matematica de los pulsos y sus estados de pola-
rizacion. En el Capitulo 2 se describe la teoria del funcionamiento, asi como la ca-
racterizacion del modulador espacial de cristal liquido utilizado en el reconfigurador
de pulsos. El diseno del arreglo para la manipulacién de los estados de polarizacion,
como también la caracterizacion son presentados en el Capitulo 3, mientras que en el
Capitulo 4 se presentan los algoritmos utilizados para el control del reconfigurador,
junto con algunos resultados de simulacion y experimentales. Finalmente en el Capi-
tulo 5 se presentan los resultados obtenidos de la implementacion del reconfigurador

en algunas aplicaciones, asi como las conclusiones finales del trabajo.
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CAPITULO

Pulsos Laser de Femtosegundos

En este Capitulo daremos una descripciéon matematica de los pulsos laser de
femtosegundos tanto en el dominio temporal como en el dominio espectral y como

describir y caracterizar los estados de polarizacion de pulsos de femtosegundos.

1.1. Descripcién Matematica de un Pulso de Fem-

tosegundos

Un pulso de luz de femtosegundos es un paquete de muy corta duracion de una
onda electromagnética, la cual tiene una dependencia espacial y temporal. Un pulso
se puede describir de forma matematica como una onda sinusoidal que representa
al campo eléctrico modulada por una envolvente que dota de un perfil de amplitud

al pulso de luz [8].

E(t) = E(t)erteWeito, (1.1)

En la ecuacion (1.1) hace una descripcion completa del campo eléctrico de un
pulso laser, donde £(t) es el perfil temporal del pulso, wy corresponde a la frecuencia
central de la onda portadora, ¢(t) es la fase temporal y ¢ es la fase inicial (CEP).

Consideremos un pulso laser con fase temporal constante y una fase inicial igual

a cero. Si calculamos su transformada de Fourier, podemos obtener una expresion

1



2 Pulsos Laser de Femtosegundos

en el espacio de las frecuencias, lo cual es muy conveniente ya que para tiempos
tan cortos resulta imposible analizar o modificar parametros del pulso en el dominio
temporal. Trabajar en el dominio de las frecuencias es mas factible gracias a la

tecnologia con que contamos actualmente.

B(w) = F{E(#)} = / T B)etdl = |€(w)[e*® (1.2)

De la ecuacion (1.2) vemos que existen dos componentes espectrales principales
de un pulso, que son: amplitud espectral (|€(w)|) y fase espectral (p(w)) [8]. A
continuaciéon profundizaremos en la importancia de estos pardmetros tanto en el

dominio temporal como espectral.

1.1.1. Dominio Temporal

Uno de los parametros de gran importancia y que puede ser medible es la inten-

sidad del pulso, esta la podemos definir como:

1t) = |E@)P. (L3)

A partir de este dato podemos conocer la duracién temporal del pulso y su perfil.

Otro de los parametros es la fase, dado que estamos usando una representacion

compleja del campo eléctrico, es posible obtener la fase de la siguiente forma:

_ Im[E(t)]
¢ = arctan {m} . (1.4)

Debemos tener cuidado de no confundir esta fase con la fase temporal del pulso.

Si prestamos atencion en la ecuacion (1.1) tenemos tres términos de fase, por lo que

en esta fase ¢ tenemos todos esos términos dentro de ella.

¢ = wit + ¢(t). (1.5)

A esta fase ¢ le llamamos fase total, de la cual es posible separar los dos términos
de la ecuacion (1.5) para asi obtener la informacion sobre la fase temporal que es
de suma importancia en la caracterizacion de pulsos [9]. De la fase total es posible

definir la frecuencia instantanea del pulso como:
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dg(t)
dt

Mientras que la fase temporal podemos describirla en términos de una serie de

(1.6)

Winst(t) = we +

Taylor.

o(t) = 9 + dolt —to) + %aﬁ%(t —to)’ + éqﬁé(t —to) .. F %qﬁg(t —t)", (L7)

donde ¢ = (to) y ¢ = (d"/di"),,.

Un método para modular fase en el dominio temporal es implementando la técni-
ca de automodulacion de fase (SPM)[10], que consiste en incidir el pulso con longitud
de onda central \g en un medio 6ptico con espesor d y con indice de refraccion de-
pendiente del tiempo n(t) que puede deberse a efectos no lineales en el material por
la presencia de altas intensidades generadas por el mismo pulso. Este cambio de fase

esta descrito por la ecuacion 1.8.

o(t) = —k(t)d = —Ln(t)d. (1.8)

1.1.2. Dominio Espectral

De manera analoga al dominio temporal, en el dominio espectral definimos la

intensidad espectral como:

S(t) = |Ew)[? (1.9)

Este pardmetro se puede medir sencillamente con un analizador de espectro o
espectrometro, en la siguiente seccion se explicara como el perfil espectral y temporal
estan relacionados y cémo es posible, bajo ciertas condiciones, estimar la duracion
de los pulsos a partir de su ancho espectral.

Otro parametro que define al pulso es la fase espectral la cual definimos de la

siguiente forma:

= arctan —Im[E<W)]
@y = arct {Re[E(w)] } (1.10)

Esta cantidad puede ser medida usando ciertas técnicas de caracterizacion (TAD-

3



4 Pulsos Laser de Femtosegundos

POLE, FROG, SPIDER) [9]. Al igual que con la fase temporal es posible describir

la fase espectral en una serie de Taylor:

1 1 1, "
Plw) = B+ b — ) + 5w — ) S —wn) gl (w =), (111)
donde: ¢y = p(we) ¥ ¢ = (d"p/dw™).,.
A continuacién analicemos cada término de la fase espectral y como se relaciona
con la fase temporal del pulso, y veremos que es una de la componentes que mas

influyen en el perfil de un pulso.

Figura 1.1: El campo eléctrico y la envolvente (linea punteada) de dos pulsos con distinta fase
absoluta. La grafica azul corresponde a una fase CEP=0 rad y muestra una oscilacion
coseno. La grafica roja corresponde a una fase CEP=r/2 rad y muestra una oscilacion
seno.

Fase de orden cero o Fase absoluta (¢))

También es conocida como la fase de la senal portadora (CEP), la cual corres-
ponde a la diferencia de fase entre la envolvente del campo eléctrico y su portadora.
Esta fase tiene un papel clave en interacciones no-lineales como la generacion de
segundo armonico (SHG) [8]. Es facil de observar el efecto de esta fase cuando la
envolvente del pulso es suficientemente corto como para que existan solo unas cuan-
tas oscilaciones del campo eléctrico dentro de ella. Como se puede observar en la

Figura 1.1 tenemos dos tipos de pulsos al tener dos distintas fases absolutas en un

4



1.1. Descripcion Matematica de un Pulso de Femtosegundos 5

pulso del mismo ancho temporal.
Fase de primer orden o Corrimiento en frecuencia (¢})

Esta fase es simplemente el retraso entre el pulso y un origen arbitrario en el

tiempo. Corresponde al término lineal de la ecuacion y es facilmente medible con

un espectrometro [4].
Fase de segundo orden o Chirp lineal (¢3)

Esta fase de segundo orden es la encargada de producir chirp lineal en un pulso.
Se puede observar un aumento lineal en la frecuencia al aumentar el tiempo. Visto
de otra forma, cada frecuencia que compone al pulso experimenta un retardo que in-
crementa linealmente al avanzar en el espectro. Cuando ¢\F) >> At2,. donde At2,,
es la duracion del pulso limitado por Fourier, se obtiene un chirp con una frecuencia

instantanea dada por w(t) = wy + p3. En la Figura 1.2 se muestran ejemplos de un

pulso con chirp lineal positivo y negativo.

(a) 10
(b) 10 — Field
5 ' ~  0.59
s 3
~ ©
g b 0.0
[ °
L 054
1.0 — . : . : 10
40  -20 0 20 40 R y ' y y
Time () 40 20 Timg © 20 40
— —130 s 0
2 U :me"s"y 404 -7 ~  [— Intensity
- 204 S;:up 2 3 , N tyoup -
Sl L frase 20§ g oyl [ - - Puase 10 §
R A ’ 103 g 0 e\ \ » 2
Q 204N P r10 8 8 Lol e\ 20 3
40 SA - - ™ N
] . |
e Do 0 ~ 30
02 03 04 05 06 07 02 03 04 05 06 07
Frequency (1/fs) Frequency (1/fs)

Figura 1.2: a) Pulso de 20 fs con chirp lineal positivo, b) pulso de 20 fs con chirp lineal negativo.
En la parte superior se muestra el campo eléctrico, mientras que en la parte inferior
se muestran la intensidad espectral, la fase espectral y la velocidad de grupo tyroup =

dp/dw [9].

Fase de tercer orden o Chirp cuadratico(¢y)



6 Pulsos Laser de Femtosegundos

Para una fase de tercer orden se introduce un retardo en las frecuencias de forma
cuadratica, de tal manera que la frecuencia central llegara antes que las frecuencias
de ambos extremos del espectro que compone al pulso. Esto se puede apreciar en la
Figura 1.3 [4], donde se tienen distintas configuraciones de amplitud y fase espec-
tral las cuales generan diversos perfiles temporales del pulso. Se puede ver que al
introducir una fase cuadrética (chirp lineal) el pulso original se ensancha, mientras
que al introducir una fase cubica (chirp cuadratico) se distorsiona el pulso original
de tal manera que se obtiene un tren de pulsos que se van desvaneciendo. Para ca-
da configuracion se muestra también su espectrograma (tltima columna) el cual es
tnico para cada pulso. Del espectrograma es posible extraer sus parametros tanto

espectrales como temporales.
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Figura 1.3: Pulsos reconfigurados: (a)pulso Gaussiano, (b)pulso chirp o fase cuadratica, (c)fase

cubica, (d)escalon-,(e)dos pulsos.[4]
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1.1.3. Duracién del Pulso y Ancho Espectral

Hemos visto la dualidad que existe entre ambos dominios temporal y espectral.
Consideremos un pulso con un perfil gaussiano, el cual como hemos visto tiene el

mismo perfil Gaussiano en ambos dominios (temporal y espectral).

Empecemos por calcular el ancho temporal del pulso a Full Width at Half Ma-
zimum (FWHM) a partir de su perfil de intensidad del pulso.

E(t) = By~ W), (1.12)
E(t)|? = E2e2t/e)”, (1.13)
EES _ Ege—Q(At/QTG)2
2 = 62(2$é2
At
n(2) = 1/2(=—)

o
AtFWHM = \/2ln(2)Tg.

(1.14)

Ahora si calculamos la transformada de Fourier de la funcién envolvente del pulso
gaussiano podemos hacer un desarrollo similar al presentado en la ecuacion (1.14),

para calcular su ancho espectral.

FLEW) = Bw)

E(w) = Spe 1

(1.15)

Donde el ancho espectral a FWHM es:

8



1.2. Polarizacién de Ondas Electromagnéticas 9

]_ ‘réAwQ
~=8} = Sie? 1
72, Aw?
G
2 = [ 8

AwFWH]w = — 8[71,(2)

(1.16)

En términos de la frecuencia tenemos que:

Aw =21Av = i\/8ln(2). (1.17)

TG
De (1.14) y (1.17) igualando ambos términos de 7¢ obtenemos que el producto

del ancho temporal y espectral a FWHM es:

2In(2)

AvAt =

(1.18)

Donde 2In(2)/m ~ 0,441, esta relacion es considerando un pulso con una fase
cero, a esta condicién se le conoce como un pulso limitado por su transformada
de Fourier [8]. Esto quiere decir que un pulso no puede ser comprimido de manera

indefinida, sino que esta limitado por su ancho de banda.

1.2. Polarizacién de Ondas Electromagnéticas

En el vacio, una onda electromagnética es una forma dindmica del campo electro-
magnético en la que sus componentes eléctrica y magnética son ortogonales entre si
y normales al vector de propagacion. Para el caso general de una onda plana, el cam-
po eléctrico se puede descomponer en dos componentes armoénicas, perpendiculares

al vector de propagacion, pero desfasadas entre si.

Ey(z,t) = iEyqcos(kz —wt)
Ey(z,t) = jEycos(kz —wt+6).

(1.19)
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Donde 0 es la diferencia de fase entre las dos componentes, de aqui podemos
estudiar los posibles estados de polarizacion que dependeran del desfasamiento de

las componentes del campo eléctrico [11].

El caso més general para representar un estado de polarizacion es la polarizacion
eliptica. Dependera de las amplitudes, como también del desfase entre ambas compo-
nentes para generar polarizacion lineal, circular o eliptica. Reescribamos la ecuacion
(1.19) de la siguiente forma con el fin de llegar a una representacién matematica de

una elipse.

Es/Eyq = cos(kz —wt)
E,/Eyn = cos(kz—wt+)9).

(1.20)
Si combinamos ambos términos tendremos que
E, E
— - cosd = —sen(kz — wt)send. 1.21
b (k2 = wt) (1.21)
De la ecuacion (1.20) se deduce que
sen(kz — wt) = [1 — (E,/Ey)*Y2. (1.22)

Aplicandolo en la ecuacion (1.21), finalmente obtenemos la siguiente ecuacion

que representa una elipse.

w) () (8) (7)o
— ] + -2 = cosd = sen”o. 1.23
(Epo EsO EpO EsO ( )

Esta elipse forma una angulo « con el sistema de coordenadas (Es, E,) , tal y

como se muestra en la Figura 1.4, donde

2EysEy, cos o

tan(2a) = B _ B
s p

(1.24)

Ahora analicemos los casos particulares para polarizaciéon lineal y circular. Pri-

mero veamos el caso para luz linealmente polarizada, en este caso tenemos como

10



1.2. Polarizacién de Ondas Electromagnéticas 11

Figura 1.4: Polarizacion eliptica [? ].

condicion que el desfase entre ambas ondas sea 6 = mm donde m =0,1,2,3,.. ., por

lo tanto la ecuacion (1.23) queda de la siguiente manera:

E,  E, >2
— =* = 0. 1.25
<Ep0 ESO ( )

El signo en la ecuacion (1.25) dependera de si las ondas s y p estéan en fase o
se encuentran desfasadas 180°. La orientaciéon del plano de vibracion de la onda

resultante dependera de las amplitudes de cada onda (£E,/E).

Mientras que para el caso de luz con polarizacion circular el desfasamiento es
= —71/2+2mm y aparte tenemos que Eyy = E,y = R, considerando esto la ecuacion

J
(1.23) queda de la siguiente manera:

B2+ B2 = R%. (1.26)

Podemos observar que su amplitud es contante (R), mientras la direccion del
campo resultante es variable con el tiempo. Para este caso el giro del campo eléc-
trico serd en sentido de las manecillas del reloj, y se dice que esta onda de luz tiene
una polarizacion circular derecha. Ahora si § = 7/2 4 2m7 tendremos una onda
con polarizacién circular izquierda, o sea con giro en sentido contrario a las

manecillas del reloj.

En la Figura 1.5, vemos algunas configuraciones de luz polarizada para algunos

valores de d. Al igual que para una polarizacion circular, en el caso de polarizacion

11



12 Pulsos Laser de Femtosegundos

eliptica se tiene un sentido en el que gira el campo eléctrico resultante.

AN

3m/4 T Sal4 32 Tnld 2

Figura 1.5: Configuracion de luz polarizada a distintos valores de 4[? .

