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Capitulo 1

Introduccion

En 1960 se reportd por primera vez la implementacion de lo que hoy conocemos
como léser [1] y en 1964 se observé experimentalmente el primer laser pulsado por
amarre de modos que fue un laser HeNe con pulsos de nanosegundos [2]. Con la creacién
de los laseres pulsados, surgié la necesidad de caracterizar estos pulsos y conocer su
ancho temporal.

Con la generacién de pulsos cada vez mas cortos, en el orden de femtosegundos por
el método de amarre de modos pasivo, surgié la necesidad de desarrollar otros métodos
que no estan limitados por el tiempo de respuesta de la electrénica que se encuentra
en el orden de picosegundos. Uno de éstos métodos fue la autocorrelaciéon no lineal,
que puede ser de intensidad [3] o resuelta por franjas (FRAC, por sus siglas en inglés
de Fringe Resolved Autocorrelation) [4], y utiliza el mismo pulso como referencia para
medirse a si mismo. Experimentalmente, se utiliza un autocorrelador que consiste en
un interferémetro de Michelson y en la salida un medio no lineal con el cual se obtiene
la senal de autocorrelacién no lineal. Suponiendo de antemano la forma del pulso, es
posible medir de forma aproximada su ancho temporal conociendo el ancho temporal
de la senal de autocorrelacién no lineal [5]. Con esta técnica se han medido pulsos con
duraciones del orden de femtosegundos [6, 7].

Un efecto no lineal que se utiliza para la medicién de autocorrelaciones no lineales es
la absorcién de dos fotones (TPA, por sus siglas en inglés de Two Photon Absorption)
que consiste en la absorcion simultanea de dos fotones con la misma energia los cuales
excitan un electrén de un 4tomo o molécula a un estado excitado. Este efecto permite
una transicién electronica con dos veces la energia de los fotones originales mientras que
en el caso de absorcién lineal, el &tomo o molécula recibe la energia de un solo fotén.
La diferencia visual entre absorcién lineal y absorcion de dos fotones se muestra en la
Figura 1.1. Para un autocorrelador no lineal una opcién es utilizar un fotodiodo con
una banda de conduccién que se alcanza mediante TPA pero no por absorcién lineal
para generar la senal de autocorrelacién. Este efecto no lineal fue descrito teéricamente
por primera vez por Goppert-Meyer en 1931 [8] y visto experimentalmente en 1961 en
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Figura 1.1: Absorcién lineal (objetivo de abajo) y absorcién de dos fotones (objetivo de

arriba) en una muestra. Foto tomado de [10].

cristales dopados de Europio con el invento del laser [9].

Una ventaja de usar TPA en un detector es que permite ampliar el rango espectral
con que se puede utilizar un instrumento. Tomando como ejemplo un detector de Si
que tiene un rango espectral de absorcién de 400 a 1100 nm [11], es posible observar
absorcion lineal en dicha regién. Sin embargo, también es posible observar absorcién
de dos fotones en el rango de 800 a 2200 nm. En este caso, se evita la necesidad de
comprar un detector con rango espectral de 1100 a 2200 nm por absorcién lineal.

Por otro lado, con la creacién de laseres con diferentes tipos de cavidad y medio
activo, surgié la necesidad de caracterizar la propagacién en espacio libre del haz de
salida. Anteriormente, se suponia que un haz que tenia un perfil transversal aproxi-
madamente Gaussiano implicaba una propagacion espacial Gaussiano lo cual no es
necesariamente cierto [12]. En 1990, Siegman [13] propuso el factor de calidad del haz
M? que caracteriza la propagacién espacial de un haz en comparacién con un haz
Gaussiano. Para un haz Gaussiano M? = 1 mientras que para un haz multimodal
M? > 1y dicho pardmetro es proporcional a la expansion del haz mientras se propaga
en un medio y proporcional al tamario de haz obtenible al enfocar [14]. El conocimiento
de este parametro es importante para aplicaciones donde se necesita enfocar el haz en el
menor area posible como maquinado laser y acoplamiento de fibra 6ptica monomodal [15].

La motivacion de esta tesis fue seguir con el trabajo realizado en la tesis de licenciatura
[16] en donde se construyé un sistema de caracterizacion espacio-temporal de pulsos
ultracortos por TPA con una sensor CMOS en donde se midieron autocorrelaciones no
lineales en un arreglo de pixeles y en donde se probé que es capaz de medir cambios




en el ancho temporal en diferentes pixeles. Por un lado, uno de los objetivos de esta
tesis es probar el sistema con diferentes sistemas épticos de prueba para analizar el
comportamiento espacio-temporal del pulso en cada uno. Por otro lado, se buscé disefiar
un sistema de caracterizacién de la propagacion espacial del haz utilizando el mismo
sensor para medir el factor de calidad del haz M? por TPA. La caracterizacién por TPA
se compard con mediciones por absorcion lineal mediante la prueba de la navaja.







Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Pulsos ultracortos

Los pulsos de luz son paquetes de ondas electromagnéticas y por tanto son descritos
por el campo eléctrico que tiene una dependencia temporal y espacial [17]. Por simplici-
dad, supondremos que el campo eléctrico esta polarizado linealmente e ignoraremos la
dependencia espacial. El campo eléctrico dependiente del tiempo (ver Figura 2.1) se
escribe como [5]

e(t) = 3 ](t)ei(WOt—¢(t)) + c.c., (2.1)

donde t es el tiempo en el marco de referencia del pulso, wg es la frecuencia angular
portadora, e I(t) y ¢(t) son la intensidad y fase del pulso, respectivamente. Ademas,
c.c. denota el complejo conjugado que hace que el campo eléctrico (2.1) sea real. Como
se observa en la ecuacion el pulso consiste principalmente de dos partes, la envolvente
del pulso %\/I (t) que determina la forma temporal del pulso y la parte portadora e™ot
donde wy corresponde a la frecuencia de la longitud de onda central del laser. Ademas,

I(t) = [E(t)P, (2.2)

y resolviendo para la fase:

¢(t) = — arctan (;H;[EW) . (2.3)
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1.5+ Campo eléctrico real R(e(t)) | |
Envolvente |e(t)|
Intensidad |e(#)]?
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Figura 2.1: Simulacién de un pulso Gaussiano ultracorto de femtosegundos.

2.2. Chirp

En general, el indice de refraccién de un medio material depende de la frecuencia

de la luz incidente sobre él de la forma n(w) = /14 x((w), donde M (w) es la
suceptibilidad eléctrica lineal [18]. Como consecuencia, la velocidad de grupo del pulso
en el medio depende de la frecuencia y este fenémeno se conoce como dispersiéon de
velocidad de grupo (GVD, por sus siglas en inglés de Group Velocity Dispersion). El
GVD genera una variacion de la frecuencia instantianea w; en el pulso lo cual se conoce
como chirp.

Consideremos el campo de un pulso con un término cuadratico en la fase

B(2,1) = exp (—#2/15 ) exp(i(wot + bt?)), (2.4)

donde b es una constante, tg es el ancho, wy es la frecuencia central y ¢(t) = wot + bt?
la fase del pulso. La frecuencia instantdnea se define como [19]

do
Wi = —. 2.5
;=2 (25)
La frecuencia instantanea de este pulso es w; = wg + 2bt y tiene un comportamiento
lineal en tiempo. Por tanto, el chirp es lineal.




2.3 Amarre de modos

En el caso b > 0, se dice que el chirp es positivo y sucede que las frecuencias que
conforman el pulso mayores a wg se propagan mas rapido que las frecuencias menores a
wo (ver Figura 2.2b). Si b < 0, el chirp es negativo y las frecuencias mayores a wqy se
atrasan respecto de las frecuencias menores a wy (ver Figura 2.2c).

