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Motivacion

La reconfiguracion de pulsos de femtosegundos, en amplitud, fase y estado
de polarizacion, es de gran interés debido a sus potenciales aplicaciones como
por ejemplo en microscopia no-lineal, procesamiento de materiales, femtoquimica,
control cudntico, etec.[1]

La reconfiguracién de pulsos se encuentra estrechamente relacionada con la
capacidad de medirlos. Para ello existen diversas técnicas de caracterizacién que
abarcan desde sistemas simples de autocorrelacion en intensidad hasta sistemas de
espectrometria como por ejemplo la técnica FROG (por sus siglas en inglés: Fre-
cuency Resolved Optical Gating)|[2]; también existen los sistemas interferométricos
como por ejemplo la técnica SPIDER. (por sus siglas en inglés: Spectral Phase
Interferometry for Direct E-Field Reconstruction)[3], entre otras. Las diferencias
entre unas y otras radican basicamente en la capacidad de recuperar informacion
del ancho temporal, el perfil de amplitud, la fase espectral y temporal, versatilidad
y la velocidad de operacion.

Otro aspecto fundamental es la capacidad de caracterizar el estado de polari-
zacion de los pulsos en funcién de la frecuencia 6 longitud de onda o bien como
funcion del tiempo. Un sistema de caracterizacién de este tipo es deseable en
aplicaciones como por ejemplo: en un reconfigurador de lazo cerrado para aplica-
ciones en control cuantico o bien en espectroscopia de resolucién temporal, para
la compensacion de la birrefringencia introducida en las lentes de enfoque en el
sistema, asi como también para la correccién del estado de polarizacion en el haz
de salida de un laser, etc.

Por lo anterior, es necesario contar con un sistema de caracterizacién de fase
para pulsos y, en particular, cuando estos ofrecen una senal muy débil podria
resultar mas complicado medirlo. Una solucién a lo anterior, es la aplicacion
de técnicas de interferometria espectral las cuales son en extremo sensibles. Si
ademas, a esta técnica le sumamos la capacidad de realizar la medicion de fase de
manera simultdnea para estados ortogonales de polarizaciéon de un pulso se con-
sidera que dicho proyecto representa el desarrollo y diseno de un instrumento de
interés, complementario a los desarrollados actualmente por el Grupo de ()ptica
no-lineal, con potenciales aplicaciones en el campo de la 6ptica ultrarrapida.
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Con base en lo anterior se propone la construccién de un sistema POLLI-
WOG (por sus siglas en inglés: Polarized Light Interference versus wavelenght
of only a Glint) [4], que permitird la caracterizacién de la fase espectral de las 2
componentes ortogonales del campo eléctrico de pulsos ultracortos, a partir de lo
cual se podria inducir su estado de polarizacion.
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A continuacion de enlistan las abreviaturas mas utilizadas para el desarrollo
de este trabajo.

Parametro Simbolo
POLLIWOG | Polarization Labeled Interference versus Wavelength of Only a Glint
BS divisor de haz
BSP divisor de haz polarizador
Delay linea de retardo
R Retardador
Ti:Zaf Titanio Zafiro
E Campo Eléctrico
SLM modulador espacial de luz
M Espejo plano
L; Lentes
L.C. Lente Cilindrica
FP plano de Fourier
f distancia focal
LC Cristal Liquido
P Polarizador
G Rejilla de Difraccion
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Resumen

En este trabajo se llevo a cabo el disenio y construccién de un sistema de ca-
racterizacién dual (es decir: de dos canales) de fase espectral de pulsos ultracortos
de fs, mediante el cual se caracterizo la fase espectral de las 2 componentes orto-
gonales del campo eléctrico, esta técnica es conocida como POLLIWOG (por sus
siglas en inglés: Polarized Light Interference versus wavelenght of only a Glint)).
Esta técnica tiene como virtud, la capacidad de poder resolver senales muy po-
co intensas asi como recuperar informacién acerca del estado de polarizacion de
los pulsos. Este sistema se probd, caracterizando la fase espectral introducida
por distintos elementos 6pticos birrefringentes tales como placas retardadoras y
laminas de MICA, con lo cual se pudo recuperar la fase espectral introducida.
La recuperacion de fase espectral se hizo utilizando un algoritmo con base en la
Transformada de Fourier para el andlisis de patrones de franjas.[9]

Por otro lado se construyé un sistema de reconfiguraciéon con base en un
arreglo 4-f, utilizando un modulador espacial de luz de 128 pixeles marca Cri
Inc.t en modo de reflexién, asi como una rejilla de difraccién de 600 % Con
este arreglo, se introdujeron distintos valores de retardancia (incluidos la maxima
y la minima retardancia) a partir del cual se prob¢ el sistema.

Finalmente, se unieron ambos sistemas para lograr un Sistema total que consta
de un caracterizador + reconfigurador, el cual permitia recuperar la fase espectral
introducida en cada componente del campo Eléctrico, y con el cual es posible
inferir el estado de polarizacién de los pulsos.

1 Actualmente Perkin Elmer
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Capitulo 1

;. Qué son los pulsos ultracortos?

1.1. Pulsos Ultracortos y su descripcion matemati-

Ca

Los pulsos ultracortos de luz son ondas electromagnéticas que se caracterizan
principalmente por lograr apenas unas cuantas oscilaciones del campo eléctrico,
esto da como consecuencia que las principales caracteristicas de un pulso laser
estén dadas, en funcién de su Campo Eléctrico[2]. Utilizando la aproximacién
escalar tenemos la ec.(1.1), con la suposicién de que el campo del pulso estd li-
nealmente polarizado, de tal manera que unicamente la dependencia temporal
esté siendo considerada. El campo eléctrico de un pulso se puede escribir como
ec.(1.2):

E(z,y,z,t) = E(t) (1.1)
E(t) = e(t)e'?Weteoginnt (1.2)

donde £(t) es la amplitud de la envolvente del campo, p(t) es la fase temporal,
wyt es la onda portadora, donde w; representa la frecuencia de la onda portadora.
El término e*° es un término de fase constante de la onda portadora, que debe
considerarse como un parametro en el caso de control y medicién del pulso. De
lo anterior se puede simplificar la expresion ec.(1.2) a ec.(1.4) escribiéndolo en
términos de su envolvente compleja.

&t) = %e(t)ei%ﬁ(t) (1.3)

E(t) = %é(t)e“”lt (1.4)




1. ;QUE SON LOS PULSOS ULTRACORTOS?

Lo anterior esta limitado a pulsos donde su ancho de banda es sélo una pe-
quena fraccién de la onda portadora, es decir a pulsos con un ancho temporal por
encima de los 20 fs. En este caso se deben satisfechar la condicién (1.5):

Aw
— K1 (1.5)
Wi

Para la cond.(1.5) se debe satisfacer que la variacién temporal del campo
eléctrico y la fase temporal en un ciclos 6ptico, T = %”, tienen que ser grandes.[5]

Se define el perfil de intensidad de campo eléctrico como la ec.(1.6).

I(t) = e(t) =[| @) || (1.6)

Por otra parte, la descripcién anterior se realiza en el dominio temporal, pero
en general en la teoria y en el laboratorio se trabaja en el dominio de frecuencias,
y la forma més sencilla de acceder es mediante la aplicacion de la transformada
de Fourier.[6]

Lo anterior se puede escribir como:

E(Q) = / 2E(t)e 1 SH@t gt — / E(t)e dt = S(Q)e™*®) (1.7)

o0 o)

De lo anterior podemos también podemos obtener el espectro del pulso, que
es dado como en la ec.(1.8), asi como la fase espectral de nuestro pulso, ®(€2):

S() =/ () |l (1.8)

La fase espectral es un parametro muy importante que debe considerarse
cuando se esta trabajando con pulsos muy cortos, i.e. con un ancho de banda
amplio, pues puede presentar distorsiones.

1.2. Distorsion de Fase

Al propagarse un pulso ultracorto este modifica sus caracteristicas debido a la
dispersiéon provocada por el medio en el cual se propaga. Utilizando un desarrollo
en Series de Taylor de la fase temporal alrededor de t = 0, se tiene:

1 1
6(t) = woll) + ter(t) + 50 (t) + 5ps(t) + ... (1.9)
donde ¢, (t) = d;fit), comunmente sélo se considera que el primer término es

suficiente para describir el pulso temporalmente, cuando se supone un comporta-
miento clasico el cual no tendra efectos no-lineales ni de dispersion.




1.2 Distorsion de Fase

Anélogamente, se realiza un desarrollo de Taylor de la fase espectral alrededor
de Q = wy

P(Q) = Do(Q) + (2 —w)P1(Q) + %(Q — w2 Pow + %(w —wp)*®3(w) + ... (1.10)

donde @,,(Q) = L&)
En la ec. (1.10), cada término representa una contribucién a la fase del pul-
so.En la secciones siguientes, se explicara la contribucion de cada término, en el

caso particular de un pulso con perfil Gaussiano.

1.2.1. Distorion de fase de orden cero

La distorsion de grado cero corresponde al ter mino constante de las ecuaciones
(1.10) y (1.9), en esta primera aproximacion, la fase espectral ®y(2) es igual a
la @o(t), esto debido a que la transformada de Fourier es Lineal y que ambas
cantidades son constantes.

Este término se usa regularmente como una primera aproximacion cuando
la onda presenta muchas oscilaciones del campo eléctrico (luz "normal”), y se
conoce como fase absoluta; esta representa la fase relativa de la onda portadora
con respecto al maximo del pulso envolvente.

1.2.2. Distorién de fase de primer orden

Esta contribucién corresponde al segundo término de la ecuacién (1.10), y
da informacién acerca del retraso en tiempo con el que llega el pulso viajando a
través de un medio, respecto a su mismo recorrido en el vacio. Generalmente este
término no es considerado si lo que se esta estudiando es la forma del pulso. Sin
embargo, haciendo uso del Teorema de Variacién (Shift Teorem) a la Transforma
de inversa de Fourier, es posible medir el desplazamiento espectral del pulso, por
fortuna esto es facilmente medido por un espectrémetro.

1.2.3. Distorion de fase de segundo orden: Chirp lineal.

! La variacién de fase en segundo orden estd representada por el tercer término

de la ec. (1.10), el término $o(Q2) = dequ(?) estd dado por una pendiente en la
grafica de €2 vs. t.

LChirp: Referente al chirrido de un péjaro
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Figura 1.1: La distorsion de fase de orden cero, también suele llamarse fase abso-

luta, pues como vemos en la figura indica la fase neta entre 2 ondas portadoras.|2]




1.2 Distorsion de Fase

Si @4(£2) # 0 se dice que el pulso presenta: chirp lineal.
Considerando un pulso gaussiano! con chirp lineal.

E(t) = o GG (1.11)

donde a es el pardmetro del chirp, y 7, = V2Ln2%*74 es la duraciéon temporal del
pulso medido a FWHM? para envolventes gaussianas.

Aplicando la transformada de Fourier, tenemos que el pulso en el dominio
espectral:

) Q%72
BQ) = SV @)= (1.12)
(1+ a2
1 CLTGQQ2
(I)(Q) = —5 arctan(a) =+ m (113)

donde ®(£2) representa la fase espectral del pulso con chirp lineal, ec.(1.13).