1.3. Representacion Matematica del Estado de Po-

larizacién de un Pulso de Femtosegundos

Como hemos visto, la luz la podemos representar como una onda transversal que
viaja en el espacio y son suficientes dos vectores linealmente independientes para
poder tener una representacion completa de su estado de polarizaciéon. Recordemos

que la representacion del campo eléctrico para un pulso es de la siguiente forma [8]:

E(t) = E(t)e'@ettot) (1.27)

donde el campo eléctrico del pulso queda en términos de dos componentes orto-

E = ( 2 > (1.28)

En la ecuacion anterior E representa al pulso tanto en el dominio temporal

gonales (E) y E»).

como espectral. Es importante senalar que el perfil del campo eléctrico en tiempo
se puede obtener a partir de las componentes espectrales F(w) y Es(w) aplicando

la transformada de Fourier inversa [6]. Reescribiendo la ecuacion tenemos que:

E,(t & (1) etwetto1(D)
10 ) _ [ &l . (1.29)
By () 52(t)el(wzt+¢2(t))
De esta representacion podemos representar por completo los estados de polari-

zacion del pulso. A partir de estos vectores podemos graficar el pulso en cuasi-tercera

dimension que no es mas que una representacion espacial y temporal del campo eléc-

12
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de Femtosegundos 13

Figura 1.6: Polarizacion eliptica.

trico del pulso. Sin embargo existe una representaciéon mas intuitiva para los estados
de polarizacion del pulso, llamada representacion eliptica". Como vimos en la seccion
anterior todos los estados de polarizacion son un caso particular de la polarizacion
eliptica, por lo que resulta ttil usar esta representaciéon para representar los estados
de polarizacion de un pulso. En la Figura 1.6 se muestra esta representacion eliptica,
donde las coordenadas A; y A, estan rotadas con respecto al las coordenadas reales
Ay Ay

Analicemos cada uno de los pardmetros que describen a la elipse de polarizacion.

Uno de los principales parametros es la elipticidad ¢ la cual se define como:

tan(e) = é (1.30)

1

Donde & y &, son las amplitudes de cada componente en el nuevo sistema de
coordenadas rotado. Estas amplitudes son distintas a las amplitudes que obtenemos
de la informacién del pulso, sin embargo es posible conocer estas amplitudes a partir

de estas recurriendo a un angulo auxiliar que se define como:

X = arctan (i—?) : (1.31)

Otro parametro de importancia es el desfase J que nos indica el estado de pola-

13



14 Pulsos Laser de Femtosegundos

rizacién que tendremos en un instante de tiempo en el pulso, y podemos deducirlo

a partir de la diferencia de fases de cada componente del pulso:

R (1.32)

Mientras que el Angulo de rotacién de la elipse de polarizacion esta definido

como:
0 siox <wm/4
0=< 0+7n/2 si y>n/4AN0<0 , (1.33)
0—71/2 si x<7w/ANO>0
donde:

~ 1
0 = 5 arctan[tan(2y) cos(d)]. (1.34)
Reescribiendo la expresion para la elipticidad, nos queda de la siguiente forma:

1
e = jarc sen[sen(2x) sen(d)]. (1.35)
Por otra parte el perfil de intensidad del pulso es la suma de las intensidades

de cada componente que describen al pulso

I =1+ L. (1.36)

1.3.1. Meétodos de Caracterizacion

Los métodos de caracterizaciéon de pulsos ultracortos se basan en emplear téc-
nicas puramente Opticas debido a los tiempos de duracién extremadamente cor-
tos, con estas técnicas se miden las componentes espectrales del pulso y a partir
de un procesamiento se recupera la informacion temporal de este. Algunos de los
métodos de caracterizacion mas empleados son la autocorrelacion, Fringe Resolved
Auto-Correlation (FRAC), Temporal Analysis by Dispersing a Pair Of Light E-
fields (TADPOLE), Frequency Resolved Optical Gating (FROG) v Spectral Phase
Interferometry for Direct E-field Reconstruction (SPIDER) [4]. A partir de cada
técnica de caracterizacion es posible recuperar informacion sobre el pulso. De algu-

nas solo podemos medir el ancho temporal, mientras que con otras podemos obtener

14
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Reference Signal
x pol

a2
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Del Y
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y
Figura 1.7: Esquema del arreglo experimental para la técnica POLLIWOG [12].

informacion del perfil de intensidad y su fase.

Para caracterizar los estados de polarizacion de los pulsos es necesario realizar
las mediciones de la amplitud y fase de cada componente del pulso. POLarization
Labeled Interference versus Wavelength of Only a Glint (POLLIWOG) es una técnica
que permite obtener todos estos parametros del pulso [9, 12]. Consiste en un arreglo
similar al de un TADPOLE con la diferencia de utilizar dos canales para medir el
espectrograma de cada componente del pulso.

Esta técnica se basa en la correlacién del pulso de referencia con el pulso senal
que se desea medir. La interferencia entre ambos incide en un cubo divisor que
descompone al pulso en sus dos componentes de polarizacion (ver Figura 1.7). Cada
una de estas componentes se miden con un espectrometro del cual obtenemos una

traza interferométrica representada por la ecuacion 1.37.

Ssr(w) = Egig(w) + Epep(w) + 2Bsig(w) Eres (w)cos|@sig(w) — bref(w) — wr] (1.37)

El término cruzado corresponde a la interferencia de ambos pulsos, donde el tér-
mino del coseno contiene la informacion de la diferencia de fases entre ambos pulsos
(¢sig(w) — Pres(w)), asi como también el retardo (7) aplicado entre ambos pulsos.
Podemos interpretar que el retardo actia como una senal portadora la cual esta
modulada por la diferencia de fases, por lo que debemos separar de la senal la dife-
rencia de fases. La forma de separar estas sefiales es aplicando un filtraje de Fourier,

que consiste en realizar la transformada de Fourier para poder aplicar una ventana

15



16 Pulsos Laser de Femtosegundos

(b)

Normalized Spectrum

398 398 400 402 404 406 408 410
A(nm)

o
L

Phase (rad)

[
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n

Normalized spectrum

-0
302 394 306 308 400 402 404 406 408 410 412
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Figura 1.8: a)diagrama del proceso del filtrado y de recuperacion de la informacién de la fase a
partir del interferograma espectral. b) informacién real extraida de un TADPOLE,
en la parte superior: interferograma espectral y en la parte inferior: amplitud y fase
espectral del pulso [4].

a la seccion que nos interesa extraer para después aplicar la transformada inversa de

Fourier y asi finalmente obtener la fase y amplitud espectral del pulso(Figura 1.8).

16



CAPITULO

Moduladores Espaciales de Cristal
Liquido (SLM-LC)

Para el control de la luz se utilizan diferentes tipos de moduladores de luz y
sus aplicaciones son varias. Ein astronomia se emplean espejos deformables para la
correccion de frentes de onda [13]. En filtraje espacial se usan méascaras para filtrar

una imagen, asi como pantallas y lentes para generar diferentes haces de luz [14].

En 1983, Froehly y su equipo de trabajo [4] propusieron un nuevo disefio para
la reconfiguracion de pulsos llamado linea de cero dispersion (zero dispersion line)
o simplemente arreglo 4f. Este arreglo consiste en abrir el espectro del pulso sobre
un plano al cual llamamos plano de Fourier. En este plano se coloca un modulador
espacial para modificar la fase, amplitud o polarizacion espectral del pulso, lo que
permite manipular el pulso en su perfil temporal. Existen moduladores espaciales
basados en espejos deformables (MMDM, MEMM) con los cuales es posible controlar
la fase espectral, también existen moduladores acustico-6ptico (AOM) que controlan
fase y amplitud espectral, y los moduladores basados en pantallas de cristal liquido
(SLM-LC) que pueden controlar fase, amplitud y polarizacion espectral, siendo estos
ultimos los méas versatiles. En este Capitulo se estudiara a fondo el funcionamiento
de los cristales liquidos, en especifico el modulador espacial (SLM-LC) que se utilizo

en este trabajo.

17



18 Moduladores Espaciales de Cristal Liquido (SLM-LC)

Ll

c)

Figura 2.1: Representacion esquemética de las moléculas de un cristal liquido. a) nematico, b)
esmético y c) colésterico

2.1. Cristales Liquidos

Los cristales liquidos (LC) son considerados una mesofase por tener propiedades
cristalinas y liquidas a la vez. Estos materiales fueron descubiertos por Reinitzer en
el periodo de 1890. Existen tres principales estados de LC: esmético, nematico y co-
lésterico. Cada una de estas fases presenta un ordenamiento molecular caracteristico
y se presentan a diferentes rangos de temperatura dependiendo de la composicion
quimica del LC (Figura 2.1).

En la fabricacion de retardadores variables se utilizan LC nematicos, los cuales
son una celda formada por dos paredes de vidrio transparente cubiertas de Oxido de
Indio dopado con Dioxido de Estafio (ITO) el cual actia como electrodo permitien-
do la aplicacion de un voltaje. La celda de LC esta formada por varias moléculas
alargadas que se orientan en direccion al campo eléctrico aplicado. En ausencia de
voltaje en la celda, las moléculas se encuentran orientadas paralelas al substrato. En
cambio si se aplica un campo eléctrico se orientaran en direccion del campo hasta
llegar a ser perpendiculares al substrato (Figura 2.2).

Este movimiento de las moléculas genera un efecto electro-6ptico, el cual produce
un cambio en la birrefringencia en funcién del voltaje. Este cambio en la birrefrin-
gencia produce un retardo de fase en la onda de luz que se trasmite en uno de los
ejes del cristal, de ahi que se les conozca como retardadores variables controlados
por voltaje (Figura 2.3). La retardancia que introduce la celda de LC esta dada por
la ecuacion 2.1, donde w es la frecuencia de la luz que pasa por la celda, An(w, V)

es el cambio en el indice de refracciéon para una frecuencia w y un voltaje aplicado

18
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l4— Fused Silica

4—ITO

(a) Maxima

Retardancia
v=0) Moleculas de LC
V=
{b) Minima

Retardancia Moleculas de LC

orientadas con el

(V>>0) campo eléctrico

Figura 2.2: Vista transversal de una celda de LC. (a) Cuando no se aplica un campo a la celda,
las moléculas de LC estan orientadas paralelas al substrato. (b) Cuando se aplica un
campo eléctrico perpendicular al substrato de la celda, las moléculas de LC tienden
a orientarse en direccion del campo aplicado [15].

V', v d es el espesor de la celda de LC.

_ wAn(w,V)d

INw,V) .

(2.1)

Un LC con moléculas orientadas en la misma direccioén esta en fase nematica
comportandose como un medio positivo uniaxial (n. > n,). El giro en la orientacion
de las moléculas debido a un campo eléctrico corresponde a una rotacion « del eje
(6ptico) del cristal. Este angulo « esta en funcion de la amplitud del campo eléctrico
(no es posible una alineacién completa con el campo debido a la fuerzas de cohesion
internas). Por lo tanto al aplicar un voltaje en la celda de cristal liquido la elipsoide
de indices se rota sin deformaciones un angulo «, conforme este dngulo incrementa

la birefringencia disminuye, por lo tanto n. lo podemos describir como:

1 cos’(a) | sen*(«)
e 22

La birrefringencia An = n.(a) — n, esta en funciéon de la rotacion del eje del
cristal («), el cual esta relacionado con el voltaje aplicado en la celda. Esta relacion

cuadratica del indice y el voltaje indica que tenemos un efecto Kerr 6ptico. Debido

19



20 Moduladores Espaciales de Cristal Liquido (SLM-LC)

input / ‘ / output
polarization / LY polarization
LCD

Figura 2.3: Principio de operacion de una celda de LC. Introducimos luz linealmente polarizada
la cual podemos descomponer en componente de polarizacion 1 (rojo) y componente
de polarizacion 2 (azul). Cada una se propaga en uno de los ejes del cristal, donde
la componente 2 se propaga en el eje rapido sin ninguna alteraciéon, mientras que la
componente 1 se propaga en el eje lento la cual se ve afectada por la birefringencia
introducida por el LC [16].

a este comportamiento una celda de LC podemos considerarla como una placa re-
tardadora variable. Recordemos que el principio basico del LC es la rotacion de la

elipse de indices bajo el efecto de un campo eléctrico aplicado.

2.2. SLM-128-A-VN

En este trabajo se empleo un modulador espacial de cristal liquido de la compa-
niia CRi.Inc (actualmente Perkin Elmer) modelo SLM-128-A-VN, que consta de un
arreglo de 128 pixeles. Cada pixel es controlado por voltaje con una resolucion de
12-bit, correspondientes a 4096 valores discretos de voltaje (0V - 5V). El tamano del
SLM-LC es de 12.8 mm de largo, cada pixel de este arreglo tiene 10um de espesor,
5 mm de alto y 100um de ancho. Entre cada pixel existe una separacion de 2 pm.
Esta region no puede ser controlada, por lo que se consideran pixeles muertos (ver
Figura 2.4) [17, 18, 19]. Para mayores datos técnicos sobre el SLM-LC consultar el
Apéndice D.

Este modulador esta fabricado para modular la retardancia por pixel, con lo

cual podemos modular amplitud o polarizacion. Sin embargo es posible tener dos
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0.7 mm coated glass - ~ 0.3 mm glass

| ;0.3 mm coated
¥ || ¥ glass cover
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Figura 2.4: Modulador SLM-128. a) Vista frontal y dimension de los pixeles, b) Vista lateral de
la celda de cristal liquido para el modelo VN (488-900 nm) [17].

configuraciones distintas que nos permita modular fase, amplitud o polarizacion

segun sea el caso, como se muestra a continuacion.

2.2.1. Modulacién de Amplitud y Polarizacién

En esta configuracion se introduce luz polarizada horizontalmente y se coloca
un polarizador lineal con su eje horizontal a la entrada del modulador, esto para
asegurar la entrada de luz polarizada horizontalmente a la entrada del LC. La celda
de LC tiene su eje extraordinario orientado a 45 grados con respecto a la horizontal.
Esto provoca que funcione como una placa retardadora variable capaz de transformar
el estado de polarizacion de la luz. Esta configuracién corresponde a la modulacién
de los estados de polarizacion de la luz. Si calculamos la matriz de Miiller del sistema

obtendremos la siguiente expresion:

M, = M, (T, 45°) M, (0°), (2.3)

de donde
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22 Moduladores Espaciales de Cristal Liquido (SLM-LC)

exit Output
polarlzer P
beam
LC mask
entrance
polarlzer
Input
beam

Figura 2.5: Arreglo 6ptico para la modulaciéon de la amplitud usando el modulador SLM-128-A-
VN. Se puede observar dos polarizadores horizontales colocados a la entrada y salida
del modulador, mientras que el eje 6ptico de la celda de cristal liquido se encuentra
rotado a 45° con respecto a los polarizadores.

1 1 1 0 0

_ 1t cos() cos() 0 O
1 L (2.4)

sen(I') sen(I’) 0 O

Mientras que la configuracion para modular amplitud solo debemos anadir un
polarizador a la salida de la configuracion anterior. De tal forma su matriz de Miiller

sera:

M, (0°) M, (T, 45°) M, (0°), (2.5)

=
||

de donde

14 cos(I) 1+ cos(T)
1 14 cos(I') 1+ cos(T)

0 0
0 0

Ms - 5 0 0 0 0 (26)
0 0 0 0

En la figura 2.5 podemos apreciar la configuracion para la modulacion de ampli-

tud, sin embargo si quitamos el ultimo polarizador podremos modular polarizacion.
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2.2. SLM-128-A-VN 23

2.2.2. Modulacion de Fase

Para la modulacion de fase es necesario cambiar drasticamente la configuracion
del sistema. Como podemos ver en la figura 2.6 es necesario que el eje extraordinario
este orientado a 0 grados e introducir luz polarizada horizontalmente. Al final se
coloca un polarizador lineal para asegurar que el SLM-LC funcione tinicamente como
un modulador de fase y no altere el estado de polarizaciéon. Sin embargo se puede
lograr esta misma configuraciéon a partir de la configuracion para modulacion de
amplitud. Solo debemos rotar la polarizacion a la entrada del SLM-LC de tal forma
que la polarizacion sea paralela al eje extraordinario de la celda de LC. En resumen si
rotamos 45 grados la polarizacion con una placa de A/2 y rotamos los polarizadores
también a 45 grados obtendremos la misma configuraciéon para la modulacién de fase
sin tener que cambiar de SLM-LC. Si calculamos la matriz de Miiller del sistema de

la figura 2.6 obtendremos lo siguiente:

M, = My(0°)M, (T, 0°), (2.7)
de donde
1 1 0 0
=zl h 28)
0 0 0 O
polaizer S

LC mask \)
\>
AN

Input
beam

Figura 2.6: Arreglo 6ptico para la modulacién de fase usando el modulador SLM-128-A-VN. Se
puede observar que el eje 6ptico de la celda de cristal liquido se encuentra horizon-
talmente.
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Polarizador
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Figura 2.7: Arreglo 6ptico para la caracterizacion del LCD.