La ecuacién (2.4) sélo considera la variacién de la frecuencia instantdnea. Haciendo
un andlisis méas riguroso considerando el GVD introducido en el pulso como se realiza
en [18], se deduce que ademés de la introduccién de chirp en el pulso también se genera
un ensanchamiento temporal del pulso y una disminuciéon de la amplitud del campo
eléctrico. El GVD es el origin del chirp lineal en un pulso [18].

J

-20

2.3.

Campo eléctrico norm. (u.a.)

0 20
Tiempo (fs)

(a) Pulso sin chirp.

(b) Pulso con chirp positivo (b > (c) Pulso con chirp negativo (b <

0).

Campo eléctrico norm. (u.a.)

-20

20

Tiempo (fs)

Campo eléctrico norm. (u.a.)

0).

-20

0 20

Tiempo (fs)

Figura 2.2: Comparacién de un pulso con y sin chirp.

Amarre de modos

El método de amarre de modos es una técnica de generacién de pulsos épticos en el
orden de femtosegundos [20] y consiste en tener en fase diferentes modos longitudinales
de una cavidad, todos con frecuencias distintas. Cuando esto sucede, los modos se
combinan para producir un campo eléctrico que tiene un comportamiento pulsado y
repetitivo como se observa en la Figura 2.3.

Existen dos tipos diferentes de amarre de modos: activo y pasivo. En el caso activo,
el elemento de amarre de modos es generado por una fuente externa con un modulador
de la amplitud o de fase que se sincroniza a la tasa de repeticion de la cavidad. Por otro
lado, en el caso pasivo el elemento que genera el amarre de modos se induce mediante
un efecto 6ptico no lineal de un elemento en la cavidad, por ejemplo, el efecto Kerr. Un
tipo de amarre de modos pasivo es por pulsos anadidos (Additive Pulse Modelocking,
en inglés) que utiliza la automodulacién de fase inducido por un elemento 6ptico no
lineal adecuado que se encuentra dentro de una cavidad auxiliar, acoplado a la cavidad
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principal y de longitud idéntica. La reduccién del ancho del pulso surge de la interferencia
del pulso de la cavidad principal con el pulso de la cavidad auxiliar que reingresa a la
cavidad principal y tiene una modulacién de fase en la parte mas intensa por el medio
no lineal. Por ello, la parte mdas intensa del pulso sufre de interferencia constructiva lo
cual no sucede en las alas y se reduce el ancho temporal del pulso [14].

2w
o

3w
o

[E()[
ot

Figura 2.3: Intensidad de la suma de tres ondas que estan en fase. Los méaximos de cada
componente coinciden en algtin tiempo lo cual generan un pulso en dicho tiempo. Nétese el

cambio de escala en y.

Para calcular la intensidad resultante de un laser que tiene sus modos amarrados,
consideremos N = 2n + 1, con n > 0, modos longitudinales oscilando en una cavidad
con la misma amplitud Ejy y supongamos que las fases ¢; de los modos del haz de salida
obedecen la relacién

YL — Pi-1 = ¥, (26)

donde ¢ es la [-ésima fase y ¢ es una constante. Por tanto, el campo eléctrico E(t) del
haz de salida es
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+n
E(t)= Y Eoexp{jl(wo + lAw)t + l¢]}, (2.7)

l=—n

donde j = v/—1, wy es la frecuencia del modo central y Aw es la diferencia de frecuencias
entre modos consecutivos. Por simplicidad, la fase del modo central se tomé como cero.
Segun la ecuacién (2.7), el campo eléctrico se puede escribir como

E(t) = A(t) exp(jwot), (2.8)
donde
+n
A(t) = Y Eyexp[jl(Awt + ¢)]. (2.9)
l=—n

La ecuacién (2.8) muestra que el campo eléctrico se puede ver como una funcién
portadora senoidal con frecuencia wy cuya amplitud A(t) es dependiente del tiempo.
Para calcular el comportamiento temporal de A(t), se hace un cambio de referencia
temporal ¢’ tal que Awt’ = Awt + ¢. Entonces, (2.9) queda como

“+n
A(t') = Ey ) expjl(Awt’). (2.10)
l=—n
Nétese que la suma de la ecuacién (2.10) corresponde a una progresién geométrica
con razén exp(jAwt’). Por tanto, realizando la suma se obtiene [14]

sin[(2n + 1)Awt’ /2]
sin[Awt’ /2]
Por consecuencia de la condicién de amarre de modos de la ecuacién (2.6) los modos

interfieren para generar un tren de pulsos con la misma separacién entre ellos. El maximo

de estos pulsos ocurre cuando el denominador de la ecuacién (2.11) se anula y el primer

maximo sucede para t' = 0. Como el numerador también se anula en la ecuacién (2.11)

podemos hacer la aproximacion sin « = «, lo cual es valido para valores pequefios de a.

Por ello, obtenemos que A%(0) = (2n + 1)?E2 = N2EZ, donde A(t) es proporcional a

la intensidad del haz. La intensidad de salida resulta ser proporcional al cuadrado del

numero de modos oscilantes dentro de la cavidad.

A(t') = Ey

(2.11)

2.4. Laser de fibra optica

Los laseres de fibra éptica son laseres cuyo medio activo es el ntcleo de fibra éptica
dopada con iones de una tierra rara como Erbio, Neodimio, Tulio o Iterbio, entre otros
[21]. Las fibras 6pticas dopadas con diferentes tierras raras tienen un ancho de banda
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amplio que de manera conjunta van casi de forma continua desde 380 nm hasta 3.9 um
[22]. En el caso particular de un laser de fibra 6ptica dopada con Erbio, la longitud de
onda central del espectro de emision estd alrededor de 1550 nm. El laser de fibra éptica
fue posible a partir de los 1960s con la incorporacién de tierras raras como neodimio
en vidrio, y posteriormente en los nicleos de las fibras 6pticas [23]. Comtinmente, la
fibra 6ptica es monomodal y estd hecha de silice. Los laseres de fibra éptica pueden
funcionar en modo continuo y en modo pulsado por amarre de modos con pulsos con
duracién del orden de cientos hasta decenas de femtosegundos [22]. Existen diferentes
tipos de configuraciones de cavidad incluyendo el de Fabry-Perot lineal, de anillo o una
combinacién de las dos.

Las ventajas de los laseres de fibra 6ptica son las pocas pérdidas en la cavidad,
una potencia baja de bombeo necesaria para el funcionamiento [22], la posibilidad de
bombear con un diodo compacto y eficiente de bajo costo y que el proceso de dopaje
de la fibra éptica es sencillo. Como la fibra éptica es la guia de onda de la luz y por
la disponibilidad de componentes para fibra éptica, se minimiza la necesidad de otros
elementos Opticos y de la alineacién mecanica de dichos elementos. Esto implica una
mayor estabilidad en el funcionamiento del léser [23].

Los laseres de fibra 6ptica de pulsos ultracortos tienen aplicaciones en conversiéon de
frecuencia no lineal, microscopia multifoténica, generaciéon de radiacién terahertz y en
las telecomunicaciones épticas [21].

2.4.1. Arreglo del laser de fibra 6ptica utilizado

El laser de fibra 6ptica dopada de Erbio de pulsos de femtosegundos @ 1550 nm que
se utiliz6 en este trabajo fue disenado y construido en el trabajo de doctorado de [24].
Su esquema se muestra en la Figura 2.4 con una configuraciéon de anillo y los nimeros
entre paréntesis que se enuncian mas adelante denotan el niimero del elemento en la
cavidad.