La aparicion de Chirp en los pulsos (a # 0) resulta en componentes espectrales
adicionales, que van a ensanchar temporalemente el pulso, lo que conduce a supe-
rar el limite de Fourier®,por un factor v/1 + a2, adicional a su valor % ~ 0,441,
respecto a que si estuvieramos considerando un pulso sin chirp temporal.

Ademas, la fase espectral dada por ec.(1.13) cambia cuadraticamente con la
frecuencia 2 si el impulso de entrada presenta chirp lineal.

Finalmente, en la fig.(1.2) se pueden observar distintos ejemplos de como
afecta la distribucién de frecuencias la presencia de chirp en el pulso.

En el campo de reconfiguracion de pulsos ultracortos, es comun introducir
chirp negativo al pulso con el fin de compensar el chirp positivo generado en al
pulso debido a efectos de dispersion en los materiales a través de los cuales se
propaga.

Hasta aqui, se ha considerado un pulso polarizado linealmente, pero para el
caso que nos compete en este trabajo, nuestro pulsos van a tener componentes
en las 2 direcciones del plano, por lo que se tiene que tener cautela para expresar
dichos pulsos de manera correcta. La Polarizacion de un pulso serd importante
por cual en el Apéndice A que se detallan los aspectos necesarios e importantes.

1Perfil o envolvente mds comuin en los pulsos ultracortos.
2FWHM: Full Width at Half Maximum, ancho a media altura
3El limite de Fourier, o limite de ancho de banda corresponde a la relacién, Av,7, > 0.441

para un pulso sin chirp.
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Figura 1.2: Se muestran diferentes ejemplos con pulsos que presentan distorsiones
de fase en el cual la distribucion de las frecuencias en el espectro se ve afectada
y existe un corrimiento en estas. a) Corresponde a una fase Cuadrdtica b) Fase
Cuibica ¢) Fase de orden cuarto d)Fase de orden quinto. En este caso todas las

distorciones son positivas.Ejemplo tomados de [2]




1.3 Técnicas de caracterizacion para pulsos ultracortos

1.3. Técnicas de caracterizacion para pulsos ul-

tracortos

En la seccién anterior se tratd brevemente la descripcién matematica de los
pulsos ultracortos ahora bien, en la practica, trabajar con escalas de tiempo tan
cortas como los femtosegundos (1071°s) requiere de técnicas que consideren los
parametros especificos de estos. Recordemos que entre los parametros mas im-
portantes de un pulso, es su potencia, su tren de pulsos y su fase espectral y
temporal. Para los 2 primeros, existen dispositivos electronicos capaz de resolver
la medicién. Ahora bien, la fase espectral y temporal de un pulso, nos brinda
informacion sobre si esta o no limitado en tiempo, mediante el limite de Fourier.
Para lo anterior, es necesario utilizar métodos que puedan proceder velozmen-
te, vy puesto que actualmente los dispotivos electréonicos no alcanzan tan altas
resoluciones’, es intuitivo que se necesiten de dispositivos épticos para poder re-
gistrarlos y caracterizarlos. Por lo anterior, se presentan a continuacion algunas
de las principales técnicas de caracterizacion para pulsos ultracortos.

1.3.1. Correlacion de intensidad y interferométrica

Las técnicas de correlacion proveen informacion acerca del perfil de intensidad
de un pulso[2]. En general, la técnica consiste en hacer interferir un pulso (senal)
en el dominio temporal, con otro pulso que sirva de referencia. Para el caso de
pulsos ultracortos, la interferencia entre pulsos se hace con él mismo, es decir,
el pulso de divide en 2 pulso, mediante un separador de haz, y ambos se hacen
interferir controlando el retraso temporal entre uno y otro, a esto se le conoce
como autocorrelacion de intensidad.

Lo anterior puede expresarse como:

A1) = / I(t) = I.(t — 7)dt (1.14)
Si s=r, entonces se tiene que:

A7) = /OO I(t) * I(t — 7)dt (1.15)

—00

IExisten dispositivos conocidos como cémaras streak con resolucién de unos cuantos ps, la

gran desventaja de esto es su alto costo que ronda los cientos de miles de dolares.
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Aplicando la transformada de Fourier para ir al dominio de frencuencias.
A () =1(2) * I"(Q) (1.16)

La correlacion tnicamente brinda informacion acerca de la forma del pulso.
Al obtener la traza del pulso y suponer una forma tedrica de su envolvente, por
ejemplo una funcién gaussiana, se puede obtener informacién acerca de su ancho
en el dominio temporal. Asi, el ancho temporal del pulso, o duracién se asocia con
el ancho medido sobre la grafica a FWHM. Sin, embargo esta técnica no es capaz
de brindar informacién acerca de la fase espectral. En la fig. (1.3a), se observa un
ejemplo de dicho arreglo.

Existe, ademas la autocorrelacion interferométrica, también conocida como
Fringe Resolved Autocorrelation 6 FRAC por sus siglas en inglés. Esta trabaja
similarmente a la autocorrelacion de intensidad, pero en este se hace uso de un
proceso no-lineal,conocido como generacién de segundo drmonico (SHG por sus
siglas en inglés). La senal detectada a la salida del arreglo, esta en funcién del
retardo, 7. Lo que perd

Trpac(T) :/Oo E(t)+E(t—T)}2\2dt (1.17)
Irrac(T) = /OO |E(t)? + 2E(t)E(t —7) + B(t — 7)?|" dt (1.18)

En la seccién anterior, se hablé de técnicas que permiten calcular el ancho
temporal de los pulsos, asi como su ancho espectral (FRAC). Sin embargo, existen
técnicas ademas de estos principios, nos ofrecen informacion acerca de la fase
y la amplitud del pulso. Estas técnicas pueden ser del tipo interferometricas,
autoreferencias o referencia. Algunas de estar requieren de procesos no-lineas
mientras que otras son lineales.A continuacién se va a dar una breve revisién de
las técnicas més utilizadas para la caracterizacion de pulsos.

1.3.2. Analisis espectral por compuertas 6pticas: FROG.

La técnica conocida como FROG es una técnica de que funciona basicamente
por correlacién espectral.[7]

Su arreglo es en esencia un autocorrelador de intensidad, pero en este caso
se hace el cambio del detector por un espectrémetro. El arreglo, se muestra en
la fig.(1.4). Esta técnica se basa en variar el retardo entre los 2 haces (senal y
referencia), y que con ello varie la intensidad de la senal no-lineal generada por el
enfoque de los 2 haces sobre el cristal no-lineal. Se obtienen asi cientos de trazas
FROG, las cuales se pueden expresar como ec.(1.19), que nos van a ofrecer la
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Figura 1.3: Arreglos experimentales para la autocorrelaciéon de intensidad y la
autocorrelacién interferométrica. a) Autocorrelacién de Intensidad: inicamente se
vale de la variacién del retardo para la deteccion y medicién del ancho espectral.
b) Autocorrelacién interferométrica: utiliza como observable un efecto no-lineal tal

como lo es el SHG.
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reconstruccién del pulso en el dominio espectral. Ahora bien, lo que se quiere
obtener es el campo eléctrico del pulso ec.(1.2). De lo anterior, recordamos que
el campo eléctrico estara en funcion del retardo 7, asi que podemos considera
inicialmente un campo F,.; = (t,7) y lo escribimos como una transforma de
Fourier respecto a 7, lo cual se puede expresar como ec.(1.20):

Cristal No-Lineal

M;

f\
MZ | D‘ """"""""""" espectrometro
|

T — variable

BS
M,

Figura 1.4: Arreglo experimental para la técnica FROG. En el arreglo, la senal
no-lineal (linea punteada) es detectada por el espectrometro, a partir de lo que

para cada retardo se obtiene una traza FROG

2

Ieroa(w,7) = \ | Bl B e (1.19)

Bon(t,7) = / B (1 Q) % e~ (1.20)

Finalmente si sustituimos la ec.(1.20) en ec.(1.19), y hacemos = t entonces
Eiy(t,t) = E(t)|E(0)]?, entonces normalizando Fy,(t,t) = E(t) obetenemos
la ec.(1.21), donde se expresa la traza FROG en términos de la cantidad que
esperamos obtener, en este punto se aplica un proceso algoritmico iterativo que
se conoce como recuperacion de la fase en dos-dimensiones.

2

IFRoc(w,T):' / / Eoen(t, Q) % e =9 drqQ) (1.21)

Dado que es una técnica autoreferenciada se obtiene informacion de la fase
absoluta de la fase, asi como de la amplitud. En la fig.(1.5) se pueden observar el
tipo de resultados que se obtienen.

Es importante mencionar que esta técnica es muy robusta, y ademas cuenta
con un gran numero de variantes geométricas, asi como de caracteristicas en el
cristal, donde este puede ser de segundo o tercer orden, es decir con y® 6 ),
donde en cada caso se tiene desventas y ventajas.[2,7].

10
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FT-limited Neg. Chirp Pos. Chirp SPM

1(t) , &(t)

I{w) , pw)

THG FROG

SHG FROG

Figura 1.5: Resultados tipicos de la técnica FROG. primera fila: se muestra una
representacion de pulsos con distintas fases temporales; segunda columna: Pulsos
con distintos espectro y distintas fases espectral: tercera fila: Trazas FROG, utili-
zando un cristal con x(®; cuarta fila: trazas FROG, utilizando un generacién de

SHG.
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1.3.3. Interferometria espectral de fase para la recons-
truccion directa de campo eléctrico: SPIDER.

La técnica SPIDER [3] (por sus siglds Spectral Phase Interferometry for Di-
rect Electric-field Reconstruction) es una técnica autoreferenciada que tiene con
base en la interferometria espectral. Esta técnica no requiere otro referencia, sino
que por el contrario ocupa un corrimiento espectral', producido por un ensancha-
miento del pulso que va a servir de referencia para el pulso original. El sistema
consiste de 2 etapas: una etapa de retardo 7 y una de ensanchamiento del pul-
so, fig.(1.6). En la primera etapa, se crean 2 replicas del pulsos separadas por
un retardo 7. En la segunda etapa se ensancha el pulso con el fin de general el
corrimiento espectral. Asi cada réplica del pulso va a interferir con una parte del
pulso ensanchado temporalmente mediante la conversion sobre el cristal no-lineal,
esta separacion o corrimiento espectral es la que otorga la autoreferencia y nos
dard informacién acerca de la fase absoluta del pulso. [3]

Interferencia y
Réplicade pulso

L L

JAVAN

——

£ n
| ‘ >F ‘ espectrometro
—— | L ),
BS V] \
Cristal No-Lineal

— . Ensanchamiento A

del pulso
BS

Figura 1.6: La técnica SPIDER ocupa un corrimiento espectral tal que las 2 répli-
cas creadas se traslapen, cada una sobre el pulso ensanchado, logrando interferencia
en diferentes zonas de pulso, y obteniendo informacién completa acerca de la fase

del pulso.