2.3. Caracterizacion del SLM-LC-128-A-VN

En nuestro caso el modulador con el que se cuenta tiene la configuracién de
la figura 2.5. Aprovechando esa configuraciéon vamos a utilizarlo en un arreglo para
caracterizar la retardancia generada en funcion de voltaje aplicado para una longitud
de onda dada. Se monto el arreglo de la figura 2.7 que consiste en un laser continuo,
seguido de un filtro neutro (f) para disminuir la intensidad de la luz, de tal forma
que la CCD no se sature. Se utilizé un arreglo telescopico para abrir el haz e iluminar
de forma homogénea el modulador L.C. Para esto se mont6 perpendicular al haz una
lente cilindrica (C) que genera un haz plano, posteriormente se coloco un objetivo de
microscopio (OM) para abrir angularmente el haz. Por tltimo, se coloc6 una lente
(L) para colimar el haz. Posteriormente se colocaron dos polarizadores lineales de
forma horizontal (0 grados) y en medio de estos se monté el modulador LCD. Al
final del arreglo se coloc6 una CCD lineal para medir cambios en la intensidad del
sistema Optico [19)].

Si analizamos el sistema con matrices de Miiller podemos caracterizar la respues-
ta del SLM-LC a partir de la primera componente del vector de Stokes que contiene
la informacién de la intensidad de la luz léser a la salida del sistema en funcion de la
retardancia. Las matrices de Miiller operan sobre el vector de Stokes de la siguiente

manera:

S == MSSO, (29)
donde S es el vector de Stokes del haz de luz laser incidente corresponde a luz
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no polarizada, es decir:

So = I (2.10)

o O =

0

Si realizamos el producto de la ecuaciéon 2.9 con la matriz del sistema obtenida
en 2.6 obtenemos que el primer término del vector de Stokes, que corresponde a la

intensidad de luz laser detectada por la CCD en el arreglo es:

Sy =1 = A(1+ cosT), (2.11)

donde [ es la intensidad de la luz después del segundo polarizador, I' es la retar-
dancia del LCD, y A es una constante de normalizacién. Tenemos que la intensidad
maxima es Iy, que se obtiene cuando cosI' = 1, por lo que A la podemos calcular

sustituyendo lo anterior en la ecuaciéon 2.11, es decir:

Iy = 2A. (2.12)

Por lo tanto, tenemos que la intensidad normalizada del sistema estd modulada

de la siguiente formas:

I
I= 5°(1+cosr), (2.13)
mientras que la expresiéon para la retardancia es:

[ =cos™* (21—] - 1) : (2.14)

0

A partir de esta relacion (ecuacion 2.14) podemos construir una curva del valor
de la retardancia en funcién del voltaje aplicado al modulador LCD. Para obtener la
curva se midi6 la intensidad de la luz al final del segundo polarizador con una CCD
lineal ALPHALAS modelo CCD-3600-D(-UV) la cual tiene un rango espectral entre
200 - 1100 nm, una resoluciéon de 12 bits, con 3648 pixeles con tamano de 8§ um x
200 pm. Se fue variando el voltaje aplicado a la LCD de 0 - 4000 (digital) con pasos
de 8 (dig.) [19]. Siguiendo dicho procedimiento se obtuvieron las siguientes curvas

de respuesta (Figuras ?7).
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Respuesta del SLM-LCD @ 794 nm
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Figura 2.8: Curva experimental de la respuesta del modulador en funcién del voltaje.

Curvas de Retardancia
20 T -
—658 nm

18 \‘ —794 nm
[ \ —851 nm

Retardancia [rad]

R
=

s
T — p

L —

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Voltaje [digital]

0 500
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2.3. Caracterizacion del SLM-LC-128-A-VIN 27

2.3.1. Funciéon Generalizada de Retardancia

A partir de las curvas de retardancia es posible ajustar una funcién que describa
el comportamiento del SLM-LC. Como se muestra en la ecuaciéon 2.1, existe una
relacion de la retardancia en funcion del voltaje y la longitud de onda. Por lo tanto,
debido a la forma de las curvas en la Figura 2.9 se procedi6é a ajustar una funcién
cuadratica a cada una de las curvas de retardancia. Posteriormente se ajusté otra
funcion cuadratica para determinar los coeficientes en funcion de la longitud de

onda, obteniendo lo que llamaremos la funcion generalizada de retardancia18].

D(V,\) = PLN)V? + P(A\)V + P3(N), (2.15)

donde:

Py(X) = b A% + bo\ + bs. (2.16)

En la Tabla 2.1 muestra los pardmetros de la funcién general de retardancia.

Parametros de la funcion
general de retardancia
Py | by 4.369x107! [rad/VZnm?]
by -5.293x107® [rad/V*nm|
bs 2.826x107° [rad/V?|
Py | by 3.285x107® [rad/V-nm?|
by  -5.439%x107° [rad/V-nm]|

by -0.01808 [rad,/V]
P3| b -5.749x107° [rad /nm?|
bs 0.06598 [rad/nm)|
bs 12.18 [rad]
Tabla 2.1

Este ajuste cubre un rango de longitudes de onda entre 658 nm y 851 nm, y
voltajes entre 600 y 1200. Con esta funcion generalizada de retardancia es posible
recuperar la respuesta de retardancia del SLM-LC a un voltaje o bien a partir de una
retardancia propuesta calcular los voltajes necesarios para aplicar en el modulador.

En el siguiente Capitulo se presentara el arreglo 6ptico para la reconfiguracion de
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pulsos de femtosegundos basado en el SLM-LC aqui presentado.
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CAPITULO

Reconfigurador de Polarizacion de

Pulsos Ultracortos

En el Capitulo anterior se mencion6 brevemente el arreglo 4f también llamado
linea de cero dispersion. Este arreglo consiste basicamente en realizar la transfor-
mada de Fourier en un plano donde podemos manipular o filtrar las componentes
espectrales del pulso. En este Capitulo profundizaremos en la teoria del arreglo 4f
y sobre la descripcion del arreglo experimental para el control de los estados de

polarizacion de las componentes espectrales del pulso de femtosegundos.

3.1. Plano de Fourier de Cero Dispersion

El arreglo 4f o linea de cero dispersion consta de dos rejillas de difraccion y
dos lentes delgadas con la misma distancia focal. Una de las rejillas de difraccion se
coloca a un dngulo de incidencia 6. Posteriormente se coloca una lente a una distancia
f de la rejilla de difraccion, y a una distancia f de la lente se forma el plano de
Fourier donde se coloca el modulador espacial, que en nuestro caso es la pantalla de
LC. En este plano de Fourier es donde tenemos todas las componentes espectrales
del pulso. Para reconstruir el pulso debemos colocar otra lente de distancia focal
f a una distancia f del plano de Fourier y posteriormente colocar otra rejilla de

difraccion de las mismas caracteristicas y al angulo opuesto a # para no deformar
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Femtosecond
pulse in pulse out

Figura 3.1: Arreglo 4f o linea de cero dispersiéon. El arreglo estd compuesto por dos rejillas y dos
lentes delgadas con distancia focal f. En el plano de Fourier (FP) tenemos todas las
componentes espectrales colimadas sobre el plano.

al pulso. El hecho del nombre de linea de cero dispersion consiste en mantener a la
salida del arreglo el mismo pulso de entrada sin introducir dispersion a este. En la
Figura 3.1 se muestra el arreglo 4f sin colocar el modulador espacial en el plano de

Fourier.

Analicemos la mitad del arreglo 4f para determinar la distribucion de las frecuen-
cias en el plano de Fourier. Consideramos un pulso gaussiano tanto en tiempo como
espacialmente con una longitud de onda central \g y un ancho de haz gaussiano
Ax;,. En la Figura 3.2 vemos que el haz es difractado por la rejilla de difraccion
con periodo d, y posteriormente es enfocada cada componente espectral en el plano
de Fourier por una lente de distancia focal f. A partir de la propagacién del haz
gaussiano es posible determinar el tamano espacial Axy de una sola A en el plano

de Fourier [4], dado por:

costl; fAo

cosl; Az,

Axy = 2In(2) (3.1)

donde 6; es el angulo de incidencia a la rejilla, mientras que 64 es el dngulo
de difraccion. También podemos determinar la posiciéon de una frecuencia wy, en el

plano de Fourier, esto es:

Xk = Wi, (32)
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3.2. Reconfigurador de los Estados de Polarizaciéon 31

Figura 3.2: Mitad del arreglo 4f. El plano de Fourier (FP) esta en el plano focal de la lente en la
posicion X [4].

donde:

XS
= 3.3
2medcosty’ (3:3)
siendo ¢ la velocidad de la luz en el vaci6. A partir de las ecuaciones 3.1 y 3.3

podemos obtener la resolucion espectral, que estd dada de la siguiente manera:

dw = Axy/a. (3.4)

Este valor es importante ya que de esto dependera en gran parte la resolucion de
nuestro reconfigurador. Estos parametros nos ayudaran para escoger los elementos
opticos adecuados para construir el reconfigurador de pulsos, tomando en cuenta
también la resolucidon del modulador propio y del sistema de caracterizacion de los

pulsos ya que debemos conservar el criterio de Nyquist.

3.2. Reconfigurador de los Estados de Polarizaciéon

En este trabajo se construy6 un reconfigurador de pulsos con el fin de controlar
los estados de polarizacion de las componentes espectrales de un pulso de femtose-
gundos. El reconfigurador construido consta de un arreglo 2f, formado por una rejilla
de difraccion de 1200 lineas/mm y una lente acroméatica con 410 mm de distancia
focal. En el plano de Fourier se coloc6 un modulador de cristal liquido SLM-128-A-
VN (maraca CRi), el cual fue previamente caracterizado. Se coloco un espejo plano

al final del LC para redirigir la luz por un camino ligeramente desviado en altura,
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Figura 3.3: Arreglo experimental para el control de los estados de polarizacion de las componentes
espectrales. El sistema consta de un arreglo 2f y un polarizador con un espectrémetro
como analizador.

respecto a la mesa Optica, con la intencién de recomprimir el pulso reconfigurado
usando el mismo arreglo 2f. De esta forma se ahorro el tener que utilizar el doble de
optica y de espacio en el arreglo. Debemos resaltar que la luz pasa dos veces por el

modulador por lo que se tendra el doble efecto de retardancia producido por el LC.

Dado que el reconfigurador serd controlado por algoritmos iterativos fue necesa-
rio anadir un sistema de caracterizaciéon para poder medir los cambios en los estados
de polarizacion. El sistema de caracterizacion consistiéo de un espectrometro Ocean
Optics modelo HR2000+ con una resoluciéon de 0.05 nm y un polarizador acromético
con grado de extincion de 107%, modelo MGTYES de la compania Karl Lambrecht
(P) con su eje orientado horizontalmente. De esta forma el pulso de salida del recon-
figurador se desvio hacia el sistema de caracterizacion el cual superviso los cambios
en el estado de polarizacion de las componentes espectrales del pulso. En la Figura
3.3 se muestra el arreglo completo para el control de los estados de polarizaciéon de

las componentes espectrales de plusos de femtosegundos.
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3.2. Reconfigurador de los Estados de Polarizaciéon 33

3.2.1. Calibracion del Sistema

Una vez armado el reconfigurador de pulsos se procedié a la calibracion del
sistema para determinar la region del espectro que incide en cada pixel y a su vez
medir la resolucion real del reconfigurador. Debemos mencionar que en todos los
experimentos se utilizé un laser Ti:zaf comercial (MIRA 900 de Coherent) de 200
fs @ 810 nm [20]. Para la calibracion del sistema se procedié utilizando el propio
modulador como una rendija. Esto se hizo aplicando un voltaje para obtener la
minima transmision de luz en todos los pixeles mientras que a un solo pixel se le
aplicé un voltaje para una maxima transmision de luz. Esto se realiz6 para cada

pixel del modulador. En la Figura 3.4 se describe dicho procedimiento.

input pulse

Fourier Plane  Pixel Number

= ——
i -= |
- R
4y - : | )
s 1 : USB Spectrometer
| .

¢ ¢ SLM

Grating

1
I~ T

Figura 3.4: Descripcion de la calibracion del sistema.

De esta calibracién se obtuvieron los datos de la Figura 3.5, a los cuales es
posible ajustar una recta con una pendiente a la cual llamamos factor de calibracion
o. Este factor de calibracion es la resoluciéon del reconfigurador que, como vimos en
la secciéon anterior, depende de los elementos 6pticos del arreglo 2f, asi como también
del tamano de los pixeles del modulador.

La recta ajustada a los datos en la Figura 3.5 es la siguente:

y = 0,15z + 806,9, (3.5)

donde se tiene una o = 0,15 nm/pixel con un error RMS del ajuste igual a 0.026.
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Figura 3.5: Calibracion del SLM-LCD, longitud de onda vs pixel.
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CAPITULO

Algoritmos de Control

En este trabajo se plante6 un control a lazo cerrado para la reconfiguracion de
los estados de polarizaciéon de pulsos de femtosegundos. En el Capitulo anterior se
describio el arreglo experimental que consiste en un reconfigurador basado en un
SLM-LC y un sistema de caracterizacion. El objetivo del sistema es modificar la
polarizacion de las componentes espectrales del pulso para crear perfiles con cierta
estructura disefiada o para optimizar efectos Opticos en ciertos materiales (empata-
miento de fases). En la Figura 4.1 se muestra un esquema del funcionamiento del
sistema. En este Capitulo nos enfocaremos en describir los siguientes algoritmos in-
teligentes: Soft Computing, Algoritmo de Enjambre y Redes Neuronales; los cuales
fueron empleados para el control de los estados de polarizacion. Para la evaluacion
de los algoritmos simplemente nos enfocaremos en ajustar el perfil de intensidad

espectral de pulsos de femtosegundos a un perfil disenado.

4.1. Algoritmos Inteligentes

Los algoritmos inteligentes son un intento de copiar el razonamiento humano y
de lograr resolver problemas complejos que puedan involucrar toma de decisiones
o adaptacion a eventos. Podemos considerar que los sistemas inteligentes iniciaron
junto con la Segunda Guerra Mundial. En esta época se requeria de maquinas in-

teligentes capaces de controlar sistemas de navegacion y de fijacion de blanco para
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Figura 4.1: Lazo de control para la reconfiguraciéon de polarizaciéon de pulsos ultracortos.

artilleria. En 1948 Alan Turing describi6 el principio de las maquinas inteligentes,
conocida como la maquina de Turing. Fue en este momento cuando se construyeron
los primeros ordenadores electronicos como el famoso ENIAC. Pero no fue hasta
la década de los 80’s que resurgieron los algoritmos inteligentes con mayor fuerza,
desarrollandose algoritmos mas complejos que son capaces de resolver problemas di-
fusos, que no era posible resolver con algoritmos con logica digital (solo dos valores
posibles). Algunos algoritmos que fueron desarrollados a partir de esta época hasta
la actualidad son: redes neuronales, algoritmos genéticos, computacion evolutiva,
sistemas borrosos (logica difusa), por solo mencionar quizas los méas relevantes.
Debido a la complejidad y nimero de pixeles de control involucrados en nuestro
reconfigurador, en este trabajo empleamos y evaluamos tres algoritmos inteligentes

distintos, los cuales presentaremos en las siguientes secciones.