El léser de fibra éptica es bombeado con un diodo laser (11) que emite a 980 nm. El
laser de bombeo se introduce a la fibra éptica de la cavidad mediante un multiplexor
de onda (10) y se propaga en ambos sentidos de la cavidad. Del lado derecho se tiene
principalmente fibra éptica dopada con Erbio (9) que es el medio activo del laser y del
lado izquierdo se tiene fibra éptica monomodal (12). Las longitudes de ambos tipos de
fibra 6ptica se calcularon considerando la dispersién que introduce cada uno al pulso
para minimizar su ancho temporal [24]. La seccién conformada por los elementos épticos
entre las dos lentes GRIN (GRadient-INdex, en inglés), (1) y (8), se le conoce como
puerta de rechazo y es la seccién en donde la emision laser sale de la cavidad. El pulso
laser al salir de la lente GRIN (8) pasa por dos retardadores de A/4, (7) y (6), los cuales
generan estados de polarizacién elipticos de los modos longitudinales y posteriormente
incide sobre un divisor de haz polarizado (5). Estos dos retardadores funcionan como
un control de polarizaciéon y de intensidad ya que se controla la cantidad de luz que

10



2.5 Absorcion de dos fotones

sale vy que reingresa a la cavidad. La parte del pulso que reingresa a la cavidad tiene
polarizacién lineal e incide sobre un aislador 6ptico (4); conformado por un polarizador
lineal, un rotador de Faraday y un analizador; lo cual permite el paso de la luz en un
sOlo sentido y define una direccién preferencial indicada por la flecha. El pulso sale del
aislador con polarizacion lineal e incide sobre dos retardadores de A\/4 (3) y A/2 (2) que
generan estados de polarizacion elipticos los cuales reingresan a la fibra éptica mediante
una lente GRIN (1).

APM puerto de rechazo
A

17 2 3 5 &€ 7 8 fibra

GRIN i
U2 M4 Aislador DHP Ma M4

con Erbio
9

fibra HI1060
|
/‘—I_-Ej-
e 980/1550nm
bombeo WDM
980nm 10

Figura 2.4: Configuraciéon de anillo del laser de fibra dopado con Erbio que se utilizo,

tomado de [25].

2.5. Absorcion de dos fotones

La absorcién de dos fotones (TPA, por sus siglas en inglés de Two Photon Absorption)
es un efecto no lineal que depende de la parte imaginaria de la susceptibilidad de tercer
orden ) [17] y consiste en la excitacién de un 4tomo o molécula de un estado cudntico
de menor energia a otro estado cuantico excitado por dos fotones con la misma energia
(ver Figura 2.5) [26]. Este efecto se observa principalmente cuando la diferencia de
energia entre estados es mayor que la energia de uno sélo de estos fotones. A este
electron excitado se le asocia una energia que le corresponde una longitud de onda igual
a la mitad de la de los fotones originales.

11
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Como TPA depende de X(3), entonces depende del cuadrado de la intensidad [17]:

dl

— = —BI? 2.12
o= e, (212
donde S es el coeficiente de absorcién de dos fotones, I es la intensidad del laser incidente

sobre el material y z la direccién de propagacion del haz.

S

So

Figura 2.5: Absorcién de dos fotones con energia hw de un estado cuantico de menor

energia Sy a otro excitado 5.

2.5.1. Ancho espacial de un pulso por TPA

Para el caso de absorcion lineal, la potencia que se mide en un detector es proporcional
a la intensidad I mientras que por TPA es proporcional a I? como se vio en la ecuacién
(2.12). Supongamos que tenemos un perfil Gaussiano en cierta posicién z con ancho
wyin(z) donde se considera solamente la direccién transversal en z,

2
I(z,2) < exp <—3$> . (2.13)

Wiy (Z)

Por otro lado, la intensidad medida por TPA es proporcional a

I?(z,2) o ex (—2x2>2—ex (—2x2>—ex (_2x2) (2.14)
| PUoh@) TP wmev2?) T ek )]

De la ecuacién (2.14) se obtiene la relacion entre anchos para una misma posicién z
en una direccién transversal por absorcién lineal wyy, (2) y por TPA wrpa(z) de un haz:

Wi (2) = V2 wrpa (2). (2.15)

En general, este factor numérico depende de la forma del pulso.

12



2.6 Autocorrelacién no lineal

2.6. Autocorrelacion no lineal

Con la generaciéon de pulsos laser cada vez mas cortos, en los pico y en los femtose-
gundos, la electrénica actual no es capaz de medir la duraciéon temporal de estos pulsos.
Por ello, se desarrollaron otras técnicas para medir estos pulsos de duracién tan cortos
vy una de ellas es la autocorrelaciéon no lineal.

La autocorrelaciéon no lineal recurre a medir la duracién del pulso con él mismo como
referencia. Experimentalmente, la autocorrelacién se obtiene utilizando un interferémetro
de Michelson y en la salida un medio no lineal (Figura 2.6). El pulso se divide en dos
réplicas iguales, donde una réplica se refleja en un espejo fijo y el otro se refleja en
un espejo movible con retardo 7. Posteriormente, ambas réplicas se recombinan y se
enfocan sobre un medio no lineal lo cual se mide en un detector que estd conectado a
un osciloscopio. La senal de salida en el detector estd dado por [24],

S(r) = A L O:O(al(t, )+ BI2(t, 7))t (2.16)

donde A es una constante, ¢ es el tiempo, I(t,7) es la intensidad de la sefial y «, 3 son
coeficientes de absorcién lineal y no lineal, respectivamente. La parte de la sefial que
aporta informacién del ancho temporal es la parte no lineal. Por ello, se utiliza un filtro
para remover la parte lineal de la senal. En el caso de TPA, se eligi6 el detector de tal
manera que la energia de los fotones se mantuvo por debajo de la banda de conduccién
pero por encima de la mitad de dicha banda [7, 27]. Por ello, el coeficiente de absorcién
lineal « es despreciable y la sefial se reduce a,

S(r) ~ AB /_ T2 7)dt. (2.17)

Considerando solamente la componente temporal del campo eléctrico, tenemos que
la intensidad que sale del interferémetro es I(t,7) = |E(t) + E(t + 7)|? [24]. Entonces,

S(r) ~ AB /_O; [1BG) + Bt +7)P] (2.18)

Desarrollando (2.18), tenemos que [24]:

S(r) ~ Ap /_ O:O (40 + Bt 4 7) (i)
+ AE?(t)E*(t + 1) (ii) (2.10)

+4 [BP ) E(t+7) + E()E*(t + )] cos(wr) (i)

(iv)

+2E(t)E*(t + 1) cos(QwT)} dt.

Cada término de la ecuacion (2.19) tiene una interpretacién fisica:
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2. MARCO TEORICO

Linea de
retardo

>E(t+7‘)

Laser de pulsos
de femtosegundos

@ 1550 nm j\

Espejo
fijo
de haz
“0:50 >E(t) +E(t+7)
Detector f====- Espejo parabdlico

Medio fuera de eje

no lineal

Figura 2.6: Diagrama de un autocorrelador no lineal.

(i) Corriente directa de la senal.
(ii) Autocorrelacién de intensidad.

(iii) Interferograma modificado de E(t) (donde w es la frecuencia generada por la
relacion entre la linea de retardo y la senal interferométrica).

(iv) Interferograma del segundo arménico de E(t).