!Conocido como spectral shearing

12
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1.3.4. Analisis temporal por dispersion de un par de cam-

pos eléctricos: TADPOLE

Las técnicas anteriores, son técnicas autoreferenciadas, es decir que los resul-
tados que se extraen tanto del FROG como del SPIDER, nos ofrecen informacion
absoluta del pulso. Sin embargo, existen también las técnicas referenciadas. En-
tre estds técnicas se encuentra una conocida como TADPOLE (por sus siglés
Temporal Analysis by Dispersing a Pair Of Light E-fields) [8] que tiene base en
la interferometria espectral, es lineal y al no hacer uso de procesos no-lineales
que demandan mayor energia, estd técnica se hace especialmente 1til para medir
pulsos de poca energia.

El arreglo experimental que ocupa esta técnica es un interferémetro tipo Mach-
Zenhder que divide al pulso en 2 caminos, fig. (1.7), y uno de estos caminos se
ocupa como pulso referencia para el otro pulso que fungird como pulso prueba
y que cualquier elemento extra sobre este brazo que modifique la fase original
del pulso se verd reflejada en los interferogramas obtenidos a la salida del in-
terferometro, cuando estos 2 pulsos se combinen, y que la informacion del pulso
corresponderd justamente a esta fase intoducida.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[~ Muestra/ |
| Experimento | 2

BS

TADPOLE

SPIDER
/FROG

N
»| Espectrdmetro
| BS

T — Retardo

______________________________________________

Figura 1.7: La técnica TADPOLE, es una técnica de Interferometria Espectra
referenciada que permite conocer la fase relativa de un pulso ultracorto, aunque

este no sea demasiado energetico (~ pJ)

Es importante mencionar que este sistema es una forma sencilla y eficien-
te de conocer la fase relativa de un pulso, y que para conocer la fase absoluta
del sistema, bastaria conocer o colocar un sistema FROG 6 SPIDER, antes del

13
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TADPOLE, cuya medida bastaria conocer solo una vez.

Existe un sistema que tiene la capacidad de poder caracterizar la fase como
funcion de la polarizacién del pulso, este sistema es conocido como POLLIWOG
[4] y se discutird con todo detalle en el siguientes capitulo.

14



Capitulo 2

POLLIWOG

El sistema POLLIWOG es una técnica de interferometria espectral de ca-
nales duales que consiste en obtener la fase espectral y la intensidad de una senal
coherente ultracorta proveniente de un experimento 6ptico, que puede ser lineal o
no lineal, con la ventaja de que dicha técnica requiere apenas un minimo de inten-
sidad. Con esta técnica es posible medir la fase y la intensidad de 2 componentes
ortogonales de polarizacion.

2.1. POlarized Light Interference versus Wave-
lenght for Only Glint

La técnica POLLIWOG consiste de una arreglo interferométrico tipo Mach-
Zehnder, en el cual se hace interferir el pulso a caracterizar consigo mismo.

El haz de salida del laser, se hace pasar por un primer divisor, BS, al fin de
obtener 2 haces a partir del haz original. A continuacién uno de los haces, que en
este caso denotamos como senal (Iseq), serd dirigido hacia un segundo divisor de
haz polarizador, BSP. Por otra parte, se dirigue el otro haz, al cual denotamos
como referencia (I cf), a través de una linea de retardo, (Delay), esto con el fin
de empatar los caminos épticos de ambos brazos del interfémetro. Dado que el
haz incidente que se esta utilizando, presenta una polarizacién lineal horizontal,
es necesario cambiar el estado de polarizacién a un estado de polarizacién que
contenga componente, F, y E,, por lo cual se rota el estado de polarizaciéon un
angulo de 7, esto se realiza utilizando un retardador de media onda (R) rotado un
angulo 6 = %1. Asegurando asf una polarizacion a 7 y con ello, las componentes,

Sy P de E del pulso, fig.(2.1).

'Recordemos que la matriz de Miiller un retardador varia por un angulo 26, ver Apéndice

15
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i
Ryg = 3
E, Ey
b=m
E .
X E_x
' '
E,=1E,=0 E, =seng, Ey =cosB

Figura 2.1: Al rotar un estado de polarizacién lineal, un dngulo de 7 se podran

asegurar la existencia de 2 componentes del E.

Teniendo, Is y Iref, con una polarizaciéon rotada, hacemos interferir ambos
haces, con el BSP, al angulo de Brewster, como resultado a la salida del BSP
se va a obtener una componente vertical y otra horizonal, esto respecto al plano
de incidencia (ver Apartado A.1).

El arreglo experimental propuesto para esta prueba se muestra en la fig.(2.2).
Como se puede observar, a la salida del BSP se colocara el espectrometro con el
cual se grabaran los interferogramas obtenidos.A partir de estos interferogramas,
y siguiendo una rutina de extraccién de fase que detallaremos mas adelante, se
va a poder extraer la fase espectral de cada componente de los pulsos.

Lo anterior, puede ser entendio si consideramos que a la salida del arreglo
estamos obteniendo un interferograma espectral, en donde tanto el campo de
referencia como el de la senal se encuentran mezclados, esto lo podemos escribir
en términos de la transformada de Fourier, como en la ec.(2.1) y (2.2).

Ss1(w) = |F{E}4(t) + Eiq(t — T)}? (2.1)

sen

donde T es el retardo buscado para hacer interferir los pulsos.

Ss1(w) = |Epop (W) + B (w)e ™" 2 (2.2)

Utilizando la ec.(1.9) y desarrollando se tiene que:

S51(w) = [\/Siep(@)e @) /S (w)e!Pren )= 2 (2.3)

B.3
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2.1 POlarized Light Interference versus Wavelenght for Only Glint

|
¥
\ \ BSP Esiectrometro
L
Delay
Espectrometro

Figura 2.2: Arreglo POLLIWOG para la caracterizacion simultinea de 2 estados

de polarizacion de un pulso.

Para finalmente, obtener:

S51(w) = Siep(@) + 1/ Siep(w) + ) Stz (w)erenT0resIFRT 4 e e (2.4)

Utilizando una identidad de cosenos, obtenemos finalmente una expresion para
el espectrogramas. Tipicamente los espectrogramas encontrados van a tener la
forma de ec.(2.5), para cada componente donde i=xz ¢ .

S51(w) = Siaa() St (@) + 24/ Sien () /Sty () cOlis () — Phun(w) + a7

(2.5)

A partir de la expresién dada por la ec.(2.5) se aplica un proceso de extrac-

cién de fase, que consiste en un filtraje de senales y aplicar el algoritmo de la
Transforma de Fourier. [9-10]
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2. POLLIWOG

2.2. Calculo de la fase espectral

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, durante la prueba del
sistema de caracterizacion POLLIWOG, utilizando un laser de femtosegundos
Mira 900 de Coherent?.

Se prob¢ el sistema POLLIWOG introduciendo elementos 6pticos tales como
una placa de orden cero y materiales birrefringentes (mica). A continuacion se
muestran los resultados obtenidos al introducir el elemento birrefringente al sis-
tema.

|
L by
_yl,/lrJ!bl' 1 Irll 4 flrr*MTJ »—.—:[,J «ll'u, ’\"‘d‘ :l\hlnl l.j

Intensidad [a.u.]
o o o o O
P [E%) e [ay] o
faze [rad]

=

L L 1 1 L
7.94 i §.05 3.1 g.15 g.2 §.25

=

-
i}

Longitud de onda [m] w107

Figura 2.3: Fase espectral de la componente P.

Placas de Orden Cero:
Esta misma prueba se realizo para un laser de Ti:Zaf de construccién casera?
con mayor ancho de banda.

Wer Apéndice B.1
2Ver Apéndice B.2
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Figura 2.5: Fase espectral de la componente P.

2.3. Algoritmo para la obtencién de la fase es-

pectral

Dado que la fase, se encuentra implicita en la expresién (2.5), para extraer la
fase se utiliza un método basado en el algoritmo de la transformada de Fourier. [9]
Una vez que se obtienen los interferogramas espectrales, se le aplica el algoritmo
de la Transformada Fourier, para asi regresar al dominio temporal, obteniendo
una distribucién como la ec.(2.6) en el cual podemos realizar un filtrado de la sefial
DC que corresponde a la frecuencia de la portadora y de la componente -AC,
para quedarnos unicamente con la componente +AC, lo anterior se encuentra
ilustrado en la fig.(2.7).

Gsi(t) = AC™ (1) + DC(1) + AC™ (1) (2.6)

donde Gg/(t) representa la TF del interferograma adquirido.
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2. POLLIWOG

Figura 2.6: Fase espectral de la componente S.
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Figura 2.7: Filtraje de la senal +AC

Una vez que filtramos la senal AC, podemos calcular la fase del espectro
resultante, a partir de la diferencia de fase entre S, y Ssen. Para ello aplicamos la
transformada de Fourier inversa para volver al dominio espectral. De la diferencia
de fase y con una referencia es posible recuperar la informacién del pulso en
amplitud y fase, a partir de la fase espectral y la amplitud espectral. Para pasar
al dominio temporal solo se calcula la TF.
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Capitulo 3
Reconfiguraciéon de pulsos de s

utilizando un SLM.

En el capitulo anterior se explica el diseno y funcionamiento de la técnica
de caracterizacion de pulsos en 2 componentes ortogonales del campo eléctrico:
POLLIWOG.

En este capitulo, se propone una forma de probar y aplicar el sistema PO-
LLIWOG, para ello se discuten arreglos experimentales, que permiten variar la
retardancia de un pulso para lo cual se hace uso de un modulador espacial de luz
dentro de un arreglo 4f, conformado por una rejilla de difraccién y lentes cilindri-
cas[11]. Ademsds, se propone que una vez construido el sistema, este se incorpore
al sistema POLLIWOG, propuesto y disenado en el capitulo 2.

Todo lo anterior para constituir un sistema completo que denotaremos como
sistema: reconfigurador-POLLIWOG de pulsos ultracortos.

3.1. Reconfiguracion de pulsos de fs a través de

un filtraje espectral [5]

Al salir de la cavidad laser, los pulsos experimentan dispersion, como ya se vio
en la seccién 1.2. Dicho lo anterior, también debemos recordar que gran parte de
las interacciones a estas escalas de tiempo (fs) van a estar ampliamente ligadas al
ancho espectral de los pulsos, por lo anterior es necesario compensar los efectos
de distorsion de los pulsos, de acuerdo a las necesidades del experimento. Por
lo anterior, es comun recurrir al control y compensacion de su fase y perfin de
intensidad.
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3. RECONFIGURACION DE PULSOS DE FS UTILIZANDO UN SLM.

El pulso para ser reconfigurado es espectralmente dispersado, lo cual puede
ser realizado por prismas 0 rejillas de difraccion. El pulso se propaga, a través del
elemento reconfigurador como puede ser un SLM [12], 6 en otros casos un espejo
deformable [13], y es filtrado espectralmente. A salida, el pulso es recolimado en
un haz por un segundo prisma o rejilla.

En este tipo de arreglos, el espectro se enfoca sobre la pantalla del modulador,
y en una buena aproximacion las componenres espectrales estaran linealmente
distribuidas en el plano focal de las lentes, conocido como Plano de Fourier. En

el ejemplo, de la SLM, esta se coloca en el plano de Fourier (FP), tal como se ve
en la fig.(3.1).