4.1.1. Soft Computing

En los tltimos anos se han aplicado los algoritmos genéticos como algoritmos
de buisqueda logrando obtener buenos resultados, pero el proceso puede ser lento o
poco preciso debido al ajuste azaroso que realiza la mutacion de los parametros en
dicho algoritmo. Sin embargo, en las tltimas décadas se han combinado algoritmos

inteligentes consiguiendo mejorar las deficiencias de cada uno y potenciando su uso
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Figura 4.2: Esquema de funcionamiento de los algoritmos genéticos.

en ciertas aplicaciones que cominmente un solo algoritmo no pude resolver.

A esta combinacion de dos o méas algoritmos se le conoce como soft computing
[21]. La base de este son los algoritmos genéticos, a los que se les incorporan otros
algoritmos para compensar ciertas deficiencias de los primeros. Los algoritmos ge-
néticos se basan en la recombinacién genética de los cromosomas, este proceso se
basa en el cruzamiento y mutaciéon aleatoria de la informacion. En la Figura 4.2 se

muestra un esquema del funcionamiento de los algoritmos genéticos [22, 23].

Los algoritmos genéticos inician con una poblacion inicial de la cual cada indi-
viduo se evaltia para saber cual de estos se ajusta mejor al objetivo. Una vez que
se determina quienes son los dos mejores individuos que pasaran a ser el padre y la
madre de la nueva generacion se hace el cruzamiento de genes. Cada individuo tiene
un determinado nimero de genes que corresponden a los parametros de control pa-
ra lograr el objetivo deseado. Los genes se intercambian en un porcentaje definido,
llamado porcentaje de cruzamiento. Una vez que se genera la nueva generacion del
mismo nimero de individuos que en la generaciéon anterior se procede a realizar la

mutacion de los genes de cada individuo. De forma aleatoria se eligen los genes a
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38 Algoritmos de Control

Figura 4.3: Ejemplo de logica difusa.

mutar de acuerdo a cierto porcentaje de genes que seran modificados en cada indi-
viduo. A este factor se le llama porcentaje de mutacion. Mientras que la cantidad
maxima de mutacion de cada gen se define por un factor conocido como porcentaje
de mutacion del gen. Al final el valor de cada gen seleccionado sera mutado de for-
ma aleatoria con un tope maximo definido por el porcentaje de mutacion del gen.
Ahora finalmente se tiene la nueva generaciéon de individuos la cual sera evaluada

nuevamente repitiendo el ciclo hasta llegar a cumplir el objetivo.

La logica difusa se basa en la toma de decisiones. Por ejemplo, cuando se le
pregunta a una persona sobre el clima, es probable que nos conteste que hacer calor,
fri6, templado, mucho calor o mucho fri6, lo que nos muestra que en ocasiones es
necesario de mas de dos opciones para identificar un estado. En otro ejemplo, una
persona puede ver un vaso medio lleno medio vaci6 o a la mitad, cuando en este
caso las tres observaciones se refieren al mismo estado (ver Figura 4.3). En la logica
binaria, que es la base de las computadoras, solo tenemos dos estados discretos para
representar una elecciéon pero, qué pasa cuando tratamos de describir tres o maés
estados diferentes o intermedios. La logica difusa trata de solucionar este tipo de
problemas definiendo fronteras de estados que se traslapan generando una decision
con cierta tolerancia como lo haria una persona. Se debe destacar que no solo se
mejora la tolerancia a la toma de decisiones sino que también se dota al algoritmo
con cierto conocimiento para tomar dicha decision, lo que lo convierte en un sistema

experto en el tema.
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La combinacion de algoritmos genéticos v de logica difusa vuelve al algoritmo
aun mas inteligente, ya que lo dota de cierto conocimiento para decidir qué elementos
de la poblacion se van a modificar y qué tanto, lo que lo convierte en un poderoso
algoritmo de busqueda. La informacion que se conozca sobre el sistema a controlar
con dicho algoritmo va a influenciar en el desempeno del mismo. En la Figura 4.4
vemos la modificacion que sufre el algoritmo genético con la incursiéon de la logica
difusa. En este caso se evaluara gen por gen para decidir cuéles son los ideales para
modificar y cuéles se pueden mantener iguales.

En nuestro caso la poblacion consta de 10 individuos, cada individuo corresponde
a un arreglo de voltajes (genotipo) que se aplicaran al modulador. Cada uno de
estos voltajes corresponde a un gen del individuo (128 genes). Cada individuo se
evaluara para determinar a los dos mejores individuos para crear la nueva generacion
a partir de estos. A partir de la evaluacion de los padres se determinaran los genes
que seran considerados como 6ptimos, y no tendran una mutacion (logica difusa).
Finalmente, una vez que se alcance el objetivo se detendra el algoritmo entregando
como resultado al mejor individuo (el més apto), que en nuestro caso corresponde

al arreglo de voltajes 6ptimo.

4.1.2. Algoritmo de Enjambre (Swarm Algorithm)

Como se ha ido mencionando estos algoritmos estan basados en mecanismos
biolégicos. Los algoritmos de enjambre se basan en la relacion o interaccion que
existe entre organizamos que conforman una poblacion. Por ejemplo, en una colmena
todas las abejas (individuos) trabajan en conjunto por un objetivo en particular.
Cuando una colmena busca donde crear su panal, varias abejas exploradoras salen
en busca del lugar ideal, se distribuyen homogéneamente para cubrir una mayor
espacio de bisqueda. Una vez que una o més abejas encuentran una zona con alto
potencial (mejor global) para poder crear el panal avisan a las demas exploradoras
de tal forma que todas verifiquen que efectivamente es el lugar mas indicado para
construir el panal. Una vez que lo definen como el mejor sitio (solucién optima)
avisan a las demés para que inicien la construcciéon del panal.

De esta forma, este algoritmo aprovecha la interaccion entre los individuos que

conforman la colonia o poblacion. Esta interaccion hace que todos los individuos

39



40 Algoritmos de Control

Aproximacion inicial

¥

Creacion de poblacion
inicial

v

Seleccion del mejor
individuo

Seleccién
de genes

Cruzamientoy
Mutacion

v

Creacion de nueva
poblacion

¢Objetivo
alcanzado?
Finalizar

Figura 4.4: Diagrama de flujo para soft computing.

colaboren entre si en la biisqueda de un objetivo, llegando mas pronto a éste. Los al-
goritmos de enjambre se basan en los siguientes principios: localidad, homogeneidad,
comunicacion y parquedad [24]. En nuestro caso usamos un algoritmo llamado Par-
ticle Swarm Optimization (PSO), que esta basado en el principio de los algoritmos
genéticos |24, 25|. Lo que caracteriza a este algoritmo es el porcentaje de mutacion
que va variando conforme se acerca al objetivo, de tal forma que el ajuste sea mas
suave. A su vez la bisqueda se realiza en coordinacion entre todos los individuos,
de tal forma que todos sigan al mejor individuo de cada época. En la Figura 4.5
mostramos el diagrama de flujo para el algoritmo PSO.

La mutacién en este algoritmo esta definida por la siguiente ecuacién [25]:

1 )
newAb = oldAb + ¢y * rq * Ee’f’mess + co * 19 * (global Ab — old Ab), (4.1)

donde newAb seré el individuo de la siguiente generaciéon, oldAb es el individuo
de la actual generacion, 3 es el factor de control de mutacion, fitness corresponde

al objetivo el cual es un valor que esta relacionado con el error del ajuste, globalAb
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Figura 4.5: Diagrama de flujo para el algoritmo PSO.

es el mejor individuo de todas las generaciones, r; y ro son un nimero aleatorio,
mientras que ¢; y ¢ son coeficientes de ajuste del PSO que deben cumplir la siguiente

relacion:

1+ cy = 1. (42)

Estos coeficientes son importantes para el rendimiento del algoritmo. Cuando
c1 > 9 tendremos una exploraciéon méas amplia aumentando la probabilidad de no
caer en un minimo o méaximo local, mientras que si ¢; < ¢y la biisqueda sera méas
rapida llegando en menor tiempo a una soluciéon. Sin embargo, en este caso, podemos

caer en algiin minimo o méximo local.

En nuestro caso el individuo Ab es un arreglo de 128 voltajes que corresponden
a los 128 pixeles del modulador. Todos los coeficientes se mantienen constantes para
todos los elementos del arreglo. Sin embargo, los numeros aleatorios r; y ro son

distintos para cada elemento del arreglo.
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4.1.3. Red Neuronal Artificial (RNA)

Las redes neuronales artificiales, como lo dice su nombre, estan basadas en una
red neuronal cerebral. Toman referencias sobre la estructura fisiologica de la neu-
rona, asi como la sinapsis (comunicacion) que existe entre ellas. Una neurona tiene
conexiones de entradas ubicadas alrededor del niicleo llamada dendritas, las cuales
reciben los mensajes de entrada. La célula se encarga de transmitir el mensaje a sus
terminales por medio del axén, donde se genera un potencial de accioén que transmite
la senial hasta las dendritas de salida. Estas dendritas se conectan a otra neurona o
terminal nerviosa para ejecutar una accion. Las redes neuronales artificiales estan
estructuradas de manera similar. En la Figura 4.6 vemos que la red neuronal mas
basica esta formada por tres capas. La primera capa se nombra capa de entrada y es
aqui donde la red se alimenta con los datos iniciales del sistema. Cada una de estas
neuronas se conectan al resto de las neuronas de la siguiente capa. Cada color de las
terminales representan la conexiéon de las neuronas de entrada con una neurona de
la siguiente capa. A la capa de en medio se le nombra capa oculta, podemos definir
un nimero de capas ocultas. Sin embargo, siempre debe existir al menos una capa
oculta. Al final tenemos la capa de salida, la cual se comunica de forma directa o

por medio de una etapa de ganancia al sistema.

capade capa capade
entrada oculta salida salidas

Vl\

Yn

Figura 4.6: Ejemplo de una red neuronal artificial sencilla de 3 capas.

Existe un sin namero de tipos de redes neuronales. Sin embargo, en este tra-
bajo se opto por utilizar una red ADELINE con retropropagacion, la cual es una

de las redes méas utilizada para el control de sistemas. Desarrollado en 1986 por
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Rumelharth, Hinton y Wiliams mejoraron las redes anadiendo multi-capas a la red
lo que permitié resultados que serian imposibles de alcanzar con redes de dos capas.
En la Figura 4.7 se muestra un esquema de una red neuronal con retropropagacion
donde cada conexion de cada neurona tiene un peso y cada neurona se tiene una
funcion de activacion. Explicaremos brevemente el modelo de funcionamiento de la

red neuronal.

X1 X2 Xi Xm-1 Xm

Figura 4.7: Esquema de una neuronal de 3 capas.

Cada entrada de la red multiplicada por un peso va a excitar a una neurona de

la capa oculta (S7), de acuerdo con la siguiente expresion:

n

Sf = Z(wfjxf) + waJrl,jv (4.3)

i=1
donde wj;; es el peso correspondiente para cada entrada z; conectada a la neurona
jJ de la capa oculta, y w,41; es un pardmetro que sirve para que la red pueda resolver
sistemas en los que la salida pueda tener un sistema distinto que cero mientras todas
la entradas son cero. A este parametro lo llamaremos "bias".
La salida de la capa oculta dependera de la funcién de activacion de la neurona.
De esta funcién dependera la rapidez y ajuste de la RNA. La eleccion de esta funcion

dependera del sistema que deseemos controlar. Existen varias funciones como la tan-
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gente hiperbolica, funcion gaussiana, etc. En nuestro caso emplearemos una funcion
sigma que tiene una pendiente ligeramente lineal y esta suavizada en los extremos,
lo que la hace ideal para sistemas con comportamiento suave y con rangos definidos
(Figura 4.8).

Figura 4.8: Grafica de la funcién sigma.

Por lo tanto la salida de la neurona j esta dada por:

P __ Py 1
hy = J(55) = 1+ exp(—S7) (4.4)

EMTRADAS COMEXIONES FUNCION DE
% sy ACTIVACION
4’%\‘ net() act()
¥

/ y  SALDA

ENTRADAS
Wy POMNDE RADAS

Figura 4.9: Esquema de excitacién y de propagacién de una neurona.

En la Figura 4.9 se muestra el esquema del proceso completo de excitaciéon y de
respuesta de una neurona dentro de la red.

Posteriormente cada salida de cada neurona de la capa oculta por un factor de
peso v, excitard a una neurona de la capa de salida de la RNA de forma similar

que en el caso de la capa de entrada a la capa oculta:
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l
R = (W hE) + oy 4, (4.5)

Jj=1

donde v;1;  es un bias para la capa de salida.

Oy = f(R}) = m- (4.6)

Por otro lado, la salida de la neurona de la capa de salida esta dada por otra
funciéon de activacion Oy, de forma similar que con la capa oculta.

Al final se calcula el error con respecto a una referencia "y", de la siguiente

manera.

e, =y, — Oy, (4.7)
mientras que [, es el criterio a minimizar y esta definido por:

m

By =5 (). (1)

k=1

Para minimizar el criterio debemos obtener su gradiente con respecto a los pesos
w;; ¥ vjk. Este método consiste en recalcular los pesos en direccién negativa del gra-
diente de E, y se le conoce con el nombre de "descenso més rapido". Los coeficientes

o, v AY, definidos de la siguiente manera:

0 = (yx — OR)OL(1 = O), (4.9)

AP = (Z 5;’@;;,) hP(1— RY) (4.10)

k=1
son los coeficientes del gradientes los cuales seran necesarios para calcular el
reajuste de los pesos. La relacion para el recalculo de los pesos respecto al criterio

de minimizacion es el siguiente, donde 7 es el coeficiente de aprendizaje de la red:

v, = vfk_l + nopht, (4.11)
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wh = w4 AT, (4.12)

Una vez calculados los nuevos pesos de la red se vuelve a ejecutar la red completa
hasta lograr reducir el criterio de minimizacién. La suavidad del ajuste de la red
dependera en gran medida de la funcién de activacion y del coeficiente de aprendizaje
de la red.

En nuestro caso se implement6 una red neuronal de 128 neuronas de entrada y de
salida (correspondiente al voltaje aplicado a cada uno de los pixeles del modulador),
con una capa oculta de 10 neuronas, una funciéon de activaciéon sigma y un coeficiente
de aprendizaje bajo (0.4 - 0.1). A la salida de la red fue necesario aplicar una etapa

de ganancia y offset para mantener un rango de modificacion entre 700 - 1200.

4.2. Resultados

En esta seccion se presentan resultados de cada uno de los algoritmos para el
control del reconfigurador de pulsos. Evaluamos la capacidad de ajustar un perfil
de intensidad espectral propuesto a partir de condiciones iniciales aleatorias. Para
compara estos resultados, el proceso se limité a solo 500 iteraciones (épocas). A
partir de estos resultados podremos determinar las capacidades de un algoritmo con

respecto a los demés y elegir qué algoritmo se implementard en cada aplicacion.