Analicemos la ecuacién (2.19). Consideremos el caso en que el retardo es 7 = 0, que
corresponde a cuando ambas réplicas estan completamente traslapadas. Tenemos que:
(e.) o0
S(r=0)=AB / DEA(L) + AE* (1) + 8E(t) + 2B (1) dt = 1643 / E\t) dt. (2.20)
— 50 —o0
El caso 7 — oo corresponde a cuando los pulsos no estan traslapados. Por ello,
o
S( — 00) = 2Aﬁ/ BNt dt. (2.21)
—0oQ
Por tanto, la relacién entre la senal de fondo y el maximo de la autocorrelacién es,

S(r=0) 1643 [% E'(t)dt 8
S(r—oo) 248 [% EYH)dt 1 (2:22)
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2.6 Autocorrelacién no lineal

A este tipo de autocorrelaciones se les llama autocorrelacién resuelta por franjas
(FRAC, por sus siglas en inglés de Fringe Resolved Autocorrelation) [5] y tienen la
caracteristica de que en la senal se observan franjas de interferencia y que la senal de
fondo y el méximo tienen una relacién de 1:8 como lo indica la ecuacién (2.22) (ver
Figura 2.7). Ademaés, la FRAC muestra la presencia de chirp en el pulso mediante la
presencia de 16bulos y alas en la senal [5] y sirve como un método de diagnéstico para
ello.

8 T

(=)
T
I

Intensidad (u.a.)
B

[N}
T
|

-100 -50 0 50 100
Retardo (fs)

Figura 2.7: Autocorrelacién resuelta por franjas de un pulso Gaussiano.

La autocorrelacion no lineal permite calcular de forma aproximada el ancho temporal
del pulso suponiendo de antemano la forma del pulso. Sin embargo, este método no
aporta informacién sobre la fase (més que indicar la presencia de chirp) y no determina
de manera tnica la amplitud del campo del pulso ni distingue la direcciéon del tiempo.
Por 1ltimo, este método sélo calcula el ancho temporal adecuadamente si el pulso no
tiene chirp.

La senal de autocorrelacién no lineal que se mide en el osciloscopio esta en una escala
de tiempo, por ejemplo en milisegundos, lo cual se convierte a la escala temporal del
pulso, en este caso en femtosegundos, mediante un factor de calibraciéon que denotamos
por «a. Este factor se calcula contando un ntimero de oscilaciones consecutivos N en la
autocorrelacién y midiendo la separacion temporal t.¢. entre el N-ésimo y el primero
en el osciloscopio. Como una oscilaciéon de la autocorrelacién corresponde a un tiempo
Ao/c, donde \g es la longitud de onda central del pulso y ¢ la velocidad de la luz en el
vacio, tenemos que el factor de calibracién estd dado por:
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2. MARCO TEORICO

] =

ms

(2.23)

Closc

El ancho temporal de la autocorrelacion A7, se calcula ajustando la envolvente a
una funcién conocida y se obtiene el valor del ajuste donde se multiplica por el factor de
calibracion a. Si la envolvente de la funcién se desconoce, es posible calcular el ancho
temporal de la autocorrelacion como [28]:

Nac)\()

ATge = @ , (2.24)
c

donde N, es el nimero de oscilaciones dentro del intervalo en que la amplitud de la
autocorrelacién es mayor a la mitad de su maximo (para el caso de ancho a altura
media).

Finalmente, el ancho temporal del pulso A7, se calcula dividiendo el ancho temporal
de la autocorrelacion entre un factor de forma k que es un factor numérico que depende
de la forma del pulso:

Ar, = (2.25)

En el caso de una envolvente Gaussiana, k = v/2 [4].

2.7. Propiedades espaciales de un haz Gaussiano

Un haz Gaussiano es la solucién de menor orden de los modos transversales a la
ecuacién de onda paraxial [14]. Su amplitud compleja estd dado por [19]

w

U(CC, y,Z) = AO

2,2 24,2
0 Tty . LTty .
- —jkz — jk 2.26
w(z) &P [ (2) 1 exp [ Ik = kSR +]C(Z)] (2.26)
donde Ay = A1/jzr con A; una constante, j = /—1, zp la distancia de Rayleigh, w
el ancho del haz, wg la cintura (valor minimo del ancho), R(z) el radio de curvatura y
((2) es la fase de Guoy. La intensidad de un haz Gaussiano es

el ]2 [—2@2“/2) , (2.27)

I = U =1y |——

(.’L‘,y,Z) ’ (.’L’,y,Z)| 0 |:U)(Z) w2(2’)
donde Iy = |Ap|%. Para el caso de un haz Gaussiano (ver Figura 2.8), se tiene que el
ancho del haz en funcién de la distancia de propagacion z esta dado por la relaciéon

w(z) = w1+ <z ;;0)27 (2.28)
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2.8 Calidad de haz M? de un haz arbitrario

donde zp es la posicién de la cintura del haz y zr es la distancia de Rayleigh

2
ip= 120, (2.29)
A
La distancia de Rayleigh corresponde a la distancia en que el ancho del haz aumenta
por un factor de v/2.

Cabe destacar que el ancho de la ecuacién (2.28) corresponde al radio a una altura de
1/e del campo eléctrico (radio a una altura de 1/e? de la intensidad) del haz. La ecuacién
(2.29) de la distancia de Rayleigh es valida solamente bajo esta misma definicién del
ancho. Al didmetro del haz 2w(z) se le conoce como tamario de spot del haz.

Por otro lado, el radio de curvatura de los frentes de onda del haz estd dado por

R(z) ==z |1+ (zfﬂ , (2.30)

y la fase de Guoy es

((z) = arctan (z) . (2.31)

2R
La divergencia del haz se define como
A
pg="0- " (2.32)
ZR W
y corresponde al medio angulo del cono que genera la divergencia del haz como se
observa en la Figura 2.8.

2.8. Calidad de haz M? de un haz arbitrario

Para modelar la propagacién espacial de un haz multimodal andlogo a la ecuacién
(2.28) se utiliza la definicién de calidad de haz que propone Siegman [13] mediante el
producto de ancho de haz espacial (space-beamwidth product, en inglés). Este producto
de ancho de haz espacial se define como el producto de los anchos espacial oy y angular
0s vy se definen matematicamente como la varianza del perfil de intensidad del haz en el
dominio espacial y de frecuencia espacial, respectivamente [13]. En el caso Gaussiano
para la direccién transversal z, (09,05, )¢ = 1/47 lo cual corresponde al valor minimo
de este producto [14]. De esta forma se define el factor M2 como el cociente del producto
(0020s,) del haz multimodal entre (09,05, )c de un haz Gaussiano

= 41(0040s, ), (2.33)
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2. MARCO TEORICO

Figura 2.8: Ancho de un haz Gaussiano w(z) en funcién de la distancia de propagacion z

con cintura wg en la posicién zy, distancia de Rayleigh zr y divergencia 6.

con su definicién andloga para el caso del eje y. La ecuacién (2.33) implica que M2 > 1
donde la igualdad se obtiene para un haz Gaussiano. Por ello, M2 es un valor que
permite caracterizar la propagacion espacial de haces multimodales en comparaciéon con
el caso Gaussiano.

Para describir la propagacién de un ldser multimodo arbitrario se definen los para-
metros de tamano de haz W, (2) y Wo, como W,(2) = 20,(z), Wy, = 200, y la ecuacién
de propagacién espacial del haz multimodo se escribe como [14]

? 2
7rW0x> (2 — 202)°- (2.34)

Esta ecuacion describe la propagacion de una haz arbitrario la cual estd determinada
por las variables Wo,, M2 y 20, y A es la longitud de onda central del ldser. Para el
caso de un haz Gaussiano W (2) = w.(z), Woz = woz, M2 = 1y se obtiene la expresién
conocida de cintura de haz para un haz Gaussiano (ecuacién (2.28)). Es posible obtener
estos parametros midiendo el ancho del haz W, (z) en diferentes posiciones z y ajustar
a la ecuacién (2.34) [29, 30].