Pulso Original Pulso Reconfigurado
Con fase Q(4) con fase 0,..(1)

~ rr e _\ (

-

Pulso Original
Con fase (1(1)

Figura 3.1: Arreglo J-f para la reconfiguracion de pulsos en el plano de Fourier

(FP).

Utilizando el ejemplo del SLM!, este permite modificar la retardancia como
funcién de la distribucion de frecuencias sobre la mascara del SLM, dicho de otra
forma la variacion de la transmisién de cada frecuencia a través del SLM, nos
lleva a una funcién de transferencia como se expresa en la ec. (3.1) :

H = R(Q)e *® (3.1)

donde R(€2) representa la amplitud de transimision, e7**Y) representa la variacién

de fase para cada frencuencia €2 Con base en esta funcién de transferencia, el
campo que sale del dispositivo puede ser expresado en términos de la transformada
de Fourier, como se expresa en ec.(3.2)

Bou(t) = F Y E(Q)R(Q)e~ D} (3.2)

Lver Apéndice D
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3.1 Reconfiguracién de pulsos de fs a través de un filtraje espectral [5]

en la ec. anterior, Ej, representa el campo de entrada al SLM. En el caso de
los SLM, estos pueden ser utilizados para modificar unicamente la amplitud o
la fase, lo cual modifica H en cada caso. En la fig.(3.1) se muestra un esquema
del proceso que conlleva la reconfiguracion espectral de los pulsos que implica
un cambio en la fase del pulso, que uno podria y deberia, ademés monitorear y
caracterizar.

Para dicho objetivo se realizan 2 propuestas de diseno que se explicaran en
las siguientes secciones.

3.1.1. Reconfigurador de pulsos considerando 2 haces

El primer diseno considera que I.¢ € I, entren al sistema de reconfigurador,
paralelamente, asegurando asi que ambos haces atraviesen el mismo arreglo 6pti-
co. Lo anterior, tiene como particularidad que sélo un de los haces sera modificado
por el SLM, mientras que el otro haz permanecera sin modificarse activamente
por el SLM.

El arreglo que se diseno, considera generar dos haces a partir del haz original
de fs utilizando un BS, a continuaciéon ambos haces se envian sobre una rejilla
de difraccién(Gy) y se digiren los espectros generados hasta la entrada del SLM,
previo a haber sido enfocados por una lente cilindrica (Ly). Si se utiliza el SLM en
modo de reflexion, se requiere inclinar ligeramente el espejo Mgy, tras el SLM,
ya que asi lograremos que el pulso regrese paralelo a la trayectoria incial pero
con diferente altura. Al salir de la SLM los pulsos se van a reflejar en Mgy,
colocado a la salida del SLM. Los haces regresaran, atravesaran nuevamente L,
para finalmente volver a incidir sobre la Gy, en la fig.(3.2) se muestra un esquema
del arreglo.

A la salida del reconfigurador, ambos haces seran dirigidos hacia la etapa de
caracterizacion, POLLIWOG propuesto en el capitulo 2, cabe recordar que esta
etapa incluye el retadardo que hara empatar los caminos.

3.1.2. Reconfigurador de pulsos considerando un haz

Este segundo diseno considera que inicamente [,.; entrara al reconfigurador,
al fin de modificar la retardacia de los pulsos de este haz. Por otro lado, I,.f,
va a permanecer sin modificaciones. Ambos haces se haran interferir dentro de
la etapa de caracterizacién, en la fig.(3.3) se muestra un diagrama del arreglo
experimental.
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3. RECONFIGURACION DE PULSOS DE FS UTILIZANDO UN SLM.

Caracterizador
POLLIWOG
em— fser")
= Iref
% Mgpm

SLM

Figura 3.2: Reconfigurador de haces paralelos. Este arreglo, considera que I,.¢ y
Iseq, entran a la etada de reconfigurador, conformada por la rejilla (G1), la lente
cilindirca (Lj), el SLM y el espejo (Mgsrar) tras el modulador que nos ayudara a
usar este en modo de reflexion para finalmente, al salir del modulador entrar al

sistema de caracterizaciéon que considera la etapa de retardo.
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3.2 Reconfiguracion de pulsos utilizando un SLM

' " | Caracterizador
S POLLWOG

|
| e Iser"l

| i e o

SLM

Figura 3.3: El reconfigurador de un haz considera que unicamente, Iseq va a

entrar a la etapa del reconfigurador, para después interferir con I..; en la etapa de

caracterizacion

3.2. Reconfiguracion de pulsos utilizando un SLM
En la seccion 3.1 se proponen 2 disenos para el reconfigurador-caracterizador,
en ambos casos el SLM es el dispositivo activo que reconfigura los pulsos. El
SLM, esta formado por una capa de moléculas de cristal liquido (LC) a partir
de la orientacién que tengan estas, es que se clasifican como ya se vera en la

sec.(3.3.1).

3.3. Dispositivos de Reconfiguracién de Luz

Existen varios dispositivos para modular o dar estructura a la luz, entre estos
se encuentran algunos elementos épticos (Axicones, Lentes Cilindricas, Méscaras
de Fase), dispositvos electro-acusticos (Moduladores electro-6pticos) o dispositi-
vos de cristal liquido (por ejemplo SLM, LCD, MMDM). El uso de cada uno, va

a depender de la necesidades y requerimentos en cada experimento.

25



3. RECONFIGURACION DE PULSOS DE FS UTILIZANDO UN SLM.

3.3.1. Moduladores electro-opticos de Luz: Dispositivos

de Cristal Liquido.

En esta seccién, vamos a enfocarnos en los dispositivos de Cristal liquido
(LCD) que se entienden como un material en mesofase los cuales poseen carac-
teristicas de liquido y también de cristales Uniaxiales, es decir que presentan en
su naturaleza el fendmeno de la birrefringencia (n. > ny).

Existen distintos tipos de cristales liquidos, entre los cuales destacan los de
tipo Nemético, Colestéricos y Esméticos, ver fig.(3.4).

iddiiss
.
) =
&
-
QW

200000y
Nematic Smectic Cholesteric
phase phase phase

Figura 3.4: Algunos tipos de cristales liquidos

Los moduladores espaciales de cristal liquido, tiene diversas aplicaciones en el
campo de la dptica, entre los cuales resaltamos el uso de SLM en la reconfiguracion
de pulsos, esto con el fin de modificar los parametros basicos de los pulsos laseres,
tales como fase, amplitud y polarizacién.

Los SLM-LC cuentan con una estructura intregada por una celda de cristal
liquido (LCD) que se encuentra rodeada por una pelicula metélica de Oxido
de Indio dopada con Dioxido de Estano a partir de la cual se le suministra un
voltaje que consecuentemente va a modificar la retardancia de la onda que este
atravesando la celda. La birrefrigencia del LC va a estar en funcion del voltaje
suministrado. Lo anterior lo podemos escribir como en la ec.(3.3).

~ wAn(w, V) xd

C

d(w, V) (3.3)
donde ¢ es la retardancia introducida, w es la frecuencia de la onda incidente,
An(w, V) es la birrefringencia a un voltaje y una frecuecia de onda determinada,
d es el espesor de la celda de cristal liquido y c= 3210% “ es la velocidad de la
luz.
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3.3 Dispositivos de Reconfiguracion de Luz

(a8) Méaxima
Retardancia

V=0

{b] Minima
Retardancia

(V>>0)

Le— Fused Silica
l— ITO

Moleculas de LC

Moleculas de LC
orientadas con el
campo eléctrico

Figura 3.5: Esquema estructural de un SLM-Lec. a) Se muestra el caso cuando 0,

de acuerdo a la ec. (3.3) es mdzima. En este caso, las moléculas no estan orientadas

con el campo eléctrico. b) Cuando se aplica un voltaje al sistema, se genera un

campo electrico que va a ser proporcional a V, razon por la cual las moléculas van

a orientarse en direccion de campo eléctrico aplicado.

La naturaleza birrefringente del LC generada por los efectos electro-6pticos,
va a permitir contralar la retardancia introducida a los haces de luz via el voltaje
aplicado, que se traduce en retardos de fase al trasmitirse por uno de los ejes
del cristal. En la fig.(3.6). se puede entender de manera esquematica, el funcio-
namiento birrefringente de la celda-LC, en el cual la propogacacién del Campo
eléctrico a través del eje rdpido va a introducir un desfasamiento en la onda inci-
dente. De aqui que los SLM-LC sean utilizados como elementos en la construcion
de Reconfiguradores de pulsos ultracortos.[14]
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3. RECONFIGURACION DE PULSOS DE FS UTILIZANDO UN SLM.

45"\

'-"[ 45 fast axi
B : (- ast axis
[ z "" /

Polarizacion
incidente

Celda de LC

Figura 3.6: Modicacion del estado de polarizacion de un haz al atravesar una celda

de LC como funcion de la variacion de voltaje
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3.4 SLM - 128 pixeles

3.4. SLM - 128 pixeles

Para este proyecto se utilizé6 un SLM de 128 pixeles [15], con un rango de
operacién en voltaje de 0 a 5 V (De 0 a 4000 en voltaje digital), el cual trabaja
en modulacion de fase y ampplitud. Este modulador utiliza cristal liquido tipo
nematico que permite alterar la fase o el estado de polarizacion de la luz. Con
estos instrumentos es posible lograr cambios en su fase, amplitud o ambos.

3.4.1. Cambios de Fase en Modo de Transmision y en Mo-
do Reflectivo

En esta configuracién de modo de transmision, la fase se modula en cada pixel
para la onda de luz incidente que esta polarizada a lo largo del eje extraordinario.
En la fig.(3.7), entra una campo polarizado verticalmente y para asegurar que el
dispositvo actua tinicamente como modulador de fase se coloca un polarizador a
la salida del SLM, con el fin sostener que el estado de polarizacion no va a variar
y que cualquier componente residual vertical se va a eliminar.

Polarizador de salida O

Celda de LC

: @
MODULACION DE FASE EN MODO TRANSMISION

Figura 3.7: Modulacién de fase. Etapa 1.- Haz de entrada linealmente polarizado.

2.- El indice de refraccién es variado eléctricamente en cada pixel para modular
la fas 3.-Se coloca a la salida del SLM, un polarizador para asegurar unicamente

cambios de fase y no en el estado de polarizacién.
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3. RECONFIGURACION DE PULSOS DE FS UTILIZANDO UN SLM.

Para este caso, podemos expresar la matriz de Miiller! del sistema como:

Msistema = (34)

DN | =
[ R BN
OO = =
o O OO
o O O O

De igual forma, el SLM puede utilizarse en modo Reflectivo, y en este caso,
se coloca a la salida del SLM un espejo, el cual va a reflejar el haz nuevamente
a través de la celda LC y por consiguiente saldra por el mismo lugar por donde
entré. Para estd tecnica es comun inclinar ligeramente el espero, tal que el haz
de salida salga en una trayectoria paralela al haz de entrada y este pueda ser
caracterizado o aplicada a otro sistema, en la fig. (3.8) podemos observar un
diagrama de esta configuracion.