4.2.1. Simulacion

Antes de su implementacion se programaron los tres algoritmos y se simularon
utilizando la funcion general de retardancia (Apéndice A), con el fin de analizar
posibles fallas que pudiesen presentarse al momento de implementar el algoritmo de
control. Dos de los algoritmos (RNA y Swarm) se programaron en Matlab, mientras
que el de soft computing se programé en Labview. Estos programas se pueden con-
sultar en el Apéndice A. El objetivo del programa fue ajustar un perfil de intensidad
espectral determinado a partir de condiciones iniciales aleatorias, que como primer
ejemplo fue elegido un perfil Gaussiano. Posteriormente se realizé6 una evaluacion
del comportamiento de los diferentes algoritmos de control.

Primero analizamos los resultados para soft computing, para el cual se ajusta-

ron los siguientes parametros: num. de hijos=10, % de mutacion del gen=30, % de
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cruzamiento—10, % de mutacion—40, fuzzy—0.01.
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Figura 4.10: Ajuste a un perfil Gaussiano implementando soft computing con un error RM-
SE=0.019.

Los parametros de simulacion para el algoritmo de enjambre fueron: num. de
hijos=10, ¢1=0.4, ¢2=0.6, 5=0.8.
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Figura 4.11: Ajuste a un perfil Gaussiano implementando algoritmos de enjambre con un error
RMSE=0.006.

Mientras que los parametros utilizados en las redes neuronales fueron: factor de
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aprendizaje=0.4, bias=0, num. de neuronas=10, num. de capas ocultas=1.
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Figura 4.12: Ajuste a un perfil Gaussiano implementando redes neuronales con un error RM-
SE=0.0329.

El error RMSE fue calculado de la siguiente forma:

RMSE = \/Z?ﬂ(g“:f —fitsf (4.13)

Donde n es el numero de pixels en nuestro caso 128, goal es el perfil objetivo a
ajustar y fit es el perfil obtenido del reconfigurador empleando cierto algoritmo de

control. Un error RMSE cercano a cero indica que el ajuste es bueno.

4.2.2. Experimental

Una vez que hemos simulado los algoritmos procedimos a implementarlos en el
reconfigurador de pulsos que se construyé. El arreglo a utilizar es el mismo de la
Figura 3.3 del Capitulo 3 donde el polarizador al final del arreglo servira como filtro
para atenuar las componentes espectrales con diferente polarizacion. Los resultados
fueron muy similares a los obtenidos en la simulacién. Primero el objetivo se enfoco
en reconfigurar el espectro del pulso laser a un perfil espectral gaussiano con cierto
ancho espectral. La programacion de estos algoritmos se hizo en Labview y se pueden

consultar en el Apéndice A.
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Los parametros utilizados para cada algoritmo fueron: soft computing( num.
de hijos=10, % de mutacion del gen=25, % de cruzamiento=10, % de mutacion—=40,
fuzzy=15.), algoritmo de enjambre (num. de hijos=10, ¢1=0.3, ¢2=0.7, §=0.8), redes

neuronales (factor de aprendizaje=0.2, bias=0, num. de neuronas=10, num. de capas

ocultas=1).
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Figura 4.13: Ajuste a un perfil Gaussiano implementando soft computing con un error RM-

SE=0.1195.
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Figura 4.14: Ajuste a un perfil Gaussiano implementando algoritmos de enjambre con un error
RMSE=0.1181.
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Figura 4.15: Ajuste a un perfil Gaussiano implementando redes neuronales con un error RM-
SE=0.043.

En un segundo ejemplo, el objetivo fue ajustar el espectro del pulso a un perfil
propuesto con mayor estructura que el perfil gaussiano. Los resultados se muestran
en las Figuras 4.16 - 4.18.
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Figura 4.16: Ajuste a un perfil de intensidad implementando soft computing con un error RM-
SE=0.1511.
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Figura 4.17: Ajuste a un perfil de intensidad implementando algoritmos de enjambre con un error
RMSE=0.1575.
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Figura 4.18: Ajuste a un perfil de intensidad implementando redes neuronales con un error RM-
SE=0.14.

4.3. Conclusiones

De esta comparacion, tanto en la simulaciéon como en la experimental, podemos

concluir que el algoritmo de soft computing fue el que tuvo un mayor error de
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52 Algoritmos de Control

ajuste, mientras que las redes neuronales tuvieron el menor error en el ajuste. Otro
punto que debemos considerar es el arreglo de voltajes que entrega como resultado
el algoritmo, ya que para procesarlos de forma mas sencilla es necesario obtener los
datos con el menor enredamiento de fase posible. En el caso de la redes neuronales el
arreglo de voltajes que se aplicé al modulador representan una curva suave, mientras
que con los algoritmos de soft computing y algoritmos de enjambre se obtuvo un
arreglo de voltajes con bastante oscilacion, lo que nos da una enredamiento de fase.
Otro punto que hay que destacar es que al momento de implementar los algoritmos es
importante reducir al maximo el ruido del propio reconfigurador. Esto puede afectar
al funcionamiento del algoritmo ya que puede calcular errores que son incorrectos
y por lo tanto no llegaré a una soluciéon 6ptima. En el caso de las redes neuronales
se observo que es muy susceptible a variaciones en el sistema (fluctuaciones en el
laser, cambios de los parametros, etc). Mientras que los otros dos algoritmos son
méas robustos ante cualquier variaciéon. En efecto cada algoritmo presenta ventajas
con respecto a los otros, esta ventajas lo hacen un mejor candidato para cierto tipo
de aplicaciones. En el siguiente Capitulo mencionaremos diversas aplicaciones del
reconfigurador, por lo que destacaremos el funcionamiento de cierto algoritmo para

determinada aplicacién en especifico.
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CAPITULO

Resultados

En el Capitulo anterior mencionamos que cada algoritmo presenta ciertas ven-
tajas v desventajas en la resolucion de determinados problemas. En este trabajo se
trataron tres aplicaciones diferentes en los que habia que resolver un problema en

especifico:

1. Encontrar un maximo de distribucion espectral (Caracterizacion de los estados

de polarizacion espectral del pulso).

2. Ajustar a un perfil de intensidad espectral deseado (Generacion de pulsos con

polarizacion estructurada).

3. Optimizacion de procesos no lineales a partir de solo un parametro de medicion

(Empatamiento de fases en SHG).

Cada una de estas aplicaciones se resolvio utilizando un algoritmo en especifico.
Para el Caso 1 se implement6 el algoritmo de Soft Computing debido que es un
algoritmo robusto que ajusta los valores de mutacion de acuerdo a cada parametro
de forma individual, lo que reduce mucho el tiempo de convergencia. En el Caso
2 se implementaron Redes Neuronales debido a que es el algoritmo que ajusta con
el menor error a un determinado perfil de diseno. En el Caso 3 se implemento el
algoritmo de Enjambre debido a que la variable de control que guia al algoritmo en
esta aplicacion nos proporciona un solo valor. Esta condicién aumenta considera-

blemente la dificultad de resoluciéon del problema ya que tenemos 128 parametros a
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modificar para encontrar la soluciéon y solo podemos guiarnos a partir de una sola
variable.

Para realizar estos experimentos se utilizaron los pulsos laser provenientes del
laser Mira 900 los cuales fueron caracterizados con un sistema FROG. En la Figura
5.1 tenemos tanto el perfil como la fase espectral del pulso, el cual tiene un perfil

gaussiano y una fase constante igual a cero.

— Spectrum
Spectral Phase

radians
e

'gss 790 795 800 805 810 815 B20 825 830 835
Wavelength (nm)

Figura 5.1: Perfil y fase espectral medida mediante un sistema de caracterizacion FROG del pulso
de entrada proveniente del laser Mira 900.

A continuacién se daran més detalles sobre cada aplicacion y como fue que se
traté cada problema y también se muestran los resultados obtenidos en cada caso. Al
final de este Capitulo daremos una conclusion general sobre el trabajo desarrollado

en esta tesis.

5.1. Estados de Polarizaciéon de un Laser de Femto-

segundos

Una de las primeras aplicaciones en las que se implement6 el reconfigurador de
pulsos fue en la caracterizaciéon de los estados de polarizacién de las componentes
espectrales del pulso. Con el mismo arreglo de la Figura 3.3 se implementd el algo-
ritmo de Soft Computing. Para poder medir la retardancia local espectral del pulso

utilizando el reconfigurador, se busca encontrar un méaximo de distribucion espectral.
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5.1. Estados de Polarizaciéon de un Laser de Femtosegundos 55

Nuestra variable observable es el perfil espectral del pulso el cual medimos con un
espectrometro HR2000-+ de la empresa Ocean Optics. Como se aprecia en la Figura
3.3 se colocod un polarizador lineal para filtrar solo las componentes con polarizacion
horizontal. Esto genera que obtengamos un maximo de distribuciéon espectral cuando
la polarizacion de las componentes espectrales (6 longitudes de onda) correspondan
a dicha polarizacion. A este estado de polarizacion horizontal lo definiremos como
una retardancia cero (6 = 0). Por lo tanto el reconfigurador junto con el algoritmo
compensaran la retardancia para cada componente espectral (6 longitud de onda)
y asi obtener una méxima transmision a través del polarizador lineal. Al final el
voltaje aplicado a cada pixel del modulador equivaldra a una retardancia relativa
(7) para cada A, por lo que la retardancia neta de cada A sera la diferencia entre
la retardancia que corresponde a la méxima transmisién del polarizador (0°) y la

retardancia aplicada por el modulador (7),es decir,

§y=~—0. (5.1)

Por la forma en la que se escogieron las referencias, la retardancia de cada A sera
igual a la retardancia aplicada por el modulador.

La primera prueba que se realiz6 fue para caracterizar los estados de polarizacion
de las componentes espectrales de un pulso proveniente de un laser Ti:zaf de 200
fs a una longitud de onda central sintonizable alrededor 810 nm. El l4ser es un
MIRA 900 de la empresa Coherent con una configuracion de cavidad lineal. Los
pulsos provenientes del laser carecen de chirp, tienen una fase constante cero y una
polarizacion horizontal.

Debido a que el algoritmo de Soft Computing requiere de un perfil de intensidad
de referencia para calcular el error local para cada pixel del SLM-LC, y sabemos
que el perfil caracteristico de un pulso proveniente de este laser es muy cercano a un
perfil gaussiano, se aplic6 también un perfil gaussiano con una A central, un ancho
espectral A) y una amplitud espectral S. Cada uno de estos parametros se ajustaron
de acuerdo a las mediciones realizadas del pulso de entrada al reconfigurador. Una
vez ajustado el perfil propuesto se fueron cambiando poco a poco tanto la amplitud
como el ancho espectral con la intencién de que el algoritmo encontrara la maxima
distribucién espectral. Cuando el algoritmo ya no era capaz de reducir el error entre
el perfil propuesto y el real finalizAbamos el algoritmo recuperando los datos tanto

del espectro como del arreglo de voltajes aplicados en el SLM-LC.
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Retardancia local del espectro
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Figura 5.2: Perfil y retardancia local espectral del pulso de femtosegundos.

En la Figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos. Podemos apreciar que
el pulso tiene una retardancia espectral muy cercana a cero, en la regiéon espectral
de 820-826 nm correspondiente a 1/e respecto al méximo de amplitud, lo que nos
indica que el pulso tiene una polarizaciéon aproximadamente lineal horizontal. Las
oscilaciones en la grafica correspondiente a la retardancia pueden deberse al propio
algoritmo, asi como también a posibles fluctuaciones de intensidad en el laser. Sin
embrago estos resultados son acertados con lo esperado, por lo que podemos decir
que el sistema construido funciona bien como un instrumento de mediciéon de la

retardancia de las componentes espectrales de pulsos de femtosegundos.

A partir de los datos obtenidos y considerando una fase espectral cero del pulso

de entrada, podemos reconstruir el pulso en tiempo (ver Figuras 5.3 y 5.4) [6].
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Perfil temporal de pulso laser Mira 900
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Figura 5.3: Perfil temporal del pulso de femtosegundos.
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Figura 5.4: Representacion cuasi-tridimencional del pulso de femtosegundos (rojo). Las graficas
en color gris corresponden a las componentes E, y E, del pulso, donde E, tiene una
fase cero y mientras que F), tiene la fase obtenida a partir del reconfigurador. Los
ejes se encuentran rotados 45° por lo que la polarizacién del pulso corresponde a una
polarizacién lineal horizontal.

o7



58 Resultados

5.2. Caracterizacién de Retardancia Inducida por

Materiales Birrefringentes

Motivados por los resultados obtenidos con el reconfigurador de pulsos para
la caracterizacion de los estados de polarizacion de las componentes espectrales,
procedimos a realizar experimentos sensibles a los estados de polarizacion del pulso.
En esta secciéon presentamos los resultados obtenidos de la caracterizacion de los
pulsos al incidir en un material birrefringente el cual introduce una retardancia
local en cada frecuencia que compone al pulso.

Primero caracterizamos la retardancia inducida por una placa retardadora /2
de orden cero a 808 nm de la empresa Thorlabs (Figura 5.5), con el fin de comprobar

el buen funcionamiento del reconfigurador a diferentes estados de polarizacion.

>
e

T
@ 808nm

A

Figura 5.5: Placa retradadora \/2 de orden cero a 808 nm.

Un retardador de orden cero implica que esta disenado para una region limitada
espectral, es decir, no son muy apropiados para ser utilizados en pulsos de femtose-
gundos ya que el retardo no sera el mismo a lo largo de todo el espectro (Figura 5.6).
Lo que se espera es que el reconfigurador de pulsos se encargue de esta situacion y
compense las limitaciones del retardador de orden cero.

En la Figura 5.7 se muestra el arreglo experimental. El experimento consistié en
colocar una placa retardadora para modificar la polarizaciéon del pulso de entrada
en el reconfigurador. Se realizaron pruebas con tres diferentes orientaciones del eje

rapido de la placa retardadora con respecto a la polarizacion lineal del laser de
femtosegundos (0°, 22.5°, 45°).
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Retardance by /2 waveplate @ 808 nm (Thorlabs)
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Figura 5.6: Retardancia reportada por el fabricante de una placa retradadora A\/2 de orden cero
a 808 nm (Thorlabs).

Figura 5.7: Arreglo experimental para la caracterizacion de la retardancia inducida por una placa
retardadora /2 de orden cero a 808 nm.

En las Figuras 5.8 a 5.10 se muestran los resultados obtenidos para cada orien-

tacion de la placa retardadora.
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Figura 5.8: Retardancia del pulso al pasar por una placa retardadora de orden cero a un angulo
de 0°.
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Figura 5.9: Retardancia del pulso al pasar por una placa retardadora de orden cero a un angulo
de 22.5°.
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retardancia de la placa a 45°
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Figura 5.10: Retardancia del pulso al pasar por una placa retardadora de orden cero a un angulo
de 45°.

Otra manera de analizar la retardancia global que introduce la placa retardadora

en el pulso es a partir de un histograma de los datos.

retardancia de la placa a 0°

oo

recuento

| 12
retardancia [rad]

Figura 5.11: Histograma de la retardancia espectral generada por una placa retardadora de orden
cero a un angulo de 0°.

En la Figura 5.18 podemos ver que se tiene una media de 1.23 radianes y una

desviacion estandar de 0.548 rad en el histograma.
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Figura 5.12: Histograma de la retardancia espectral generada por una placa retardadora de orden
cero a un angulo de 22.5°.

En la Figura 5.18 podemos ver que se tiene una media de 2.188 radianes y una

desviacion estandar de 0.598 rad en el histograma.
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Figura 5.13: Histograma de la retardancia espectral generada por una placa retardadora de orden
cero a un angulo de 45°.

En la Figura 5.18 podemos ver que se tiene una media de 3.519 radianes y una

desviacion estandar de 0.485 rad en el histograma.
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De los histogramas podemos darnos una idea de cuél es la mayor contribucion
de retardancia por la placa retardadora a diferentes posiciones. En la Figura 5.11 la
mayor contribucion es menor a 1 radian, mientras que en la Figura 5.12 esta cercana
a 7/2 radianes y en la Figura 5.13 se tiene una retardancia ligeramente mayor a 7
radianes la cual corresponde a una retardancia de media lambda como especifica el

fabricante.