Para el caso de distancias lejos de zg;, se obtiene de la ecuacién (2.34) que Wy(z) =

(M2X\/7Woz)(z — 20z). Por tanto, para un haz multimodal se define la divergencia como

W3(2) = Wi + 2z (

(z — 202) T Wog
De la ecuacién (2.35) se observa que el haz multimodal diverge M2 veces mayor en
comparacién con un haz Gaussiano con los mismo parametros (ecuacion (2.32)).

0, = (2.35)

18



2.8 Calidad de haz M? de un haz arbitrario

El caso general de un haz real se puede caracterizar comparando los pardmetros Wy,
M?, z de los ejes x y y [12]:

= Por su asimetria de cintura (Wo, # Woy),

» Por su astigmatismo convencional (2o, # 20y)

= Por su divergencia asimétrica (M2/Wo, # Mg /Wyo).

19






Capitulo 3

Diseno y fabricacion de la linea de retardo

En este capitulo se presenta el proceso de diseno, la fabricacién de las piezas y la
construccién del autocorrelador. Ademads, se muestran el circuito y los componentes que
controlaron la linea de retardo del autocorrelador.

3.1. Circuito de la linea de retardo

El circuito de la linea de retardo (ver Figura 3.1) consisti6 en utilizar un microcon-
trolador Arduino Uno que controlé un motor a pasos mediante un controlador TB6600.
El Arduino envio senales PWM al controlador para definir la direccién de giro del motor
y para indicar el avance de un paso en esa direccién. Ademas, se controld el retardo
que hubo entre cada micropaso y la cantidad de micropasos que se avanzo6. Estos dos
parametros se controlaron fisicamente utilizando dos potenciémetros de 10 k2, Ry y
Rs. El controlador TB6600 se configur6 para su uso con micropasos de 1/32 (cada paso
del motor se dividié en 32 partes iguales) para resolver las franjas de interferencia de
la autocorrelacién y una corriente pico de 2.5 A. La corriente real suministrada en el
motor fue de 1.8 A. Se eligi6 el tamano de micropasos mas pequeno posible que permite
el controlador para tener un recorrido mas fluido. Una fuente de voltaje Matrix modelo
MPS-3005D se conecté a los pines correspondientes del controlador para alimentar el
motor.

3.2. Construccion del autocorrelador

En la tesis de licenciatura [16] se disefi6 y contruyé un autocorrelador para la medicion
de autocorrelaciones resueltas por franjas (FRAC) utilizando una platina micrométrica
acoplado a un motor a pasos para la linea de retardo. El tornillo micrométrico de la
platina que se utilizé para dicha linea de retardo precesaba y por ello se decidié cambiar
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3. DISENO Y FABRICACION DE LA LINEA DE RETARDO

Ri] Ry
RESET DO/RX
RESET2 DI/TX
AREF D2
IOREF D3 PWM
D4
A0 DS PWM —
—— Al . D6 PWM R
o Arduino
A3 D8
— A4/SDA Uno D9 PWM
AS/SCL D10 PWM/SS
DI1 PWM/MOSI
DI2/MISO
1315k Fuente de
e voltaje
+
4
Motor a
PUL+(+5V) GND pasos
PUL-(PUL) e
JK42HS40-1704
Controlador de e N O
motor a pasos L
e ENVL+(+5V) B+
TB66OO et ENBL - (ENB) B-
L

Figura 3.1: Circuito del motor a pasos de la linea de retardo.

la platina por una de mejor calidad sin precesién. La platina que se utiliz6é para la nueva
linea de retardo fue una modelo LX10 de Thorlabs con una longitud de traslacién de 25
mm. Dado que el tamafio de esta platina es considerablemente mayor que la platina que
se utilizo en la tesis de licenciatura, se diseié una nueva linea de retardo desde cero. En
este nuevo diseno, se incluyeron los otros elementos del interferémetro del autocorrelador
sobre una placa principal en vez de solamente la linea de retardo. El motor a pasos
que se utiliz6é para la linea de retardo fue uno modelo JK42HS40-1704 de 200 pasos
por revolucién que permite micropasos de 1/32 lo cual corresponde a 6400 micropasos
por revolucién. Las piezas de metal del nuevo interferémetro fueron de aluminio y se
fabricaron de forma manual con las herramientas en las instalaciones del ICAT salvo
donde se especifica.
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3.2 Construccion del autocorrelador

3.2.1. Fabricacion de las piezas

El disefio del autocorrelador constistié en fijar todos los elementos épticos del
interferémetro (espejos planos y divisor de haz), la platina y el motor a pasos sobre una
misma placa. Las piezas que se disefiaron y fabricaron fueron: una placa grande, dos
placas pequenas para fijar la platina, un tramo de perfil angulo para fijar el motor a
pasos, dos postes y un acoplador para unir la platina y el motor a pasos.

La placa grande principal se hizo de aluminio y se perforé utilizando una broca con
una fresadora para realizar orificios que permitieron pasar los vastagos de tornillos M6
y se devastd utilizando una fresa para hacer cajas que contienen la cabeza de dichos
tornillos. Dado que se planeé atornillar la placa principal directamente sobre la mesa
Optica, las cajas de los tornillos sirvieron para evitar problemas de nivelado en la placa.
Se hicieron dos perforaciones con sus respectivas cajas para los dos postes, cuatro para
la placa pequena que fija la placa principal con la platina y dos perforaciones con cuerda
M6 para atornillar el perfil &ngulo que fijé el motor a pasos.

Para atornillar la platina a la placa principal, se utilizé una placa de aluminio
pequeiia entre los dos. A esta placa se le realizaron 8 perforaciones con su respectiva
caja para tornillos M6; cuatro con las cajas en la parte de arriba de la placa para los
tornillos que se fijan a la placa principal y cuatro con cajas en la parte de abajo para
tornillos que se fijan a la platina. Una segunda placa de aluminio pequena se utilizé
para unir la platina con una montura de espejo y se colocd sobre la parte superior de la
platina. Se realizaron dos perforaciones con cuerda M6 para los tornillos de la platina y
una perforacién con cuerda M4 para el tornillo que fija la montura de espejo. Las dos
placas pequenias con la platina entre ellas sobre la placa principal se muestran en la
Figura 3.2a.

El centro de la montura del espejo sobre la platina y las dos placas pequenas definen
una altura para el haz ldser sobre la placa principal. Esta altura fue de 72.5 mm. Para
asegurar que todos los elementos épticos del interferémetro sobre la placa principal
tuvieran una misma altura, se fabricaron dos postes para la montura del espejo fijo y el
divisor de haz para compensar la altura faltante. En un extremo de los postes, se hizo
una cuerda M6 para atornillarse a la placa principal y en el otro extremo una cuerda
M4 para fijar la montura del elemento 6ptico. Los postes fabricados se muestran en la
Figura 3.2b.

El acoplador se hizo con un cilindro de teflén con un didmetro de 1 pulgada, una
longitud de 48 mm y se mandé a hacer en un taller del ICAT debido la alta precisién
necesaria para evitar precesiéon al momento de girar. Uno de los extremos se perford
para permitir la entrada del tornillo micrométrico de la platina y en el otro extremo
para recibir el eje del motor a pasos, ambos con el mismo eje de rotaciéon. Ademads, se
hizo una cuerda en la direccion radial para un opresor M4 para asegurar el tornillo
micrométrico al acoplador.