Espejo

Celda LC

Polarizador de
Entrada/Salida

2.4

MODULACION DE FASE EN MODO REFLECTIVO

Figura 3.8: Modulacion de fase en modo reflectivo, en esencia es el mismo que

en la fig.(3.7) pero en esta configuracion el haz pasa dos veces a través del SLM.

Wer sec.(?7)
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3.4 SLM - 128 pixeles

3.4.2. Cambios de Amplitud en Modo Transmision y en

Modo reflectivo

El SLM en Modulaciéon de Amplitud funciona modulando la intensidad en ca-
da pixel. En el eje llamado extraordinario las celdas del cristal estaran orientadas
a 45° tal que el SLM actian como un retardador de onda variable, para trans-
formar el estado de polarizacion de la luz. A la salida del modulador se coloca
un polarizdor para seleccionar la polarizacion horizontal, fungiendo asi como un
polarizador-analizador.

Celda de LC

MODULACION DE AMPLITUD EN MODO TRANSMISION

MODULACION DE AMPLITUD EN MODO REFLECTIVO

Figura 3.9: Modulacién de fase en modo de transmisién

Lo anterior, puede ser expresado en términos de las matrices de polarizacion
que describen los elementos 6pticos que cambiar la polarizacion. Asi, la matriz
Miiller para este sistema quedaria expresado como en la expresién (3.5), donde
Mistema Tepresenta la matriz del sistema descrito a su vez por las matrices de
Miiller de 2 polarizadores horizontales (i.e. § = 0°), uno de entrada y otro de
salida, el cual puede ser opcional.

14 cos(0) 14cos(d) 0 0

1| 14cos(0) 14cos(d) 0 0
Msistema Y 0 0 0 0 (35)

0 0 00

En el Apéndice C se puede consultar la hoja de datos técnicos de estes mo-
dulador.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas con el sistema POLLIWOG. También se presentan los resultados de las
pruebas obtenidas para medir la polarizacién de los haces de salida, utilizando la
ley de Malus [16], sec. (4.1.1). Ademds, una vez probado el sistema POLLIWOG
este se unié a un sistema de reconfiguraciéon de pulsos de fs, (como ya se detall6 en
el Capitulo 3) con lo que es posible calcular la fase espectral de las componentes
ortogonales del campo eléctrico que nos pueden dar informacién acerca del estado
de polarizacion de los pulsos.

4.1. Pruebas y resultados del sistema POLLI-
WOG

4.1.1. Prueba de Polarizacion de los pulsos en el sistema
POLLIWOG

Para medir el grado de polarizacién a la salida del BSP! se realizaron las prue-
bas correspondientes a la comprobacién de la ley de Malus dada por la ec.(4.1).
Esta prueba se realizé para cada haz a la salida del BSP, la finalidad de esto era
corroborar el grado de polarizaciéon dado por el divisor. Los resultados obtenidos
se muestran en la fig.(4.2).

I(0) = 1(0) cos*(0) (4.1)

!Para todas las abreviaturas utilizadas remitirse a la Tabla de abreviaturas y pardmetros

al inicio del documento
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4.1 Pruebas y resultados del sistema POLLIWOG

donde @ es el angulo del analizador respecto a la polarizacion del haz incidente
con intensidad I1(6), y 1(0) es la intensidad medida cuando los ejes de la onda
incidente y del analizador se encuentran paralelos, es decir cuando 6 = 0.

El arreglo experimental que se utilizé se muestra en la fig.(4.1), en este se
coloco una placa retardadora de un cuarto de onda con lo cual se hizo rotar
la polarizacién original del haz (la cual corresponde a una polarizacién lineal
horizontal) a una polarizacién lineal a 45° para de esta forma contar con ambas
componentes del campo eléctrico. A continuacion se colocé el BSP para separar el
haz en 2, esto se realizo al dngulo de Brewster (Apéndice A.1) para la polarizacién
de los haces de salida.

Para llevar a cabo esta prueba, se realiza un barrido de la intensidad de salida
en el analizador, fig.(4.1), en funcién del dngulo € que es el cambio de la intensidad
detectada como funcion del grado de polarizacion del haz, esto se realizé en las 2
salidas del BSP.

Detector de

Potencia
rotacion del
. analizador
Analizador c— 1(6)

Analizador

Figura 4.1: Esquema para la prueba de la Ley de Malus. Con el medidor de po-

tencia ibamos recabando las variaciones de intensidad como funcion de 0.

Los resultados obtenidos para una primera prueba se muestran en la fig.(4.2),
aqui se corrobora un desfase entre las sefiales de salida del BSP de Ap(w)= 7,
esto nos indica que las dos senales de salida son perpendiculares. La variacion
en la amplitud de las 2 senales se debe principalmente al hecho de que en el
arreglo se han utilizado 2 divisores de haz con un porcentaje de division diferente
a 50:50, lo que implica que ambas senales tendran diferentes proporciones en
intensidad (este hecho serd utilizado a nuestro beneficio dentro del arreglo del
reconfigurador, como se vera més adelante). Asimismo, se observa que la senal de
la componente paralela (linea roja) no logra extinguirse completamente al cruzar

33



4. RESULTADOS

por el analizador, esto se explica debido a que esta contiene componentes de
polarizacioén eliptica que no son polarizadas por el analizador. En consecuencia a
lo anterior y para asegurar que se tienen polarizaciones, S y P puras a la salida
del BSP se hara uso de un polarizador lineal extra como filtro de polarizaciones
parésitas. [26]
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Figura 4.2: Prueba de Malus realizada al BSP para medir el grado de polariza-

cion, y asi comparar los 2 haces de salida.

4.1.2. Resultados del Sistema Polliwog

Despues de probar la funcionalidad del BSP se llevo a cabo la construccion
del sistema POLLIWOG (Capitulo 2). El arreglo experimental se muestra en la
fig. (4.3). Vemos que esta conformado por un arreglo interferométrico y la linea de
retardo (etiqueta de retardo) nos permite empatar los haces en tiempo y espacio.
Se hizo uso de un espectrémetro Ocean Optics HR2000+ [25], con el se colectaban
los espectrogramas a partir de los cuales fue posible recuperar la fase espectral
en las 2 salidas del sistema POLLIWOG, a las cuales nos referiremos como canal
1 y canal 2.

De esta forma, se organizaron algunas pruebas con elementos Opticos, para
ver la fase que introducian estos al pulso. En uno de los casos se mantuvo el
experimento sin elementos 6pticos externos, en una segunda y tercera prueba se
introdujo una placa multiorden asi como lamina delgada de mica, que es un medio
birrefringente.
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4.1 Pruebas y resultados del sistema POLLIWOG

Figura 4.3: Sistema POLLIWOG.

En los siguientes resultados se utilizé el laser comercial de fs MIRA 900 de
marca Coherent (Ver B.1)

En la primera prueba no se introdujo ningun elemento dptico externo (extra)
a los estrictamente necesarios del sistema POLLIWOG. En la fig.(4.4), se muestra
el espectrograma obtenido a la salida del canal 1. Asimismo se muestra la grafica
de la fase espectral recuperada en este caso. Los cambios de fase espectral que se
obtuvieron se encuentran en el rango de ~ 12°.

Anélogamente, para la misma prueba pero detectando en el canal 2, se muestra
su espectrograma y la fase espectral recuperada, fig.(4.5). Para este andlisis, los
cambios méaximos de fase espectral tuvieron un rango de ~ 17°.
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4. RESULTADOS
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Figura 4.4: Prueba con el sistema POLLIWOG para el canal 1 6 componente S del

campo eléctrico del pulso, teniendo camino libre de elementos dpticos externos. (1zq)

Espectrograma obtenido para el Canal 1 (Der) Fase Espectral para este caso.
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Figura 4.5: Prueba con el sistema POLLIWOG para el canal 2 6 componente P del

campo eléctrico del pulso, teniendo camino libre de elementos dpticos externos. (1zq)

Espectrograma obtenido para el Canal 2 (Der) Fase Espectral para este caso.
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4.1 Pruebas y resultados del sistema POLLIWOG
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Figura 4.6: Prueba con el sistema POLLIWOG para el canal 1 6 componente S
del campo eléctrico del pulso,introduciendo en el haz senal, unca lamina delgada
de MICA.(Izq) Espectrograma obtenido para el Canal 1 (Der) Fase Espectral para

este caso.

PRUEBAS CON ELEMENTOS OPTICOS EXTERNOS

Como segunda prueba al sistema, se inserté dentro de canal 1 distintos ele-
mento opticos, los cuales esperabamos introdujeran distintas fases a los pulsos.

En primer lugar, se probd con una lamina delgada de mica, dicho material es
un medio birrefrigente, y se recuperd la fase espectral, asi como los cambios al
sistema.

Después, se cambi6 el pedazo de mica por una placa multiorden [27], similar-
mente se midieron los cambios de fase espectral para este caso. Se analizaron los
cambios més significativos de fase obtenidos en cada caso, esto en funcion de las
longitudes de onda donde se presenté un mayores cambio 6 salto de fase.

En las fig.(4.6) y (4.7) se presentan los resultados obtenidos para el caso de
la lamina de mica, esto para el canal 1 y 2, respectivamente. En ambos casos, se
observa una variacién en las frecuencias cercanas alredor del centro del espectro,
tomando como referencia la frecuencia central (wp). En el caso del canal 1 se
puede observar que la variacion de fase, Ay, alrededor de wy corresponde a un
comportamiento parecido a una funcién convexa.

Asimismo, en el canal 2 se tiene que en el mismo Ay, alrededor de wy, el
comportamiento se asemeja a una funciéon coéncava.

Los resultados obtenidos en este caso concuerdan con los resultados reportados
en la literatura. En la fig.(4.8) se muestran dichas graficas, y podemos notar en las
componentes X y Y, comportamientos (izq.) convexos y forma céncava (der.).Lo
anterior, nos ayuda a afirmar la repetibilidad de la técnica.
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Figura 4.7: Prueba con el sistema POLLIWOG para el canal 2 ¢ componente P
del campo eléctrico del pulso, introduciendo en el haz senal, una ldmina delgada

de MICA.(Izq) Espectrograma obtenido para el Canal 2 (Der) Fase Espectral para

este caso.

Para el segundo caso, se probé un retardador multiorden®. Los resultados pa-
ra este en cada canal, se muestran en las fig.(4.9) para el canal 1 y fig.(4.10)
para el canal 2, respectivamente. Es interesante resaltar que para la componente
P de polarizacién, se presenté un rango mas grande en el cambio de fase es-
pectral comparado con la componente S. Lo anterior se muestra en la fig.(4.11),
aqui se presenta un acercamiento a los cambios de fase espectral observados en
la fig.(4.10). Se midié un salto de ¢(wpin) = -0.12 rad @812.5 nm para un mini-
mo absoluto de la funcién hasta ¢(wpe:) = 0.16 rad @815.6 nm para el maximo
absoluto de la funcién (linea azul).