Por otra parte se utiliz6 una mica birrefringente para generar una retardancia es-
pectral desconocida en el pulso (Figura 5.14). Se colocé en dos posiciones diferentes:
a cero grados, que corresponde a un maximo de trasmision al colocar un polarizador
paralelo a la polarizacion del laser, y a 45 grados, que corresponde a un minimo de

trasmision, 6sea a la méxima retardancia generada por la mica birrefringente.

Figura 5.14: Mica birrefringente.

En las Figuras 5.15 - 5.18 se muestran los resultados obtenidos al emplear el
algoritmo de soft computing para controlar el reconfigurador de pulsos. Tanto en la
curva de retardancia como en el histograma podemos observa que para una orien-
tacion de 0 grados de la mica se induce una retardancia de cero radianes, mientras

que a 45 grados se induce una retardancia de 3/2 7.
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Figura 5.15: Retardancia del pulso al pasar por una mica birrefringente a un angulo de 0°.
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Figura 5.16: Retardancia del pulso al pasar por una mica birrefringente a un angulo de 45°.
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retardancia de mica birrefringente a 0°
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Figura 5.17: Histograma de la retardancia espectral generada por una mica birrefringente a un
angulo de 0°.

En la Figura 5.18 podemos ver que se tiene una media de 0.557 radianes y una

desviacion estandar de 0.821 rad en el histograma.

retardancia de mica birrefringente a 45°
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Figura 5.18: Histograma de la retardancia espectral generada por una mica birrefringente a un
adngulo de 45°.

En la Figura 5.18 podemos ver que se tiene una media de 4.405 radianes y una

desviacion estandar de 0.761 rad. en el histograma.
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5.3. Generacion de Pulsos con Polarizacion Estruc-

turada

En ocasiones se requieren de pulsos con cierto perfil para ciertas aplicaciones vy,
en consecuencia, es de gran importancia controlar el estado de polarizacion temporal
del pulso[3]. En algunas aplicaciones se conoce la estructura que debe tener el pulso,
por lo que solo se requiere reproducir el estado de polarizacion del pulso a partir de
un diseno. En nuestro caso para generar pulsos con una polarizacion estructurada
se implement6é una red neuronal para el control del SLM-LC, debido a su ajuste
inmediato y preciso al perfil deseado. En el Capitulo anterior se mostraron algunos
resultados del ajuste a diferentes perfiles espectrales. Uno de estos resultados corres-
ponde a un diseno para generar una especie de vortice. En esta seccion se analizara
maés a fondo este resultado.

Para la generacion de este pulso con polarizacion estructurada se procedi6 a cal-
cular la retardancia espectral necesaria para generar dicho estado de polarizacion.
Posteriormente se calcul6 el perfil espectral correspondiente a la retardancia espec-
tral del pulso al pasar por el sistema conformado por un polarizador lineal y un

espectrometro, considerando el perfil espectral original del pulso.
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0.2
G — |
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Figura 5.19: Ajuste al perfil espectral para generar un vortice implementando redes neuronales.

En la Figura 5.19 del lado izquierdo se muestra el ajuste realizado (linea azul)

al perfil espectral disenado (lineal roja punteada), mientras que en la derrecha es el
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resultado del arreglo de voltajes para el ajuste.

De este arreglo de voltajes es posible determinar la retardancia espectral del pulso
que junto con el perfil espectral permiten reconstruir el pulso en tiempo y obtener
su perfil y fase temporal (Figura 5.20). De igual manera también se puede recuperar
informacion sobre la elipticidad (¢) y la orientacion (#) del estado de polarizacion
temporal del pulso (Figura 5.21), recordando que estamos considerando que el pulso
de entrada tiene una fase espectral igual a cero. Finalmente en la Figura 5.22 se
grafica una representacion cuasi-tridimensional del pulso. En el Apéndice A se puede

encontrar el programa para el calculo de la informacion temporal del pulso.

a) e b)
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Figura 5.20: Reconstruccién de las componentes espectrales y temporales del pulso. a) parte
superior: perfil espectral, parte inferior: fase espectral. b) parte superior: perfil tem-
poral, parte inferior: fase temporal. Cada color representa una de las componentes
del pulso: la linea azul punteada corresponde a la componente 1, mientras que la
linea roja corresponde a la componente 2.
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Figura 5.21: Izquierda: perfil de intensidad temporal (azul) y la fase temporal del pulso (ver-
de). Derecha: evoluciéon temporal del angulo de orientacion (azul) y del angulo de
elipticidad (rojo) de la polarizacion del pulso.
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Figura 5.22: Representacion cuasi-tridimencional del pulso de femtosegundos con polarizacién
estructurada (tipo vortice). Los colores representan la orientaciéon de la elipse de
polarizacién.
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5.4. Optimizacion de la Generaciéon de Segundo Ar-

monico (Empatamiento de fases)

Una de las aplicaciones mas interesantes del reconfigurador de pulsos es la op-
timizacion de la condicion de empatamiento de fases (phase matching) para la ge-
neracion de segundo armoénico. Debido a que la intensidad de la senal producto de
la Generacion de Segundo Armonico (SHG) es muy sensible al estado de polariza-
cion del pulso que la produce y la orientacion del cristal (empatamiento de fase), es
una buena manera de probar el sistema de reconfiguracion. El arreglo experimental
consistié en utilizar el pulso de salida del reconfigurador enfocandolo con una lente
(f=5cm) en un cristal no lineal para la generacion de segundo arménico. Se utilizo
un cristal de Beta Borato de Bario (BBO) tipo II. Para medir los cambios en la
generacion de segundo armoénico se colocod un filtro azul en la entrada de un detector
de potencia modelo LM-2 VIS de la compania Coherent. En la Figura 5.23 se mues-
tra el arreglo experimental. Este experimento consiste en modificar los estados de
polarizacion espectral del pulso utilizando el reconfigurador, con el fin de obtener un
maximo de potencia en la generaciéon del segundo armoénico en el cristal BBO tipo
I1, el cual se puede orientar de diferentes maneras (condicion de empatamiento de
fase diferentes). El sistema de reconfiguracion se encargara de encontrar la condicion
de empatamiento de fase 6ptima, de manera automatica, guidndose a través de su

algoritmo y este a su vez por la intensidad del SHG.

Para este problema se utilizo el algoritmo de enjambre, ya que se puede optimizar
el arreglo de voltajes en el SLM-LC a partir de monitorear solamente el valor de la
potencia. De la funcion de mutaciéon 4.1, tendremos que la funcion fitness en este

caso sera la potencia medida de la generacion del segundo armonico (SHG).
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Figura 5.23: Arreglo experimental para la optimizacion del empatamiento de fases en la genera-
cién de segundo arménico.

En la Figura 5.24 se aprecia el cambio de intensidad de la generacion del segundo
armoénico al optimizar la condiciéon de empatamiento de frecuencias utilizando el
reconfigurador de pulsos y los algoritmos de enjambre. Del lado izquierdo tenemos
la imagen que corresponde a la generacion de segundo armoénico con retardancia
espectral cero y con una orientacion del cristal en la cual obtuviéramos un maximo
en la senal de segundo arménico, la cual definimos como una orientaciéon de 0 grados.

Al derecha de la Figura corresponde a la senal de segundo armonico optimizada

anadiendo una retardancia espectral al pulso.

=

Antes Después

Figura 5.24: Cambio de la intensidad en la generacién de segundo armoénico al optimizar la
condicion del empatamiento de fase (phase matching).

En las siguientes Figuras se muestran los resultados obtenidos de la optimizacion
del empatamiento de fases a dos diferentes orientaciones del cristal. Las Figuras 5.25
- 5.29 corresponden a una orientacion de 0 grados, mientras que las Figuras 5.30 -
5.34 corresponden a una orientacion de 45 grados. La reconstrucciéon del pulso se

calcul6 considerando un pulso de entrada con fase espectral cero.
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Figura 5.25: Evolucion de la potencia en la optimizacion del segundo armoénico implementando
el algoritmo de enjambre.
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Figura 5.26: Retardancia e intensidad espectral del pulso para la optimizacién de la generacion
de segundo armoénico con una orientacién del cristal BBO a 0 grados.
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Figura 5.27: Reconstruccion de las componentes espectrales y temporales del pulso. a) parte
superior: perfil espectral, parte inferior: fase espectral. b) parte superior: perfil tem-
poral, parte inferior: fase temporal. Cada color representa una de las componentes
del pulso: la linea azul punteada corresponde a la componente 1, mientras que la
linea roja corresponde a la componente 2.
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Figura 5.28: Izquierda: perfil de intensidad temporal (azul) y la fase temporal del pulso (ver-
de). Derecha: evolucién temporal del angulo de orientacion (azul) y del angulo de
elipticidad (rojo) de la polarizacion del pulso.
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Figura 5.29: Representacion cuasi-tridimencional del pulso de femtosegundos con polarizacion
estructurada. Los colores representan la orientacion de la elipse de polarizacion.
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Figura 5.30: Evolucién de la potencia en la optimizacién del segundo arménico implementando
el algoritmo de enjambre.
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Optimizaciéon de SHG @ 45 grados
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Figura 5.31: Retardancia e intensidad espectral del pulso para la optimizacién de la generacion
de segundo armonico a una con una orientaciéon del cristal BBO a 45 grados.
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Figura 5.32: Reconstruccion de las componentes espectrales y temporales del pulso. a) parte
superior: perfil espectral, parte inferior: fase espectral. b) parte superior: perfil tem-
poral, parte inferior: fase temporal. Cada color representa una de las componentes
del pulso: la linea azul punteada corresponde a la componente 1, mientras que la
linea roja corresponde a la componente 2.
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Figura 5.33: Izquierda: perfil de intensidad temporal (azul) y la fase temporal del pulso (ver-
de). Derecha: evolucion temporal del angulo de orientacion (azul) y del angulo de
elipticidad (rojo) de la polarizacion del pulso.
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Figura 5.34: Representaciéon cuasi-tridimencional del pulso de femtosegundos con polarizaciéon
estructurada. Los colores representan la orientacion de la elipse de polarizacion
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5.5. Conclusiones

En este trabajo se reporta la construccion de un sistema de control activo del
estado de polarizacién de las componentes espectrales de pulsos de femtosegundos,
asi como también la implementacion y evaluacion de tres algoritmos inteligentes (soft
computing, algoritmos de enjambre, redes neuronales), y finalmente se muestran tres
diferentes aplicaciones del sistema de reconfiguracion de pulsos desarrollado en este
trabajo.

Se cumplieron los objetivos satisfactoriamente, logrando implementar tanto en
simulaciéon como experimentalmente cada algoritmo, posteriormente se implemen-

taron en aplicaciones especificas.

= Para la busqueda del arreglo de voltajes con el objetivo de recuperar la re-
tardancia espectral desconocida de un pulso se utiliz6 el algoritmo de soft
computing ya que la combinaciéon de los algoritmos genéticos y logica difusa
hacen de este algoritmo 6ptimo para solucionar problemas de los cuales se
desconoce por completo cualquier informacién sobre la retardancia del pulso,
a parte de obtener un resultado en pocas iteraciones debido a la mutaciéon
focalizada que depende del pardmetro "fuzzy” del algoritmo. Esto podemos

apreciarlo en los resultados presentados en la Seccion 5.1 y 5.2

= Para el ajuste a perfiles de intensidad se utilizaron redes neuronales debido a
su gran precision y su ajuste suave a la curva lo que es realmente conveniente
para este tipo de aplicaciones. En la Seccion 5.3 se muestran resultados de

esta aplicacion.

= En la optimizaciéon del empatamiento de fases en la generacion de segundo
armonico se utiliz6 algoritmos de enjambre. En esta aplicacién en especifico
solo nos era posible monitorear la generaciéon de segundo armoénico a partir de
la potencia de dicha senal. El algoritmo de enjambre saca provecho de esta
limitante ya que en primera busca un mejor individuo en colaboraciéon con
cada individuo de la poblacion y la mutacion de los genes depende de un solo
valor de optimizacion (fitness) aparte de que la funcion de mutacion se ajusta
de acuerdo al valor fitness lo que hace que conforme converja al objetivo se

realice un ajuste cada vez mas fino. Esto define a este algoritmo de enjambre
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como un algoritmo de rapida convergencia y también precisa. En la Seccion

5.4 se muestran resultados de la implementacion de este algoritmo.

Una de la aplicaciones que debemos destacar es la optimizacion del empatamiento
de fases en la generacion de segundo armonico. Es de gran dificultad optimizar
mediante algoritmos iterativos en pocas iteraciones este tipo de procesos en los
cuales se tiene simplemente una variable como guia y en este caso 128 parametros
a modificar. Los resultados obtenidos son satisfactorios. Sin embargo, se pueden
observar algunos detalles que se pueden mejorar. Uno de estos es la obtencion de
una curva de retardancia mas suave, la cual se puede lograr eliminando el ruido en
la medicion del espectro o de la potencia y por otra parte modificar los algoritmos
para que la mutacion se realice mas suave y no dé saltos abruptos, lo que genera
esos picos en la curva de retardancia. Otro punto a mejorar es la resolucion del
reconfigurador. También falta realizar una caracterizacion de los pulsos generados
con el reconfigurador, como la construccion de un sistema POLLIWOG para medir
los estados de polarizacion del pulso, y asi corroborar la informaciéon recabada con

el reconfigurador de pulsos que se desarroll en este trabajo.
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APENDICE

Algoritmos de Programacion

A.1. Programacién en LabVIEW®

LabVIEW® es un entorno de programacion grafico desarrollado y comercializado
por National Instruments desde 1986. Ofrece el desarrollo de programas de medicion
y control en tiempo real, llamados instrumentos virtuales o VI's (por sus siglas en

inglés)|26].Cada VI consta de dos partes:

» Panel frontal: es una interfaz de usuario grafica (GUI), por medio de esta
interfaz el usuario puede observar o actualizar datos del programa en tiempo

real.

» Diagrama de bloques: es la secciéon de programacion grafica, aqui es donde se
realiza la conexion de bloques, controles e indicadores para que ejecute una

tarea.

A.2. Programacién en Matlab®

Matlab® es un lenguaje de programacion de alto nivel, que provee un soporte
nativo para manejo de vectores y matrices, lo que habilita una rapida ejecucion
de coédigos para resolucion de problemas con variables de este tipo. Es un lenguaje

que permite ejecutar algoritmos de control, analisis, adquisicion y calculo numérico
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entre otros [27]. Su codigo se guarda en un archivo con su propia extension mex-file
(filename.m). Su sintaxis es muy similar a la empleada en lenguajes como Cy C+-+,
lo que permite una rapida introduccion al lenguaje de programacion. A continuacion
se presentan los codigos empleados para el control, simulacion y anélisis de los datos

obtenidos en este trabajo.

A.2.1. Simulacién de redes neuronales para el ajuste de un

perfil de intensidad

1 %programa de red neuronal para controlar el SLM—LCD
2 %en la region (640 — 1150).

3 %usaremos la funcion retardo led.m y

14 % 1=10/2%(1+cos(2xR))

5  %Jesus Delgado Aguillon. Enero 2015.