Se fabricé una pieza a partir de un perfil &ngulo para fijar el motor a pasos a la
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3. DISENO Y FABRICACION DE LA LINEA DE RETARDO

placa principal con una orientacién de 90° uno respecto del otro (ver Figura 3.2c). En
la seccion vertical del angulo se realizaron 4 perforaciones para permitir el paso de
tornillos M3 para fijar el motor a pasos y una perforacion circular de 26 mm de didmetro
para permitir el paso del acoplador. La seccién horizontal del perfil se atornillé a la
placa principal mediante dos ranuras paralelas separadas por una distancia de 25 mm
que permitieron el paso de los vistagos de tornillos M6. Estas ranuras se hicieron con
el propoésito de dar un grado de libertad para ajustar la posicién del motor a pasos
respecto de la platina.

(a) Placa inferior para fijar la platina (b) Postes para el espejo fijo y (c) Perfil 4ngulo para fijar

y placa superior para fijar la montura el divisor de haz. el motor a pasos. Se mues-
del espejo. tra también el acoplador de
teflon.

Figura 3.2: Partes del autocorrelador que se fabricaron.

En un inicio se planeé incluir todos los elementos del autocorrelador: interferémetro,
elemento 6ptico para enfocar y sensor CMOS sobre la placa principal. Sin embargo,
debido a la falta de espacio para alinear adecuadamente el elemento para enfocar, se
removieron este elemento enfocante y el CMOS de la placa principal. Solamente el
interferémetro de Michelson se fijé sobre la placa principal como se osberva en la Figura
3.3.

Las principales consideraciones al disefiar y construir la linea de retardo del autoco-
rrelador fueron eliminar las vibraciones en la montura del espejo lo cual se observa en
la senal de autocorrelacién debido a que es producto de interferencia y evitar precesién
de los ejes de giro del tornillo de la platina y del motor con el acoplador uno respecto
del otro. Para reducir las vibraciones se procurd utilizar la montura de espejo de mayor
masa que se hall6. Ademds, ajustando los valores de la corriente y el voltaje de la fuente
del motor a pasos se logré reducir las vibraciones hasta ya no sentirlos al tocar con la
mano la montura del espejo. Si se utiliza una corriente menor a la éptima el motor se
salta micropasos al girar y si se utiliza una corriente mayor el motor puede empezar a
vibrar mucho o simplemente dejar de girar. Ademas, el valor ideal del voltaje que se
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3.2 Construccion del autocorrelador

Figura 3.3: Interferémetro de Michelson construido. Se muestran la linea de retardo con

su respectivo espejo, el espejo fijo y el divisor de haz de pelicula.

hallé fue de 12.5 V lo cual es suficiente para mover el motor a pasos. Al aumentar el
voltaje se observé que también aumentaron las vibraciones en la montura del espejo de
la linea de retardo.

Por otro lado, para evitar precesiéon en la linea de retardo, se asegurdé que el
movimiento de giro del eje del motor a pasos fuera exactamente igual a su movimiento
sin el acoplador. Esto es, que no se sintiera forzado al girarlo manualmente y sin corriente
eléctrica suministrada. En el caso de que existiera precesién en la linea de retardo fue
posible observarlo a la salida del interferometro en una referencia si la potencia del laser
fue lo suficientemente alto. En este caso, las franjas del patrén de interferencia atin con
los espejos desalineados tienen un movimiento circular ya que la salida del brazo de la
linea de retardo no tiene siempre la misma direccion debido a la precesién como en el
caso del brazo con el espejo fijo.
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Capitulo 4
Caracterizacion espacio-temporal del

pulso

En este capitulo se desribe la alineacién del autocorrelador para su uso con un sensor
CMOS y se describe la preparacién de la linea de retardo para la toma de datos para
medir una autocorrelacién no lineal con el CMOS. En este trabajo se utilizé como fuente
un laser de fibra dopado con Erbio @ 1550 nm de pulsos de femtosegundos disefiado
y construido en la tesis de doctorado de Pablo Castro-Marin [24]. Como los pulsos de
este laser tuvieron chirp, en el apéndice A se detalla el intento por corregir el chirp
introduciendo medios dispersivos, vidrio tipo SF15 y fibra éptica monomodal, en el
recorrido del laser antes de ingresar al autocorrelador.

4.1. Alineacion previa al autocorrelador

El laser de fibra éptica que se utilizé se montd sobre una pequena mesa optica la
cual a su vez se fij6 sobre una mesa Optica mas grande y sobre esta ultima mesa se armé
el experimento. Debido a que la mesa éptica pequena no estuvo alineada respecto a la
mesa grande, se utilizd un periscopio para asegurar la alineacion del haz respecto a la
cuadricula de tornillos de la mesa grande y para ajustar la altura de salida. Por otro
lado, se utiliz6 un diafragma a la salida del laser para reducir la inestabilidad del modo
pulsado debido a retroreflexiones del autocorrelador.

Por ser un laser que emite a 1550 nm lo cual no se detecta por el ojo humano, se
utiliz6 una referencia circular con una perforacién en el centro hecho de un material
fotosensible a esa longitud de onda para la alineacién. Esta referencia fue una modelo
VRC4D05 de Thorlabs. Ademas, se procurd siempre alinear con las luces apagadas para
observar de mejor manera el haz sobre la referencia cuando éste se coloca a distancias
lejanas. De ahora en adelante, cada vez que se menciona referencia se refiere a estas
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referencias circulares para observar la emision infrarroja del laser.

Para la alineacién de elementos épticos, la referencia se pegd sobre una nuez la
cual se fij6 sobre una montura y sobre una base como se muestra en la Figura 4.1.
Se utilizaron 3 tornillos M6 los cuales atravesaron (sin apretar, sélo para restringir
movimiento) la base para fijar la posicion de la referencia a la mesa éptica principal. Se
utilizaron 3 tornillos para asegurar que la montura de la referencia tuviera siempre la
misma posicion al remover y volver a fijar a la mesa.

Figura 4.1: Referencia sobre una nuez, su montura y su base sujetos a la mesa 6ptica

mediante 3 tornillos M6.

4.1.1. Periscopio

El periscopio consistié de dos espejos de 1/2 pulgada de didmetro con recubrimiento
de oro modelo PF05-03-M01 de Thorlabs. La intencién del periscopio fue ajustar la
altura de salida del haz a la altura del autocorrelador y para que el haz saliera paralelo
a la cuadricula de la mesa 6ptica. Como este ajuste de altura fue grande, los espejos del
periscopio se colocaron en un arreglo vertical, cada uno a 45° respecto a la mesa déptica
grande como se muestra en la Figura 4.2 (a). De antemano, se fijé una referencia a la
altura predefinida para el autocorrelador que se definié en la seccién de fabricacion de
las piezas (secci6n 3.2.1).

En cuanto a la alineacion, el primer espejo del periscopio se fijo a la altura de salida
del laser y a 45° como se mencioné anteriormente. El segundo espejo se fijé también
a 45° de tal manera que el centro del espejo tuvo la misma altura que la referencia.
Con el laser encendido y los dos espejos fijos a la mesa, se coloco la referencia lo més
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4.1 Alineacién previa al autocorrelador

(a)dAlrreglp ver.t1cal Prim?r Salida
el periscopio Espejo del laser
Referencia
Segundo
Espejo
(b) Referencia cerca del Se ajusta el
segundo espejo primer espejo

(c) Referencia lejos del
segundo espejo

Se ajusta el
segundo espejo

Figura 4.2: (a) Arreglo experimental del periscopio. (b) Alineacién del periscopio con la

referencia cerca. (c) Alineacién del periscopio con la referencia lejos.

cercano posible del segundo espejo. Si el haz no coincidié con el centro de la referencia,
se ajustaron los tornillos de la montura del primero espejo del periscopio (ver Figura
4.2 (b)). Posteriormente, la referencia se removié y se colocé en la posicién mas lejana
posible y sobre las mismas hileras de cuerdas de la mesa éptica que la posicién inicial.
La posicién del haz se ajusté mediante los tornillos de la montura del segundo espejo
para coincidir con el centro de la referencia (ver Figura 4.2 (c)). Con esto realizado,
se removié la referencia y se volvié a fijar en la posicion inicial, enfrente del segundo
espejo. De esta manera, el procedimiento se repitié hasta que el haz coincidié con el
centro de la referencia en ambas posiciones.