Se calcul6 un rango neto de Ap = | (Wmae)| + [P(Wmin)|= 0.28 rad = 15.76°;

para la frecuencia central wy= 813.5nm se recuperé un valor de ¢(wg)= 0.028rad.
[b]

IMultiorder waveplate
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Figura 4.8: Comparacién con los resultados reportados en la Literatura [4]

Interferograma espectral 1 T T T
1 —espectro MIRA
espectrograma 5
09 ——espectro MIRA ———fase espectral
08
07} 5
Eus % i 4,;/\/'\ & M i ;‘\ U E
) 805 - Y A
£05 e [ [ @
3 @ [ A AR [
804 K ¥ ko w
- =
03F
02t
01 15
- . 0 . T . . . . . . . . . .
78 785 79 795 8 805 81 815 82 825 83 8 8.028048.06808 81 8.128.148.168.18 8.2 8.228.24 8.268.28 8.3
Longitud de onda [m] Y107 Longitud de onda [m] T

Figura 4.9: Prueba con el sistema POLLIWOG para el canal 1 o componente
S del campo eléctrico del pulso, introduciendo en el haz senal, un retardador
multiorden. (Izq) Espectrograma obtenido para el Canal 1 (Der) Fase Espectral

para este caso.
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Figura 4.10: Prueba con el sistema POLLIWOG para el canal 2 6 componente

P del campo eléctrico del pulso, introduciendo en el haz senal, un retardador

multiorden.(Izq) Espectrograma obtenido para el Canal 2 (Der) Fase Espectral

para este caso.
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Figura 4.11: Se muestra un aumento a la fase recuperada. A partir de que se

introduce el retardador multiorden al espectro.
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4.2 Pruebas y resultados con el sistema POLLIWOG + Reconfigurador de
Pulsos.

4.2. Pruebas y resultados con el sistema POLLI-
WOG + Reconfigurador de Pulsos.

Como ya se detall en el Capitulo 3, el sistema POLLIWOG se unié a un
sistema de reconfiguraciéon. En la fig.(4.12) se muestra el arreglo POLLIWOG
+ Reconfigurador, disenado y construido en el Laboratorio de Sistemas Opticos
del CCADET-UNAM. En este sistema se utilizé una lente cilindrica (L.C.) con
distancia focal f = 100 mm y en su plano focal se colocd la SLM, esto para
enfocar el espectro separado en frencuencias con una rejilla de difraccién (G)
de 600 % El arreglo de C + G, conforma un sistema 4f que es, en esencia,
nuestro reconfigudor de pulsos. En la fig.(4.13), se muestra con méas detalle el
reconfigurador, dentro de uno de los brazos del sistema POLLIWOG.

Cabe recordar (y recalcar) que se colocé una placa de media ondajusto a la
salida del laser de Ti:Zaf'. El retardador de media onda fue rotado 6 = 22.5° que
induce una polarizacién lineal a 45° esto para contar con componentes X y Y del
campo eléctrico del pulso.

Como ya se hablo en la sec. 3.1, los dispositivos épticos SLM, generan un
cambio en la retardancia en los pulsos, esta retardancia va a depender de la
frecuencia, por lo que asi es como se obtiene una reconfiguracion de los pulsos, es
decir, un pulso al que se le modifican sus parametros principales, que como ya se
dijo son la fase, la amplitud y la polarizacion.

Al inicio de las pruebas se monitorean los espectros de salida que se obtenian
al salir por cada lado del BSP. En principio, esto nos daria informacién acerca
de con qué espectro estamos iniciando la prueba y hacia dénde queremos llegar.
Cabe mecionar que en principio dichos espectros no deberian cambiar, el cambio
no-involuntario que se presenta es debido a que uno de los haces atraviesa un
dispositivo de cristal liquido el cual si afecta a la forma del pulso, aunque en prin-
cipio la forma del espectro no deberia cambiar si sélo se introduce fase espectral
al sistema.

Wer Sec.(B.3)
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Figura 4.12: Arreglo experimental del reconfiguradodor-caracterizador de pulsos
de fs, la linea punteada verde, engloba el arreglo correspondiente al reconfigurador,

que se muestra en la siguiente figura con mas detalle. Dentro del recuadro punteado

azul se muestra el POLLIWOG acoplado.
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4.2 Pruebas y resultados con el sistema POLLIWOG + Reconfigurador de
Pulsos.

CaA— — 1
Laser de fs

Figura 4.13: Reconfigurador 4f. Se muestra un zoom del reconfigurador, el cual
estd constituido por un modulador espacial de luz en modo reflexion (SLM), una

rejilla de difraccion (G) y una lente cilindrica (C).
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Figura 4.14: Comparacion entre espectros de salida provenientes de la linea del
Reconfigurador (rojo) y el de la linea de entrada. En este caso r.m.s= 0.074 nos

habla de un cambio si bien no fatal, si significativo.

Se muestra una comparacion entre el espectro que sale del brazo donde se
situa el reconfigurador, como se muestra en fig.(4.13), y del espectro que sale de
la linea de retardo, esto se muestra en la fig.(4.14). Con base en estos 2 ejemplos
podemos, obtener la raiz cuadrada media, de acuerdo a la ec.(4.2). de 0.0736 que
redondeando a las cifras significativas tenemos un valor de 0.044.

N
r.m.s. = %Z(Espectrol — Espectros)? (4.2)

i=1
Otro ejemplo de esta comparacion que se hizo fue la que se muestra en la
fig.(4.15), en este caso el rms fue de 0.019 lo que indica un mayor traslape de
espectro y su forma. Es importante agregar que la variacion de los espectros,
dependia tanto del TEM del laser como de la alineacién, y ambos son muy sen-
sibles a pequenos cambios. Lo importante es resaltar que a pesar del cambio en
los espectros (linea de entrada y reconfigurador) estos contienen informacién sufi-
ciente y presentan calidad suficiente para posteriormente aplicar este haz a algtin

aplicacion que se requiera.
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4.2 Pruebas y resultados con el sistema POLLIWOG + Reconfigurador de
Pulsos.
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Figura 4.15: Se muestra otra comparacion entre los espectros de la linea del re-

configurador y la linea de entrada, en este caso el r.m.s = 0.019, existe mayor

preservacion del espectro.
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4. RESULTADOS

Al haber probado el estado de los espectros, empezamos la prueba con el SLM
y para ello aplicamos distintos voltajes que podian ir de 0 a 5 V en DC, y de [0
a 4096] en voltaje digital con pasos de 12 bits.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a un valor de
voltaje dado, que a su vez introducia una retardancia determinada al espectro.
Experimentalmente, la mayor o menor retardancia introducida al espectro (con
un interferograma determinado) inducia cambios en la frecuencia de las franjas,
disminuyéndola o aumentandola, siendo esta una prueba cuantitava del efecto de
retardancia.

En la fig.(4.16) se muestra la fase en el canal 1 introducida al pulso, asi como
su interferograma para ese caso. La fase espectral que se recupera presenta una
forma cuddrica que da indicio de la presencia de chirp lineal al pulso, lo cual era
de esperarse. Lo anterior nos indica entonces que podemos introducir chirp al
pulso (existen aplicaciones! en las que esto es lo que se requiere).

Interferograma espectral

espectrograma
Espectro Ti:.Zaf
0.8¢ ]
'« T
=06t = )
o T E
£ 8 o5t 0g
2 0.4 @ 9
50 & g
£ =
0.2
o : v ‘ e
; : 95 = 7% 3 51 82 83 84 85
Longitud de onda [nm] x 107 Longitud de onda {m) vanT

Figura 4.16: Prueba con el SLM introduciendo un voltaje digital de 1110. (Izq) Se
muestra espectrograma para este caso, asi como su espectro. (Der) Fase espectral

recuperado, vemos que tiene una forma cuddrica

Se busco) el voltaje que introducia la retardancia maxima, y en este caso co-
rresponde a un voltaje digital de 1128. En la fig.(4.17) se muestra la fase espectral
calculada, para (izquiera) canal 1 y (derecha) canal 2. El canal 2 presenta ma-
yores variaciones en su fase, asi como un nimero mayor de pequenos cambios o
saltos, que probablemente se deban a la senal que llegaba en ese canal, pues al
ser el canal de transmisién (para el reconfigurador) la senal en el canal 2 siempre
presentaba cambios en su envolvente asi como en la resoluciéon de las franjas. Lo
anterior se revisé en diversos articulos relacionados con este tipo de técnicas de
reconfiguracion. En este caso, la fase espectral para el canal 1 fue de 1.9 rad lo

Lyer Capitulo 5
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4.2 Pruebas y resultados con el sistema POLLIWOG + Reconfigurador de
Pulsos.

que equivale a 108°; para el canal 2 se midi6 una fase espectral de 2.2 rad = 126°
medido a 1/e.

— —-Fase Espectral
—— Espectro Ti:Zaf

Intensidad [u.a]
o
o
fase [rad]
Intensidad [u.a]
o
o
o
fase [rad]

7.8 8 8.2 8.4 7.8
Longitud de onda (nm) 107 Longitud de onda [m] %107

Figura 4.17: Prueba realiza introduciendo un voltaje digital de 1128, lo que corres-
ponde a la mdzima retardancia (Izquierda) Fase espectal para el canal 1 (Derecha)

Fase espectral para el canal 2

En la fig.(4.18) se muestra una simulacién del ensanchamiento que estaria
sufriendo el pulso al atravesar el sistema. Esto es algo de esperarse puesto que
dado que se esta trabajando con pulsos cortos, y esta dispersion seria causada
por el reconfigurador en el arreglo 4F.

Asi, realizamos las mismas prueba para el caso de retardancia minima, la cual
correspondié a un voltaje digital de 1000. Lo que se puede observar es que a pesar
de que los pulsos estan experimentando la presencia del SLIM su fase se mantiene,
de acuerdo a los resultados obtenidos en las graficas de la seccion anterior. De
esta forma al introducir esta retardancia, logramos recuperar la fase, lo que nos
arroja confiabilidad en la técnica, al ser capaz de corregir la fase introducida por
el propio elemento reconfigurador.

Sumando a esto, es importante recalcar que lo que tnico que bastaria reali-
zar seria una calibracién con base en esta fase introducida para poder lograr la
reconfiguracion de acuerdo a los requerimentos de la aplicacion.

En este caso la fase espectral medida para el primer canal fue de rad 0.04 =
2.3 °© @805 nm, 0.02 rad @819.5 nm lo que representa menos de un grado y una
fase espectral de 0.15 rad = 8.6 ° para 813 nm. Teniendo un rango dinamico de
~ 6.5 °.

Para el segundo canal se obtuvo una fase en radianes de: -0.04, 0.08 y 0.07,
para las frecuencias de 805, 813.5 y 819.5 nm, respectivamente. Donde el rango
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Figura 4.18: Al pasar por la SLM y la rejilla vemos que se genera un ensancha-
miento temporal del pulso. En la grdfica vemos la recostruccion del pulso en tiempo

antes de entrar al sistema, y posteriormente se muestra la reconstruccion del pulso

después de atravesar el sistema.

de cambio de fase es de aprox. 4°, lo cual nos hace pensar en una fase plana.
b
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4.2 Pruebas y resultados con el sistema POLLIWOG + Reconfigurador de
Pulsos.