7 %nota considerar que la funcion de ret tiene un offset de —2pi
8 clear all

9 cle
10 %

%0 %0 %0 %0 %o %o % %o To %0 %o %o To o %o %o %6 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo o %o o Yo %o %o To %o %o Yo S0 To %0 T To o %o %o %o %o %o %o %o %o To %o
11

12 %Red Neuronal Artificial De Retroprogracion hacia atras, con salidas
13 %supervisadas

15 lim max=1150;

16 lim min=640;

17 dG=lim max—lim min;

18 %datos con la relacion de lambda y pixel en el modulador
19 pixel=importdata(’pixel calib.txt’)’;

21 %Vector de entrada aleatorio
22 input=650*ones(128,1)+80xrand(128,1);

24 %Vector de salida u objetivo

25 t=1:128;

26 A=exp(—2xlog(2)*((t—64)/15).72);
27  SD=A;

29 nn=0.4; %Factor de aprendizaje entre 0—1
30 bias=0;

32 %numero de entradas
33 n=length(input);

35  Y%neuronas en la capa escondida
36 j=10;
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38 %criterio a minimizar (no tiene aplicacion)
30 CM=1;

10 %Pesos de entrada a capa oculta aleatorios
11 W=zeros(j,n);

12 for i=1:(nxj)

43 W(i)=0;

14 end

45  %Pesos de salida capa oculta aleatorios

16 V=zeros(n,j);

17 for i=1:(nxj)

48 V(i)=0;

19 end

51 %contador para el ciclo
52 [=0;

54 while 1<500 %CM >0.00001

57 %Excitacion capa oculta

58 for k=1:j

59 for i=1mn

60 S(k,1)=(W(k,i)*input(i));
61 end

62 P(k)=sum(S(k,:))+bias;
63 end

64

65 %funcion de activacion capa oculta, esta es la que se
66  %puede modificar por otra funcion de activacion

68 for 1=1:j

60 h()=1/(1+(exp(~P(1)));
70 end

71

72 %Exitacion capa salida

73 for k=1:n

74 for i=1:j

75 E(k,i1)=(V(k,i)*h(i));

76 end

77 R(k)=sum(E(k,:))+bias;
78 end

79

80

81 %salida de la capa de salida,,
83 O=1./(14(exp(—R)));

85  %ganancia y offset

86 u=0xdG+lim_ min;

88 %simulacion del sistema del led
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90 ret=retardo_lcd(u,pixel);
o1 y=(1-+cos(2xret))/2;

94 %error en la salida del sistema y red
95 E=SD-y;

97

98  %Criterio a minimizar, definiciones no generales
90 CM=(1/2)x(E.~2);

100

101 delta=((E).*O0.x(1-0))%

102

103 for k=1:j

104 T(k,:)=sum(delta.xV(:,k))xh(k)*(1—h(k));
105 end

106

107

108 for i=1:j

109 V(:,1)=V{(:,i)+nnx(deltaxh(i));

110 end

111

112 for i=1:j

113 W(i,))=W(i,:)+ (nn«T(i,:).xinput’);
114 end

116 %contador de epoca y almacenamiento de las salidas en un vector para poder
117 Y%graficar

118 I=I+1;

119 epoch(I)=I,;

120 salida(I,:) =y;

122 figure (1)
123 plot(t,y,t,SD,”.1”)

124 end

125

126 EE=length(epoch)
127 figure (1)

128 plot(t,salida (EE,:),t,SD,".r")

120 title (’Simulacion de RNA para el control de intensidad espectral ')
130 xlabel(’ pixel ")

131 ylabel(’amplitud [u.a.]”)

A.2.2. Simulacién del algoritmo de enjambre para el ajuste

de un perfil de intensidad

1 %programa de simulacion de algoritmo de swarm learning
2 %newAb es la nueva generacion de poblacion
3 %oldAb es la vieja generacion de poblacion
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4 %globalAb es el mejor individuo de la generacion pasada

6 %para incrementar la velocidad de convergencia debemos aumentar
7 %el valor de ¢2 manteniendo la relacion entre ambos coef de
8 %cl+c2=1

10 %Jesus Delgado Aguillon. Diciembre 2014.

13 clear all
14 cle

16 %limites y caracterizacion de pixel vs lambda
17 lim  max=1150;

18 lim_min=640;

19 dG=150; %(lim max—lim min)/2;

20  pixel =importdata(’pixel calib.txt’)’;

22 ¢2=0.6;
cl=1—c2;
24  B=0.8; %parametro de mutacion

w

25 %error=.01; %tolerancia del error
26  N=10; %numero de hijos

28 %primera generacion con valores al azar
30 H=dGx(rand(N,128)—0.5)*2+lim min;
31 y=zeros(N,128);

32 Y%contador de iteraciones
33 [=0;

36 %Vector de salida u objetivo

37 t=1:128;

38 A=exp(—2xlog(2)*{(t—64)/15).72);
39

40 while 1<500 %CM >0.00001

41

42 for i=L:N

43 %calculo del perfil intensidad de la poblacion
14 ret=retardo lcd(H(i,:),pixel);

15 y(1,:) =(14-cos(2xret))/2;

16 end

19 error=zeros(N,128);
50 SE=zeros(1,N);

52 %calculo del error

53 %se normaliza y se invierte
54  for i=1:N

55 E=abs(A—y(i,));
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error (i ,:) =20+%(max(E)—E)/max(E);
SE(i)=sum(E);
end

%busqueda del mejor candidato de esa epoca
|a,b]=min(SE);

if I==
BH=H(b,:);
e BH=a;
else
if e BH>=a
BH=H(b,:);
e BH-—a;
end
end

%mutacion de cada individuo

for i=1:N
for k=1:128
rl=(rand—0.5)*2+dG;
r2=(rand—0.5)x5;
H(i,k)=(H(b,k)+clsrl.xexp(—error(b,k))/B)+(c2xr2.«(BH(k)—H(b,k)));
if H(i,k)<lim_min
H(i,k)=lim min;
elseif H(i,k)>lim max
H(i,k)=lim max;
end

end
end
[=I+1;
epoch(I)=I;
salida (I ,:) =y(b,:);
figure (1)
plot(t,y(b,:),t,A,.x’)
end

EE=length(epoch)

plot(t,salida (EE,:),t,A,”.r")

.2.3. Programa del calculo de la retardancia a partir de la

funcién generalizada de retardancia para el SLM-LC

% Programa del calculo de la retardancia general
% parametrizado por voltaje y lambda normalizado a region de interes 3pi —
% 2pi
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4 % ajuste a voltajes de 600 — 1500
5 % Realizado por jests delgado aguillon en 2012.
6 % [retardancia[rad.||=retardo_lcd(voltaje(600—1500),long. de onda de luz)

10 function [R]=retardo lcd(v,l)

12 pl=4.072e—11;
13 p2=-7.313e—8;
14 p3=4.21e—5;

15 ml=-—1.142e—7;
16 m2=0.0002162;
17 m3=-—0.1319;
18 bl=8.767e—b5;
19 b2=-0.1783;

20 b3=116.8;

23 p=plx*l.”2+ p2xl +p3;
25  m=mlx*l."24 m2x] +m3;

27  b=blxl.”2+ b2xl +b3;

30 R=p.xv."2 + m.xv + b—2x*pi;

A.2.4. Programa del cilculo de voltajes a partir de la funcién

generalizada de retardancia para el SLM-LC

1 % programa para el calculo de voltajes apartir de

2 % un perfil de intensidad para una region empleando la ecuacion
3 % CUADRATICA 1 parametrizada por voltaje y lambda

4 % volts digital

5 % Realizado por jests delgado aguillon en 2012.

7 % [Volt]=volt lcd2(perfil de intensidad,lintensidad max,long. de onda)
o function [V]=volt_lcd2(I,Imax,l)

11 pl=4.072e—11;
12 p2=-7.313e—8;
13 p3=4.21e—5;

14 ml=-—1.142e—T7;
15 m2=0.0002162;
16 m3=-—0.1319;
17 bl=8.767e—5;
18 b2=-0.1783;

19 b3=116.8;
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21 n=length(I);

22 z=length(l);

23 V=zeros(n,1);

24 j=1;

26 v=acos((2*I./Tmax) —1);
28 p=plx*l.”2+ p2xl +p3;
30 m=mlxl."2+ m2xl +m3;

32 b=blxl.”2+ b2xl +b3—2xpi;

34  for i=1m

35 if z==n

36 j=i;

37 end

s V(i)=min(round(roots([p(j) m(j) b()—v());
39  end

A.2.5. Programa para la reconstruccién temporal y de los

estados de polarizacion del pulso

1 %programa de recuperacion del pulso a partir
2 %de la retardancia local del pulso usando la fft

i+ function [A,beta]=forma pulso4(S,fase,pixel)
5 cla

6 clf

7 % S=S1;

g8 % fase=R1;

9 % lambda—pixel;

10 ¢=3e8;
11 N=2"12;
12 1le=820;

13 %lambda=linspace(pixel(1),pixel(128),N);
14 %N=length(S);

15 fcero=zeros(1,128);

16 w=2*pix3el7./pixel;

17 w2=linspace(0,2xmax(w),N); %10 o 2

18 Ts=abs(2xpi/(w2(2)—w2(1)));

19t = lelbx(Ts«linspace(—.5,.5,N))/2;

20 Sa=S.xpixel.”2/(2xpixc);

22 ¢2=fit(w,Sa,’gaussl’);
23 F=feval(c2,w2)’;

25 teta=spline(w,fase,w2);
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27 Ey=F .xexp(lixteta)/max(F);
28 Ex=F.xexp(1ix0)/max(F);
20 Sy=(fitshift ( {ft (Ey)));

30 Sx=(fftshift ( {ft (Ex)));

31 SSx=real(Sx);

2 SSy=real(Sy);

33 SSy=SSy/max(SSy);

34 SSx=SSx/max(SSx);

35 A(:,1)=SSy;

36 A(:,2)=SSx;

37 A(5,3)=t;

38 SS=sqrt(Sx.”24Sy."2);

30 SS=SS/max(SS);

40 phl=unwrap(angle(Sx));

41 ph2=unwrap(angle(Sy));

42 delta=acos(cos(ph2—phl));

14 Ix=abs(Sx);
45 a—max(Ix);
16 Iy=abs(Sy);

48 figure (1)

19 subplot (2,2,1)

50 plot(pixel,S)

51 xlabel(’long. de onda [nm]|’)
52 ylabel(’S 1, S 2[u.a]’)

53 subplot (2,2,3)

54 plot(pixel, fcero)

55 hold on

56 plot(pixel,fase,’r.’) %—2s*pi
57 xlabel(’long. de onda [nm]’)
58 ylabel(’$$\varphi 1, \varphi 28$ [rad|’,’Interpreter’,’latex’)
59 subplot (2,2,2)

60 plot(t,Ix/a)

61 hold on

62 plot(t,Iy/a,’ .r”)

63 xlabel(’tiempo [fs]”)

64 ylabel(’I 1,1 2[u.a.]’)

65  Yaxis([t(1) t(N) min(SS) max(SS)])
66 subplot(2,2,4)

67 plot(t,phl—phl)

68 hold on

60 plot(t,delta,’.r’) %+4xpi

70 xlabel(’tiempo [fs]’)

71 ylabel(’\phi_1, \phi_ 2 [rad]’)

73 %% % % % % % % % perfil y fase temporal

75 %fase total
76 hh=unwrap(angle(Sy+Sx))—ph2;
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79 figure (2)
80 subplot (1,2,1)
g1 |AX,H1,H2]=plotyy(t,abs(SS),t,hh);
82 % hold on
83 % plot(t,hh,. 1)
84 set(get(AX(1),Ylabel’),’String’, ’Intensidad |u.a.]’)
g5 set(get(AX(2),"Ylabel’),’String’,’$$\varphi$$ [rad]’,’ Interpreter’,’latex )
86 xlabel(’tiempo [fs]”)
89 %elipticidad
90
91 xi=atan(SSy./SSx);
92 elliph =asin(2xsqrt(Ix.xly)./(Ix+1ly).*sin(delta)) /2;
93
94
95 %orientacion
96
97 beta=atan(2xsqrt(Ix.xIy)./(Ix—1Iy).xcos(delta)) /2;
98 subplot (1,2,2)
99 plot(t,beta)
100 hold on
101 plot(t,elliph,’.r”)
102 xlabel(’tiempo [fs]’)
103 ylabel(’$$\theta,\varepsilon$$[rad]’,’ Interpreter ’,’latex’)
104
105
106
107 figure (3)
108 plot3(t,SSx,SSy,’r’)
109 hold on
110  plot3(t,SSx—1,—1*ones(1,N),’color’,[0.5 0.5 0.5])
111 plot3(t,ones(1,N),SSy+1,’color’,[0.5 0.5 0.5])
112 % figure(3)
113 % plot(w2,abs(Ey))
114
115
116
117

119

hold off
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APENDICE

(Generacion de Pulsos Laser de

Femtosegundos

En 1953 Charles Hard Townes construyo6 el maser, el cual sent6 las bases para el
desarrollo del laser en 1960 por Theodore H. Maiman [11]. El primer laser construido
fue un laser de rubi, capaz de generar pulsos del orden de milisegundos (1073 seg)
con energias de 50J hasta 100J por pulso. Pronto comenz6 una linea de investigacion
que se enfoco en disenar cavidades con diferentes medios activos y mecanismos para
la generacion de pulsos cada vez més cortos. A esta linea de investigacion se le

conoce actualmete como Optica ultrarrapida.

B.1. Amarre de Modos

Para la generacion de pulsos ultracortos se emplea una técnica llamada amarre
de modos (mode locking), que consiste en tener un medio activo con ensanchamiento
inhomegéneo, con el propoésito de obtener un medio amplificador con un gran ancho
de banda. Esto va a permitir que dentro de la cavidad oscilen varios modos con
cierta frecuencia, amplitud y fase. Finalmente, la fase de cada modo es crucial para
obtener el amarre de modos, ya que consiste en obtener la superposicion de ondas en
fase de diferentes frecuencias igualmente espaciadas Av = ¢/2L (para una cavidad

lineal), donde c es la velocidad de la luz y L es la longitud de la cavidad, condicion
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Figura B.1: a) ancho de banda de ganancia, b) modos oscilantes en la cavidad laser, ¢) modos
modulados por el medio activo.

que es necesaria para la generacion de los pulsos (figura B.2)[28|.Existen dos clases

de métodos para lograr el amarre de modos: activos y pasivos.

El amarre de modos activo consiste en utilizar moduladores actstico-6pticos o
electro-6pticos. Estos moduladores toman la funcién de una especie de compuerta
que deben ser sincronizados con la frecuencia de repeticion de la cavidad, de tal
forma que se favorezca solo la amplificacion de los modos que se encuentran en fase
con el modulador. La duracién de los pulsos estard determinada por la velocidad
de modulacién. La idea es compensar la ganancia del medio activo con perdidas
generadas por el modulador. Sin embargo con estas técnicas solo podemos generar
pulsos en el rango de picosegundos (10712 seg) debido a que los moduladores son
dispositivos electronicos. Para generar pulsos con duraciéon més corta se recurre a

técnicas puramente 6pticas como es el caso del amarre de modos pasivo.

El amarre de modos pasivo consiste en colocar, por ejemplo, un absorbedor
saturable dentro de la cavidad de tal forma que se generen perdidas para bajas
intensidades y el medio sea transparente para altas intensidades. Es decir, solo seran
favorecidos los pulsos y sera filtrada la operacion continua. Un ejemplo de estos
absorbedordes es: SEmiconductor Saturable Absorber Mirror (SESAM). Otro tipo
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El

E2

s /\/\/\/\/\/\/\f\/\/\
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

I=E1+E2+E3

Figura B.2: Representacion del amarre de modos, se aprecia la formacién de pulsos a partir de
la suma de senos en fase con diferente frecuencias, los pulsos que se forman estan
igualmente espaciados T'= 2L/c en tiempo.

de modulacién pasiva totalmente 6ptica, se obtienen con las técnicas de: Kerr Lens
Mode Locking (KLML) y Additive Pulse Mode Locking (APM). La mayoria de
estos mecanismos se basan en efectos no lineales, con los cuales es posible alcanzar

a generar pulsos del orden de femtosegundos (107'° seg) o menos.