Es importante mencionar que el segundo espejo del periscopio tiene que estar a la
altura deseada para el autocorrelador. En caso contrario, el procedimiento mencionado
en el parrafo anterior nunca termina. Ademads, es necesario verificar que en ningin
momento el haz se sale parcialmente de la parte reflectora de los espejos ya que al
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4. CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL DEL PULSO

ajustar el primer espejo del periscopio afecta la posicién de incidencia en el segundo y
cuando esto sucede el haz sale deformado.

4.2. Alineaciéon del autocorrelador

4.2.1. Espejo fijo

El espejo fijo del autocorrelador se colocd sobre una platina micrométrica para
ajustar su posicién respecto al espejo de la linea de retardo. Se utilizé un espejo de
1 pulgada de didmetro con recubrimiento de plata modelo PF10-03-P01 de Thorlabs.
Se colocd una referencia entre el espejo fijo y el periscopio que permite el paso del
laser por su centro y con el material fotosensible dirigido hacia la placa principal. De
esta manera fue posible observar el reflejo del laser en el espejo fijo y se ajustaron las
inclinaciones horizontal y vertical para hacer coincidir el centro del reflejo en el espejo
fijo con el centro de la referencia. Posteriormente, se repitié este proceso colocando la
referencia inmediatamente a la salida del ldser para obtener una mejor alineacién de las
inclinaciones del espejo fijo.

4.2.2. Divisor de haz

Con el espejo fijo puesto, se procedid a alinear el divisor de haz a 45° respecto de
cada brazo del interferémetro. Por disponibilidad de material no se tuvo un divisor de
haz 45:55 (R:T) a la longitud de onda de emisién del ldser. Por ello, se utilizé un divisor
de haz de pelicula 45:55 (R:T) para 400 - 700 nm modelo BP545B1 de Thorlabs. En
una prueba inicial se alinearon el espejo fijo, el divisor de haz y el espejo de la linea
de retardo y se midié la potencia @1550 nm en la salida del interferémetro en cada
brazo. En el brazo fijo se midi6 un porcentaje de la potencia inicial de 47 % y en el
brazo de la linea de retardo de 53 %. Por ello, se decidié utilizar este divisor de haz en
el autocorrelador. El divisor de haz se coloc6 sobre una montura de una pulgada de
didmetro hecho especificamente para divisores de pelicula.

Dado que el espejo fijo se aline6 anteriormente, se utilizé el haz del brazo transmitido
para alinear el divisor de haz. Siguiendo el mismo procedimiento mencionado en la seccién
4.1.1 sobre la alineacion del periscopio, fue necesario alinear utilizando la referencia en
dos posiciones diferentes, una posicién lo més cercano posible al divisor de haz y otra
posicién lo mas lejano que permite la mesa 6ptica y la potencia del laser. La alineacién
de este elemento 6ptico finalizdé cuando el haz coincidié con el centro de la referencia en
ambas posiciones.
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4.2 Alineacién del autocorrelador

4.2.3. Espejo de la linea de retardo

Siguiendo el mismo procedimiendo mencionado en la seccién 4.2.2 sobre la alineacién
del divisor de haz, se atornill6 una referencia en la posicién mas lejana posible para
observar la salida del divisor de haz de manera que los centros del haz proveniente del
espejo fijo y de la referencia coincidieron. Se tapo el espejo fijo y se atornill6 el espejo
de la linea de retardo. Con los tornillos de la montura se ajustaron las inclinaciones
horizontal y vertical para hacer coincidir el centro de la salida del espejo de la linea de
retardo con el centro de la referencia. Esto consistié en una alineacién preliminar. Los
ajustes finos de la alineacion de este espejo se realizaron observando el perfil transversal
no lineal por TPA en el sensor CMOS que se describe en la seccién 4.3.

4.2.4. Elemento 6ptico para enfocar

Se utilizaron diferentes elementos 6pticos para enfocar la salida del interferémetro
sobre el sensor CMOS que sirvieron como sistemas de prueba para observar sus efectos
sobre el perfil espacio-temporal.

Lente plano-convexo

Un primer elemento 6ptico convergente que se utilizé fue una lente plano-convexa
simple de vidrio N-BK7 modelo LA1509 de Thorlabs de 10 cm de distancia focal que se
muestra en la Figura 4.3.

Para alinear la lente se determiné de antemano su posicion a la salida del interferé-
metro. Luego, se colocd una primera referencia a una distancia de 1.5 veces la distancia
focal de la lente con el haz coincidiendo con el centro de la referencia. Luego, con la parte
convexa hacia el interferémetro, se colocé la lente en el camino del haz y se buscé la
posicién en que el haz vuelve a coincidir con el centro de la referencia. Ademas, se buscé
que el haz tuviera incidencia normal sobre la lente. Para los ajustes finos de inclinacion,
se observo la retroreflexion de la lente. Para ello, se colocé una segunda referencia entre
la lente y el interferémetro con la parte fotosensible del lado de la lente y con el haz
pasando por el centro de dicha referencia. Las inclinaciones horizontal y vertical de la
montura de la lente se ajustaron para que la retroreflexiéon también pasara por el centro
de esta segunda referencia. En caso de que el ajuste de inclinaciones desplazara el haz
del centro de la primera referencia, fue necesario volver a ajustar la posiciéon de la lente
para regresarlo al centro. En caso de desplazar la retroreflexién del haz del centro de la
segunda referencia con este ultimo paso, fue necesario volver a ajustar las inclinaciones
de la montura de la lente y asi sucesivamente hasta satisfacer que el haz pasara por el
centro de la primera referencia y la retroreflexién por la segunda.
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4. CARACTERIZACION ESPACIO-TEMPORAL DEL PULSO

Figura 4.3: Lente plano-convexa simple que se utilizé6 como sistema éptico de prueba.

Objetivo apocromatico

Como segundo elemento 6ptico a analizar se utilizé6 un objetivo 5X apocromatico
infrarrojo modelo 378-822-5 de Mitutoyo con distancia focal de 4 cm.

La alineacién de este elemento fue similar al caso de la lente plano-convexa. Se
determiné de antemano su posicién a la salida del interferémetro y posteriormente colocéd
una primera referencia a una distancia de 1.5 veces la distancia focal de la montura del
objetivo y con el haz coincidiendo con el centro de la referencia. Luego, en la montura
del objetivo se colocd una segunda referencia de 1 pulgada de didmetro del lado donde
se atornilla el objetivo con el lado fotosensible hacia abajo (ver Figura 4.4). Al fijar
la montura, la parte fotosensible de la referencia quedé del lado del interferémetro.
Esta referencia de una pulgada de diametro se utilizé para observar el paso del haz a
través de la montura del objetivo. Con ello, se ajusté la posicién de la montura para
que el haz pasara por el centro de la referencia. De esta manera, se asegurd de que el
haz pasara por el centro del objetivo apocromético. La alineacién se realizé de esta
manera ya que la retroreflexion del objetivo fue demasiado débil como para observarse y
repetir lo realizado para el caso de la lente plano-convexa. Finalmente, se ajustaron las
inclinaciones horizontal y vertical de la montura del objetivo para que el haz coincidiera
con el centro de la primera referencia.
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4.2 Alineacion del autocorrelador

Figura 4.4: Referencia de una pulgada Figura 4.5: Objetivo apocromaético
de didmetro dentro de la montura del que se utilizé como sistema Optico de
objetivo. prueba.