Fase espectral
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Figura 4.19: Resultados obtenidos con la minima retardancia, obtenida con un

voltaje digital de 1000. (Izq) Fase espectral del Canal 1 (Der) Fase espectral del
Canal 2.
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Capitulo 5

Aplicaciones

Entre las diversas aplicaciones que tenemos para la reconfiguracién de pulsos
y caracterizacién de pulsos, estas encuentran gran relevancia en los campos de la
Femtoquimica, Femtobiologia, Microscopia No-Lineal, Control Cudntico, etc.|1,
17-18]

A continuacién, abordaremos algunos ejemplos particulares en las cuales la
configuracion o diagrama del arreglo experimental son, en general, con base en
la 16gica que se presenta a continuacion. En la fig.(5.1) observamos un esquema
en el que inicialmente se tiene un pulso de entrada (con las caracteristicas dadas
por sistema laser) el cual accede a lo que denotamos con el nombre de sistema,
con la palabra sistema nos estaremos refiriendo a un experimento en el cual
estemos interesados, y depende del campo en el que estemos trabajando por
ejemplo: una reaccién quimica (que ocurre a escalas de tiempo muy cortas ps-fs);
la interaccién de los pulsos con algun material que produzca senales lineales o
no-lineales; andlisis en muestras biolégicas tales como tejidos o en muestras no-
organicas (chips, antenas, etc); control activo o adaptativo en cambios de fases
para elementos en estados liquido o gaseoso, entre muchas mas.

Al salir del sistema, el esquema indica una etapa de deteccion que es simple-
mente el monitoreo de la senal generada por el sistema. El siguiente paso es la
interpretacién de esa senal, y es aqui donde va a existir un caracter de monito-
reo inteligente, ya sea mediante un algoritmo de aprendizaje (redes neuronales,
algoritmos genéticos, légica difusa, etc) o en su defecto mediante la interaccién
directa por parte del experimentador.

A la salida del Recuadro de Algortimo de Aprendizaje (Corresponde a la
etapa de modificacién) se debe discernir si se ha logrado el objetivo y en caso
contrario, dotar de una fuente o pulsos de trabajo modificados que seran evaluados
al interaccionar en el sistema, repitiendo asi el proceso, el cual sera iterativo hasta
lograr el objetivo.
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5.1 Aplicaciones en la reconfiguracion y caracterizacién de pulsos

Pulsos de
Entrada . Sefial »

Sistema | ee—————) (  deteccidn

E(t)
Resultados
E'(t)
Pulsos Algoritmo
Modificados de aprendizaje

Caracterizacién

Objetivo
De Pulsos

Figura 5.1: Esquema general para la aplicacion de Reconfiguracion y caracteriza-

cion de pulsos ultracortos

5.1. Aplicaciones en la reconfiguraciéon y carac-

terizacion de pulsos

Al final de la realizacién de este trabajo pudimos concluir que, efectivamente
las técnicas de caracterizacion y de reconfiguracion son ttiles y recomendables,
para aplicaciones experimentales donde el control fino de la polarizacién, fase
espectral, amplitud y estructura de los pulsos es necesaria.

El principal beneficio que se encuentra en implementar estas técnicas en arre-
glos experimentales es precisamente la mejora en parametros de resolucion y
contraste en la deteccién y resultados.

A continuacién, planteamos de manera de ejemplo y de manera muy general,
algunas de las posibles aplicaciones de nuestro sistema.

Este trabajo fue realizado con la intencién de probar la técnica POLLIWOG
que nos permitiera conocer informacion acerca del estado de polarizacion de los
pulsos, esto mediante el conocimiento de la fase espectral de las componentes
perpendiculares del campo eléctrico de los pulsos.
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5. APLICACIONES

5.1.1. Control Cuantico-Adaptativo utilizando pulsos ul-

tracortos

Uno de los grandes pioneros en la femtoquimica y control de polarizacién
en pulsos ultracortos es el grupo de Fisico-Quimica del Instituto de Wiirzburg,
Alemania, a cargo del Prof. T. Brixner quien ha implementado técnicas de re-
configuracion pulsos infiriendo directamente sobre el estaso de polarizacién de
pulsos, asi como de su caracterizacién simultanea de fase espectral, razén por la
cual esto representa potenciales aplicaciones en el campo de la femtoquimica.[19]

Una de estas aplicaciones es el Control Cuantico Adaptativo, en el cual se
reconfigura la fase de los pulsos con el fin de excitar de manera controlada ciertas
moléculas o procesos quimicos, y poder amplificar la senales obtenidas de estas,
unicamente con la modificaciones de la fase y amplitud de los pulsos.

En la fig. (5.2). se muestra el diagrama de control adaptativo de un sistema
cuantico, a partir de la reconfiguracion de la fase espectral mediante algoritmos
de aprendizaje usando un SLM (similar al arreglo de este trabajo). El experi-
mento consiste en monitorear la senal de segundo armoénico generada con los
pulsos reconfigurados, y dado que se sabe bien que a mayor intensidad de segun-
do arménico menor ancho temporal (por el incremento de la potencia pico de los
pulsos ), se monitorea y optimizan las caracteristicas y estructura de los pulsos
de entrada al experimento mediante la aplicacion de un recofigurador 4-f (similar
al del trabajo anteriormente desarrollado) y algoritmos genéticos/evolutivos para
poder mejorar inteligentemente estos parametros, fig.(5.2). Finalmente, los pulsos
tal cual esta siendo reconfigurados entran a un sistema de excitacion de elementos
en fase liquida y gaseoso, que en este caso particular tal como se observa en la
fig.(5.3).

before optimization
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Figura 5.2: En el diagrama se muestra la correccion de fase espectral, mediante

la optimizacién del SHG para poder introducir un chirp adecuado.[18]
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Figura 5.3: muestra el esquema experimental, en una primera estapa de introducen

a la fase liquida y gaseosa los pulsos iniciales.

5.1.2. Control Ccuantico utilizando pulsos ultracortos re-

configurados en Polarizacion

Las técnicas de reconfiguracion de pulsos y su correspondiente caracterizacion
para dos estados ortogonales del campo eléctrico han sido aplicados en el siguiente
trabajo.[28§]

En ese trabajo se demostré que el uso de la polarizacion de la luz dependien-
te del tiempo (reconfiguracién de pulsos en pulsos muy cortos) abrié un nuevo
nivel de control en sistemas cuanticos. En este trabajo, se utilizan moléculas de
dimeros de potasio de un haz molecular supersénico y muestran que un los pulsos
modificados en polarizacion aumentan el rendimiento de ionizacion mas alla de
lo que se obtiene de manera 6ptima con pulsos polarizados linealmente. Ellos ex-
plican que dado que las diferentes vias de ionizacion multifoténica en el potasio
molecular involucran transiciones dipolares que favorecen diferentes direcciones
de polarizacion del pulso incidente. Este experimento representa una extension
cualitativa de los mecanismos de control cudntico que abre nuevas direcciones
dando acceso a la respuesta temporal tridimensional de los sistemas moleculares.
En las figuras (5.4) se presenta el diagrama del arreglo experimental, en donde es
muy importante recalcar que se sigue la légica o diagrama de flujo mencionado
anteriormente. En la fig.(5.5) se muestran los resultados obtenidos en ese trabajo.
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5. APLICACIONES
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Figura 5.4: Arreglo experimental. Senalamos la presencia de todas la etapas men-

cionadas al principio de la seccién.
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Figura 5.5: Optimzacién y mejoras en la ionizacion del potasion molecular a partir

de la modificacién de la polarizacién de los pulsos.
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Conclusiones

En este trabajo se construyé un sistema dual de caracterizacion de fase es-
pectral para pulsos ultracortos de femtosegundos conocido como POLLIWOG.

Se realizaron pruebas al sistema POLLIWOG, utilizando 2 fuentes de laseres
Ti:Zaf, unos marca Coherent y otro de construccién casera (Apéndice B). De los
resultados obtenidos para las componentes S y P del campo eléctrico (sec.4.1.2),
se observo que las graficas de fase espectral presentan inflexiones convexa y conca-
va, respectivamente. Lo anterior es comparable con los resultados reportados por
en los articulos [4, 26] con resultados similares.

Se introdujeron también distintos elementos 6pticos para pobrar el sistema
POLLIWOG, tales como placas retardadoras multiorden y orden zero asi laminas
birrefringentes donde también se pudo recupear la fase introducida para ambas
componenete ortogonales.

Se logré unir el sistema POLLIWOG a un sistema de reconfiguracion de pulsos,
el cual esta estructurado por un arreglo 4-f, formado por un SLM colocado en el
plano de Fourier (Capitulo 3), una lente cilindrica y una rejilla de Difraccién (de
reflexion).du

Respecto al reconfigurador, se introdujeron distintas funciones de retardancia
a los pulsos introduciendo distintas fases espectrales.

En tiempo de calculo para la fase espectral de cada canal, dado el algoritmo
automatizado, era de unos minutos, siendo el proceso de adquisicion de datos
manual. De esto tltimo podemos agregar que la adquision se realizé6 manualmente,
puesto que aumentar elementos Gpticos al sistema (otro flip y unos cuantos espejos
més en el arreglo ) para la toma de datos, volvia la sefial mucho més tenue al
momento de la coleccién de datos. Sin embargo el proceso de andlisis fue veloz lo
que llevaba apenas un par de minuto, no asi la alineaciéon que dado su caracter
espectral era sensible a diversos factores como movimientos ajenos al sistema y/o
variaciones en los parametros del laser.

Con lo anterior se puede concluir que se cumplié el objetivo del diseno y cons-
trucciéon del sistema dual de caracterizacién de pulsos de fs y su reconfiguracion
utilizando un SLM.
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5. APLICACIONES

Entre las dificultades que se resolvieron y que vale la pena resaltar es el haber
logrado la alineaciéon completa del sistema que, como se ve en la seccién 4.2.,
involucra el ensamble de muchos elementos opticos que generan perdidas signifi-
cativas de intensidad, ensanchamiento temporal, entre otras. Un ejemplo de esto
es el uso de la rejilla de difraccion, que a pesar de ser un elemento dispersivo
que genera considerables perdidas de intensidad, esta fue la mejor opcién para
acceder al dominio de frecuencias, en comparacion con los prismas, esto debido a
las dimensiones requeridas por el instrumento y la simplificacién de alineacion.
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Apéndice A
Conceptos basicos de polarizacion de una

onda electromagnética

A.l. Angulo de Brewster

Uno de los conceptos basicos [16] para la descripcién de ondas electromagnéti-
cas es la dependecia del angulo de incidencia de una onda que viaja de un medio
con indice de refraccion, ny hacia un medio con indice ny. Cuando la onda incide
sobre el plano a un angulo particular, g, se dice que se presenta el fenémeno de
polarizacion por reflexion. Esto se puede entender considerando los coeficientes de
Fresnel de una onda, ec.(A.1)-(A.4), de acuerdo a esto, si o + as = 90, entonces
7’” = 0.

tan(oq + o)
sin(ay — an)
= — A2
- sin(ag + ap) (A.2)
= —— 2 cos(aq) sin(az) (A.3)
sin(ay + ag) cos(ag — az)
o _ 2cos(aq) sin(az) (A)
- sin(aq + ) '
El hecho de tener, rj = 0, implica que la luz reflejada no tendra componente

paralela de campo, por se dice esta linealmente polarizada, fig.(A.1).
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A .2 Polarizacion de una onda
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Figura A.1: Polarizacién por reflexion

Para determinar el angulo, a1, a lo cual ocurre lo anterior, se utiliza la ley de

Snell, ec.(A.5), de donde se tiene:
ny sin(ay) = ng sin(ay)

nysin(ag) = ng sin(g — )

nysin(ag) = % cos(an)
2

sin(ay)  mo

cos(ay)  ny

n
oy = arctan(—)
n

(A.5)

(A.6)
(A7)

(A.8)

(A.9)

Finalmente, si se desea conocer el angulo de polarizacién, 6 angulo de Brewster

entre 2 materiales, se debe calcular la relacién de la ec.(A.9).