B.2. Laser Titanio-Zafiro

En nuestro caso se trabajo con un laser pulsado Ti:zaf, el cual trabaja bajo el
regimen del amarre de modos por efecto de lente de Kerr. El cristal de Ti:Al,O3 tiene
una configuracion electréonica con un solo electrén libre en la capa 3d. Asumiendo
que el campo del cristal tiene una simetria octaédrica, los 5 niveles electronicos de
dicha capa quedan separados. Adicionalmente, la fuerte interaccién del electron 3d
con el campo cristalino, genera que las bandas de absorcién y de fluorescencia sean
bastante grandes y separadas entre si, como se puede ver en la Figura B.3. Dado
que el ancho de banda de florescencia es bastante grande para el Ti:zaf podemos
generar pulsos ultracortos con duracién de solo unos femtosegundos. Para lograr
esto es necesario mantener la mayor cantidad de modos en fase y compensar efectos
de dispersion, correspondiente al pasar por medios materiales tales como el mismo

medio activo.
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Figura B.3: Espectro de absorcién y fluorescencia (normalizados) del Ti:Zaf.

En la Figura B.4 se muestra el diseno de la cavidad laser de Ti:zaf para la
generacion de pulsos de femtosegundos. Podemos percibir en el diagrama la presencia
de un par de prismas para compensar efectos de dispersion dentro de la cavidad, asi
como también una rendija cerca del espejo de acople, la cual tiene que ver con el
efecto de lente Kerr para el amarre de modos. Como se menciono anteriormente para
lograr el amarre de modos es necesario de un modulador que en este caso es el efecto
de lente Kerr, este efecto genera un cambio en el indice de refraccion del medio de
ganancia que depende de la intensidad del haz que lo atraviesa, produciendo a su
vez un autoenfocamiento del haz gaussiano, ademas del proceso de automodulacion
de fase la que permite aumentar el niimero de modos oscilantes. Cuando el laser
alcanza una intensidad suficientemente alta se favorece el efecto de lente Kerr, el
cual al tener en fase todos los modos que pueden ser amplificados, se genera un pulso
de luz intenso y de duracion corta. Entonces debido a la superposicion de frecuencias
en fase y a la modulacion de ganancia por el efecto de lente Kerr se obtiene un laser
de pulsos de femtosegundos por amarre de modos [28, 29].

En la Figura B.5 se muestra el autoenfocamiento por efecto de lente Kerr, este
efecto genera perdidas en la cavidad para el modo continuo, de tal forma que con la

ayuda de una apertura fisica solo se favorece la emision de pulsos laser de la cavidad.
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Figura B.4: Arreglo optico del laser Ti:Zaf. (L) lente de enfocamiento del haz de bombeo; (Ms)
Espejo de bombeo de entrada: (Ti:AlyO3) Medio activo; (M3) Espejo de bombeo
secundario; (P1, P3) Prismas del compresor,;(M4) Espejo final; (B.R.F.) Plato birre-
fringente para sintonia de frecuencia; (M;) Espejo de acoplamiento [28].
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Figura B.5: Efecto de lente de Kerr para el amarre de modos en un liser de femtosegundos.
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APENDICE

(GGeneracion de Segundo Armoénico

Con el desarrollo de pulsos laser ultracortos se tuvo acceso a nuevos efectos que
requieren de altas intensidades. Estos efectos se conocen como efectos no lineales ya
que existe una dependencia no lineal con la intensidad del campo eléctrico aplicado
al material que presenta dicha propiedad. A continuacion se explicara brevemente
estos efectos, en particular la generacion de segundo armonico (SHG) y la condicion

de empatamiento de fases.

C.1. Optica No Lineal

Como se menciond, los efectos no lineales se pueden presentar en materiales al
aplicar un campo eléctrico con alta intensidad. Estos efectos tendran una dependen-
cia no lienal con el campo eléctrico aplicado. Algunos de los efectos que se pueden
obtener son: generacion de segundo y tercer armoénico, suma y diferencia de fre-
cuencias, conversion paramétrica y cambios en el indice de refraccion como el auto
enfocamiento (efecto Kerr) [30].

Para describir mejor estos efectos no lineales consideremos la polarizacion del

medio o momento dipolar por unidad de volumen P(%).

Pt) =eo [XVE®) + xPE(t) + XV E3(t) + ..] . (C.1)

Donde E(t) es el campo eléctrico aplicado, ¢ es la permitividad en el vacio, x(!)
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es la susceptibilidad lineal del medio, y x® y x® son la susceptibilidad de segundo
y tercer orden. Estos dos ultimos términos corresponden a procesos de segundo y
tercer orden, respectivamente. Cabe sefialar que para tener interacciones de segundo
orden es importante que el material presente una estructura cristalina no simétrica
al centro. Por otro lado, podemos tener interacciones de tercer orden en estructuras
cristalinas tanto simétrica al centro como no simétrica. También hay que considerar
que la y de segundo orden y superiores son cantidades muy pequenas, por lo que
para poder observar alguna interacciéon no lineal se requieren campos eléctricos de

altas intensidades como los que se obtienen en pulsos ultracortos.

C.2. Segundo Armoénico (SHG)

La generacion de segundo arménico se da bajo la condicion de que x® no sea
igual a cero. Este proceso esta ilustrado en la Figura C.1, y consta de absorber dos
fotones de una frecuencia w y generar un fotéon del doble de frecuencia 2w de forma

simultanea en un solo proceso cuantico.

(a) b) e _
() A
o w w
)
- X 2w --f-- 2w
— > A
w
Y

Figura C.1: Esquema del proceso de generacién de segundo armoénico

Algunos cristales que presentan efectos no lineales (x? # 0) son: niobato de
litio (LiNbO3), titanil-fosfato de potasio (KTiOPO, = KTP) y beta-borato de bario
(8-BaB204 = BBO), cuyo uso principal es para la generacion de segundo armonico
[29].

El proceso de generacion de segundo armonico suele tener una gran eficiencia.
Un ejemplo es convertir un laser de Nd:YAG de 1.06 um de longitud de onda a una

emision de 0.53 pum. Con este proceso se obtienen en algunos casos eficiencias muy
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altas convirtiendo toda la radiacién incidente en radiacion de segundo armoénico. Sin
embargo, se requiere ciertas condiciones para lograr altas eficiencias. En la siguiente

seccion explicaremos una de estas condiciones llamada condicién de empatamiento
de fase.

C.3. Empatamiento de Fase (phase matching)

En la generacidon de segundo armoénico existe un pardmetro que llamamos el
desfase del vector de onda (Ak), que esta relacionado con la intensidad del campo
generado de la senal de segundo armoénico. El desfase del vector de onda esta dado

por la siguiente expresion:

Ak = 2k — k. (C.2)
Donde la intensidad de la senal de segundo armonico se describe de la siguiente
forma:
sin(AkL/2)7?
I — ]max N .
=1 [y | )

donde kq es el vector de onda del haz incidente y ko es el vector de onda de la
senal de segundo armonico. De la ecuacion C.3 podemos deducir que encontraremos
un maximo en la intensidad de la senal de segundo armoénico cuando se cumpla la
condicion de empatamiento de frecuencias (phase matching), lo que significa que se
alcanz6 la maxima eficiencia del proceso bajo esta condicion. El empatamiento de

fases se obtiene cuando:

Ak = 0. (C.4)

Esto significa que hay que empatar los caminos 6pticos para la onda incidente

(w1) y para la onda del segundo armonico (2w;). Por lo que el indice de refraccion
del medio tendria que ser igual para ambas frecuencias, es decir,

n(wy) = n(2w). (C.5)

Lograr esta condicion pareciera imposible ya que el indice de refraccion varia con

respecto a la frecuencia de la onda. Sin embargo, podemos lograrlo haciendo uso de
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98 Generacion de Segundo Armoénico

la dispersion andémala, es decir, el decremento del indice de refraccion al incrementar
la frecuencia. Pero existe una forma mas sencilla de lograr esta condicion, y es por
medio de la birrefringencia que presentan este tipo de cristales no lineales (Figura

C.2).

>

Refractive index

v

Frequency

Figura C.2: Cambio del indice de refraccion extraordinario y ordinario en funcién de la frecuencia
en un tipico material birrefringente. Ambas componentes de polarizaciéon (horizontal
y vertical) ven diferentes indices de refraccion, existiendo un punto (condicion de
empatamiento de fases) en el que ambas polarizaciones tienen el mismo valor del
indice de refraccion [9].

Existen dos tipos de cristales no lineales y, por lo tanto, dos formas de lograr la
condicion de empatamiento de fases. Para cristales de tipo I la condiciéon se alcanza
cuando ambas ondas de menor frecuencia (w;) tienen la misma polarizacion. Para el
tipo IT la condicion se alcanza cuando ambas ondas de menor frecuencia (w;) tienen
polarizaciones ortogonales [30]. Por lo tanto, para poder lograr esta condicion pri-
mero debemos generar la polarizacion requerida para cada tipo de cristal y despues
encontrar la orientacién adecuada de la oscilacion del campo con respecto al eje del
cristal (Figura C.3).

También existen otras condiciones para el empatamiento de fases como el angulo
de la superficie del cristal con respecto a la direcciéon de propagacion del haz inci-
dente y la temperatura del cristal mismo que también influyen en la eficiencia de la
generacion del segundo armoénico. Sin embargo, en este trabajo solo nos enfocamos

en la condicion del empatamiento de fases (Ak = 0).
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Figura C.3: Arreglo experimental y resultados para la condicién de empatamiento de fases en la
generacion de segundo armonico [30].
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Hojas de Datos

D.1. Manual de SLM-128-A-VN
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Chapter 2: Specifications

SLM-128 SLM-128-D SLM-640 SLM-640-D
Optics
Number of Masks 1 2 1 2
Pixels per Mask 128 128 640 640
Pixel Height 5000 um (5 mm)
Pixel Pitch 100 £ 0.005 pm
Inter-Pixel Gap * 2.0 um
Inter-Mask Alignment 2 2 - +2.0um - +2.0pm
Inter-Mask Separation 24 - 1.03 mm - 1.03 mm
Spectral Range ° 488 — 900 nm (VN models), 900 — 1620 nm (NM models)
Transmission VN Model*® > 88% > 85% > 88% > 85%
Transmission NM Model* > 92% > 90% > 92% > 90%

Pulse Damage Threshold
Maximum Modulation &7
Modulation Temp. Coefficient ©
Response Time °-12
Electronics

Drive Waveform

Drive Resolution

Frame Buffers 128
Interfaces

Power

Housing

Mechanical Mounting

Overall Size

Environmental

Operating Temperature

Storage Temperature

NOTES:

1.

CRi, 35-B Cabot Road Woburn, MA 01801 USA

Median size of the photolithographic gap between adjacent
pixel electrodes. Actual optical response within this gap and in
the adjacent region is determined by electrostatics and the liquid
crystal material properties.

Applies to dual-mask models only.

Lateral misalignment between pixel 0 of the first and second
mask.

Separation along the optical path between first and second mask,
in medium (n=1.51).
For standard models. Operation over the range of 400-1650 nm

is possible with derated performance due to reduced coating and
polarizer efficiency outside the optimal range.

Used single-pass, (i.e. in transmission). Modulation is doubled
when the SLM is used in reflection, since the light traverses the
optics twice.

Specified at the longest wavelength in the operating range.
Maximum modulation is greater at shorter wavelengths.

100 pJ/cm? (490 nm, 50 fs, 1kHz), 200 pJ/cm? (890 nm, 50 fs, 1kHz)

3m radians at longest wavelength

128

-0.3% modulation per °C

35 ms (2m radians at 900 nm — VN model), 70 ms (2m radians at 1620 nm — NM model)

Bipolar 3.3 kHz square wave
12 bit, 2.44 mV per step

32 32

USB 1.1, 5V / 3.3V logic trigger (TTL compatible)

+24V DC, via universal adapter (included)

3 x¥" — 20 and 2 x M6 threaded holes

10.

11.

12.

13.

(Toll-Free US) 1-800-383-7924, (P) +1-781-935-9099, (F) +1-781-935-3388

7.2"x12.8" x 1.54"

18 °Cto 35°C
-15°Cto 50 °C

Properties of liquid crystal vary with temperature which, in turn
changes the modulation response of the SLM. The temperature
coefficient is typically decrease in 0.3 % modulation per
increase in 1 °C.

All response times are measured at 25 °C, and improve at
higher temperatures.

Settling time to 95% for step from minimum modulation to
listed modulation.

Settling is faster for transition in the opposite direction, (i.e.,
from stated modulation to minimum modulation).

Includes the electronic circuitry response from trigger pulse or
P (frame-select) command.

Without polarizers.

Page - 13
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0.7 mm coated glass l ![ 0.5 mm glass two single mask stacks + glue line
| —

0.5 mm coated M
)[ glass cover —

LC: 16 pm for NM models f U K 10 um glue line x
10 pum for VN model s K 30 pm glue line

Single-Mask Stack Dual-Mask Stack

Figure 2-1: Optics Stack Diagram

EXAMPLE 1
polarizer single LC optics polarizer 1 = 28.95 mm for NV models
L5mm - |« X2 —»| "’ > [« 15mm x1 = 28.94 mm for NM models
=l = x2 =1.72 mm for VN models
x2 = 1.73 mm for NM models
INPUT OUTPUT
[ x1 4" L3.52 mm
depends on VN or NM fixed
[ 34.19 mm
fixed
EXAMPLE 2
polarizer dual LC optics mirror X1 = 28.22 mm for NV models
L5mm > [« "’ x2 "‘ > [« 17mm x1 = 28.21 mm for NM models
= = x2 = 2.45 mm for VN models
x2 = 2.46 mm for NM models
INPUT RETURN
x1 > L3.52 mm
depends on VN or NM fixed

€ 34.19mm
fixed

Figure 2-2: Examples of single-mask and dual-mask system assembly
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foOcean
'QL.O Optics

HR2000+ Data Sheet

Specifications

Specifications Criteria
Absolute Maximum Ratings:
Vee +5.5VDC
Voltage on any pin Vcc

Physical Specifications:
Physical Dimensions

148.6 mm x 104.8 mm x 45.1 mm

Focal length (input and output)
Input Fiber Connector
Gratings

Entrance Slit

Detector
Filters

Weight 570 ¢
Power:

Power requirement (master) 220 mA at +5 VDC

Supply voltage 45-55V

Power-up time ~5s depending on code size
Spectrometer:

Design Asymmetric crossed Czerny-Turner

F/4, 101 mm
SMA 905 to single-strand optical fiber (0.22 NA)
14 different gratings

5, 10, 25, 50, 100, or 200 um slits. (Slits are optional. In the
absence of a slit, the fiber acts as the entrance slit.)

Sony ILX511B CCD
2nd & 3rd order rejection, long pass (optional)

Spectroscopic:
Integration Time
Dynamic Range
Signal-to-Noise
Readout Noise (single dark spectrum)
Resolution

Stray Light
Spectrometer Channels

Imillisecond — 65 seconds

2 x10° (system), 1300:1 (single acquisition)
250:1 (single acquisition)

12 counts RMS, 20 counts peak-to-peak

~0.035 to 6.8 nm (FWHM), varies by configuration (see
www.oceanoptics.com for configuration options)

<0.05% at 600 nm; <0.10% at 435 nm
One

Environmental Conditions:

Temperature -30° to +70° C Storage & -10° to +50° C Operation
Humidity 0% - 90% non-condensing
Interfaces:
usB USB 2.0, 480 Mbps
RS-232 2-wire RS-232
I’c Inter-Integrated Circuit 2-Wire serial BUS

294-00000-000-05-201212
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