A.2. Polarizacion de una onda

En la seccion anterior se hablé de la polarizacion de la luz por reflexion, es
importante recalcar que apesar de que existen formas naturales en las cuales la
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A. CONCEPTOS BASICOS DE POLARIZACION DE UNA ONDA
ELECTROMAGNETICA

luz se polariza el fenémeno de la polarizacién, puede ser inducido por elementos
opticos externos, un ejemplo de esto son la placas de cuarto de onda, de media on-
da, 6 en general materiales birrefrigentes, que son capaces de modificar o separar
las componentes del campo eléctrico de una onda. En esta seccién, se describen
los tipos de polarizacién que puede tener una onda. [20]

A.2.1. Estados de Polarizacion de una onda.

A.2.1.1. Polarizacion Lineal

La forma mas sencilla en el cual la luz se polariza es linealmente. Pensemos
en una onda cualquiera, la cual expresamos como ec.(A.10):

E(z,t) = E, cos(kz — wt + 6,)% + E,cos(kz —wt + 6,)y (A.10)

donde k£ = 27” es el vector de onda, w = 27v es la frecuencia angular de la
onda y 0, y o, es la fase de la componente x y y, respectivamente.
Se dice que la onda, presenta una polarizacién lineal si se cumple la condi-
cién (A.11) :
=10, —0,=0,m,....,n7 (A.11)

Lo anterior, se encuentra ejemplificado en la fig.(A.2).a.

A.2.1.2. Polarizacion Circular

Las condiciones requeridas para considerar que una polarizacién es circular
son dos: misma amplitud de campo eléctrico, es decir £, = E, = Ey. La otra
condicién es un valor de fase relativo, § = +7. En este caso, los signos se encuen-
tran asociados a diferentes direcciones de rotacién del campo, para el caso 0 = 3
se dice que la luz presenta polarizacién circular izquierda. Por otra parte, si

0 = —7 entonces se dice que la luz presenta polarizacién circular derecha,
fig.(A.2).b.

A.2.1.3. Polarizacién Eliptica

Este es la forma mas general de polarizacion para una onda, pues incialmente
no se requiere, como en el caso de la polarizacion circular, que la amplitud de
las componentes del campo eléctrico, E, y £, sean iguales. Por otro lado, la fase
relativa d puede tomar cualquier valor, excepto claro los valores particulares que
se toman para la polarizacién lineal y polarizacién circular (derecha e izquiera),

fig.(A.2).c.
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A.3 Matriz de Miiller para un retardador

E}’ Ey
§=0,21 !
// \\
Jf’ S = E \
—Ex "' C —Ey
L P
b
Ey Ey,
[y .
™~
5=rm vd - N\
/8 =—=
[ 2
—Ex [ ——Ex
| |
. R e /
a) b)

Figura A.2: estados bésicos de polarizacién de una onda

A.3. Matriz de Miiller para un retardador

Las matrices de Miiller permiten describir a un objeto mediante sus caracte-
risticas polarimétricas. A continuacién se presenta un retardador con eje rapido

a 0 y retardancia de ®:

1 0 0 0
Mo — 1[0 cos®(20) + cosPsen®(20) (1 - cos @)sen(20) ssin ® sin(26)
=9 o (1 - cos @)sen(20) sin?(26) + cos®sen?(20)  sin ® cos(6)
0 sin(®) sin(26) —sin @ cos § cos
(A.12)
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Apéndice B

Fuentes Laseres de fs

Se utilizaron 2 fuentes laser de Titanio Zéfiro (Ti:Zaf) de femtosegundos.La
primera corresponde a un laser de fs Mira 900 de la marca Coherent [21], que
en la sec.(B.1) se describira con mas detalle. La segunda fuente corresponde a un
laser de Ti:Zaf de construccion casera, desarrollado en el laboratorio de Sistemas
Opticos del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM
por el M. en I. Gustavo Castro Olvera.

B.1. Caracteristicas de un laser de fs

Un laser es una cavidad resonante, donde debe de existir 3 elementos prin-
ciales: Un resonador/cavidad, un medio de ganancia y una fuente de bombeo.
Asi, en los laseres de femtosegundos esto se sigue cumpliendo sélo que con ciertas
particularidades extras. [22]

Por ejemplo, y dado que es nuestro caso, un laser de estado Solido como el
Ti:Zaf, tiene como medio de ganancia un cristal de T : Al5Os3.

Ambos laseres que fueron utilizados funcionan en forma pulsada mediante la
técnica de Amarre de Modos (Mode Locking) por efecto de Lente Kerr [23], donde
se aprovecha la suceptibilidad de tercer orden x® del medio de ganancia para
generar un autoenfocamiento que permita generar los pulsos.

La forma de los pulsos para este trabajo, se supone con una envolvente gaus-
siana (ver Capitulo 1). Con la suposicién anterior, se tiene una relacién espacio-
temporal, heredada del Principio de Incertidumbre de la Mecénica Cudntica [24],
obtenemos dada por la ec.(B.1)

ATAv ~ 0411, (B.1)

donde AT es el ancho temporal de los pulsos, Av es el ancho de banda espectral.
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B.2 Mira 900 - Coherent

La ecuacion anterior se conoce como relacion de Fourier, y nos sirve para estimar
la duracion de un pulso sin chirp, limitado por su ancho de banda.

Otro parametro muy importante de los laseres de fs, es la potencia pico al-
canzada. Esta se puede entender como la energia por pulso en un intervalo AT,
donde este valor se obtiene de forma directa mediante la obtencia de una autoco-
rrelacion, como ya se explico en el capitulo 1. El valor de la energia por pulso va a
depender tanto de la frecuencia de repeticién (v,.) como de la potencia promedio
de salida del ldser (P,). Asi, para el célculo de la potencia pico se tiene la siguiente
ec.(B.2):

E,=-* (B.2)

Finalmente, la potencia pico se obtiene de la ec. (B.2), entre el ancho tempral

del pulso, ec. (B.3):

£y (B.3)

p- 7
AT

donde £, es la energfa por pulso.

B.2. Mira 900 - Coherent

El laser Ti:Zaf Mira 900 de Coherent, fig.(B.1), presenta los parametros que
se resumen en la tabla (B.1).

Figura B.1: Mira 900 de Coherent
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B. FUENTES LASERES DE FS

Parametro
Ancho Temporal - A7 200 fs
Frecuencia de Repeticion - v, 75 MHz
Ancho de banda - Av 3-9nm
Potencia de Bombeo 5-7T W
Potencia Promedio de Salida de Pulsos | 0.2 - 1.1 W

Potencia Pico 50 kW

Energia por pulso 10 nJ

Tabla B.1: Pardmetros de Ldser de MIRA 900 de Coherent

B.3. Laser de Ti:Zaf - CCADET

Para esta fuente, los parametros que se midieron fueron los que se muestran en

el Cuadro (B.2). Ademas, en la fig.(B.2). se muestra una autocorrelacién realizada
por el autocorrelador construido por Los M. en I. Gustavo Castro y Jesus Delgado,

se midié un A7 ~ 38 fs.

Autocorrelaciéon

';' ion Ti:Zaf
lz.' 1 5 L —— Autocorrelacion Ti: i
g 10}
2 5 ;
< oL . i . ‘

-100  -50 0 20 100

Tiempo [fs]

Figura B.2: Autocorrelacion del laser de Ti:Zaf de pulsos ultracortos. La autoco-

rrelacion se midio con un ancho temporal de 38 fs
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B.3 Laser de Ti:Zaf - CCADET

Parametro
Ancho Temporal - At 38 fs
Frecuencia de Repeticion - v, 138 MHz
Ancho de banda - Av 35 - 40 nm
Potencia de Bombeo 7TW

Potencia promedio de salida de pulsos | 0.8 - 1.6 W
Potencia Pico de pulsos 185 - 330 kW

Energia por pulso 6.5-11.5nJ

Tabla B.2: Pardmetro del Ldser de Ti:Zaf. El ancho temporal y ancho de banda
es un promedio aprozimado, la potencia promedio de salida funciona en ese rango,

dependiente de las necesidades del experimento.
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Apéndice C

Modulador Espacial de Luz

El modulador espacial de luz que se utilizo para este trabajo, esta formado por
una mascara o pantalla de cristal liquido nemético (ver Capitulo 3) que permite
modificar la fase y la amplitud de la luz que lo atraviesa, el modelo en este caso
pertenece al grupo de SLM 128-VN. [15]

La méscara o pantalla del SLM tiene unas dimensiones de 12.8 mm x 5 mmm.
El tamano de los pixeles corresponde a 5 mm con espacio entre pixeles de 2.0
pm, v un tamano de pixel de 100 pm, las dimensiones de la pantalla asi como su
distribucion se muestran en el esquema de la fig.(C.1).

reference pixel -
> ; j2mm  s|j 2 um inter-pixel gap

LD (IR

l 100 um pixel pitch

DN -
NN =

| 12.8 mm |

Figura C.1: Tamano de los pizeles de la SLM, asi como su especificacion y dis-

trucion, para este modulador.

En la fig.(C.2), se muestra un esquema bésico del arreglo del SLM. En este
ejemplo, se presenta el caso cuando a la entra y a la salida se colocan 2 polari-
zadores. EN la fig. también se retratan las dimensiones y separaciones desde la
entrada del modulador hasta llegar a la mascara LCD, y despues la distancia que
se recorre hasta su salida. Remarcamos con amarillo las dimensiones correspon-
dientes al modelo del SLM correspondiente. Ademds en la Tabla (C.1). se resume
los parametros técnicos mas importantes del modular.
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polarizer single LC optics polarizer 880 ="26.95mm for NV models
1.5mm | |« *2 —»| F— > | 1.5mm x1 = 28.94 mm for NM models

x2 = 1.72 mm for VN models
x2 = 1.73 mm for NM models

INPUT E> |:> QUTPUT
x1 —bl L 3.52 mm
depends on VN or NM fixed
k d

34.19mm
fixed

Figura C.2: Arreglo interno y dimensiones entr la salida y entrada del haz al SLM.

Con subrayado amarillo se remarcan las dimensiones correspondiente al modelo

SLM 128-VN

Parametro

Altura de la Mascara- Altura de pixel 5 mm
Tamano de Pixel (100 £ 0.005 pm)
Espacio interpixeles 2.0 um
Rango Espectral de trabajo 488 - 900 nm
Transmisién (VN) > 88 por ciento
Rango de Dano por pulsos 20047 @890 nm a 50 fs, 1KHz.

cm

Tabla C.1: Principales pardmetros del SLM 128-VN
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