4.2.5. Sensor CMOS

El sensor CMOS modelo DCC3240N con su tapa protectora se fijé a una montura que
tiene una platina micrométrica modelo LX10/M de Thorlabs para ajustar su posicién
al elemento Optico enfocante. Debido a la baja altura del haz se tuvo que utilizar una
nuez y colocar el sensor a 90° respecto de su orientacién original (ver Figura 4.6) lo cual
implicé un intercambio en los ejes x y y en todas las mediciones con el CMOS. Antes de
fijar la montura con la cdmara a la platina se midi6é a ojo la distancia focal de la lente
observando con la referencia la posicién en que el tamano del haz fue minimo. Con la
tapa auUn puesta y con ayuda de la referencia, se ajusté la posiciéon de la camara para
que el haz incidiera sobre el centro de la tapa protectora ya que esta posicién también
correponde al centro del sensor.

Antes de remover la tapa protectora se ajusté la posicién de la platina lo més
lejano posible de la distancia focal estimada y se redujoé la potencia de entrada en el
sensor a aproximadamente 5 mW ajustando la corriente del diodo de bombeo del laser
en caso de ser necesario. Esto se realizé para evitar dafios en los pixeles del sensor
debido a la alta intensidad al enfocar cerca del foco sobre el sensor. Posteriormente, se
coloco una referencia con el haz pasando por el centro entre la cdmara y la lente con
la parte fotosensible del lado de la camara. Se removié la tapa protectora y se ajusto
la retroreflexion del sensor para que incidiera en el centro de la referencia para tener
incidencia normal del haz sobre el sensor.

Utilizando el software Thorcam proporcionado por el fabricante se observo el perfil
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> QUL

Figura 4.6: Camara CMOS montado sobre una platina. Notese que el sensor esta a 90°
respecto de su orientacién original lo cual implica que los ejes = y y del sensor estan

intercambiados al tomar los datos.

transversal no lineal por TPA del haz. Se regreso a la posicién aproximada de la distancia
focal de la lente y se ajusté el tiempo de exposicién para maximizar la intensidad en
los pixeles sin saturar el sensor. Para los detalles finos de la posicién focal, se utilizé el
histograma de intensidades en el software para observar la posicién en que la intensidad
maxima de los pixeles se obtiene y se define esta posicién como la distancia focal. Al
buscar esta distancia focal se ajustd constantemente el tiempo de exposicién del sensor
para evitar sobresaturacion.

En caso de que no se observara el perfil transversal por TPA del haz en el sensor en
el foco fue necesario verificar que el laser estuviera pulsando de forma estable.

El diagrama del arreglo experimental final se muestra en la Figura 4.7.

4.3. Toma de datos

4.3.1. Preparacion de la linea de retardo

Para preparar la linea de retardo para la toma de datos, hay 2 opciones de retardo
por paso y dos opciones de niimero de pasos para auxiliar el proceso. Se tiene un retardo
de 25 ms por paso para la toma de datos y un valor de 400 us para auxiliar en encontrar
la posicién de retardo cero (cuando ambos espejos estéan a la misma distancia del divisor
de haz). Ademads, hay un valor de 8000 pasos para la toma de datos y un segundo valor
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4.3 Toma de datos
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Figura 4.7: Diagrama del montaje experimental de la medicién de autocorrelaciones
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no lineales utilizando el sensor CMOS. El sistema 6ptico a analizar fueron un objetivo

apocromatico y una lente plano-convexa.

de 600 pasos para auxiliares en la alineacién del espejo fijo. Los pasos que se tomaron
para preparar la toma de datos fueron los siguientes:

1. Con la linea de retardo encendida se utilizé inicialmente una configuracién de
un retardo de 400 ps y 600 pasos. Se ajusto la posicién del espejo fijo con su
platina o la posicién del espejo de la linea de retardo también con su respectiva
platina para hallar la posicién de retardo cero y encontrar el maximo de la senal
de autocorrelacion.

2. Con la linea oscilando pasando por el retardo cero, se cambié el retardo a 25 ms y
mantieniendo el nimero de 600 pasos. Con esta frecuencia mas lenta que en el paso
anterior, fue posible observar las franjas de inferferencia de la autocorrelacién en
el software y ajustar la alineacién del espejo de la linea de retardo. Si este espejo
estd desalineado respecto al espejo fijo, lo que se observa en la evolucién es un
patréon de interferencia que ’aparece’ en extremo (arriba, abajo, derecha, izquierda)
y 'desaparece’ en el extremo contrario pasando por el centro del perfil transversal
(abajo, arriba, izquierda, derecha, respectivamente). La alineacién correcta del
espejo de la linea de retardo ocurre cuando el patrén de interferencia ’aparece’
del centro del patrén y 'desaparece’ en los extremos de forma circular. Por otro
lado, es importante notar que el sensor CMOS en el arreglo experimental se fijo
a 90° (ver Figura 4.6) y por ello, el cambio de alineacién de los espejos en el eje
horizontal corresponden a cambios verticales en el CMOS y viceversa.
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» En el caso en que el patrén aparece por la derecha (izquierda) y desaparece
por la izquierda (derecha), es necesario ajustar la alineacién vertical del
espejo de la linea de retardo.

» En el caso en que el patrén aparece por arriba (abajo) y desaparece por abajo
(arriba), es necesario ajustar la alineacién horizontal del espejo de la linea de
retardo.

= La evolucién del patrén de interferencia también puede tener un comporta-
miento de transiciéon en diagonal que ocurre en el caso en que el espejo esta
desalineado en ambas direcciones.

Con estas consideraciones se aline6 el espejo de la linea de retardo.

3. Posteriormente, se cambié el retardo a 400 us y se configuré a 8000 pasos para
fijar la posicion de retardo cero en el centro del recorrido de la linea de retardo.
Primero, se ajusté la posicion del espejo fijo con su platina para hallar el retardo
cero (cuando la intensidad de la autocorrelacién es maxima). Al hallar esa posicién,
con un cronémetro se midi6 el tiempo que tardo en ir de un extremo a la posicién
de retardo cero y del extremo contrario a la posicién de retardo cero. Cuando estos
tiempos no coincidieron, se ajusté la posicion del espejo fijo y se volvié a medir
los tiempos de ambos extremos. Este procedimiento se repitié hasta que ambos
tiempos fueron aproximadamente iguales. Con el recorrido de la linea de retardo
centrado en el retardo cero, se evitd traslapes entre autocorrelaciones consecutivas.

4. Finalmente, se regres6 a un retardo a 25 ms con 8000 pasos de recorrido para la
toma de datos. Con esto, la linea de retardo quedé configurada para la toma de
datos.

4.3.2. Configuracion del sensor CMOS

El sensor que se utilizé para medir las autocorrelaciones no lineales fue una camara
tipo CMOS de Thorlabs modelo DCC3240N. La respuesta espectral de la cimara es de
aproximadamente 400 a 1100 nm (ver Figura 4.8). Por ello, la respuesta del laser en el
CMOS no es por absorcién lineal a 1550 nm sino por absorcién de dos fotones (TPA) a
775 nm. Los pardmetros del sensor se controlaron mediante el software de Thorcam que
ofrece el fabricante Thorlabs. Los ajustes principales que se controlaron fueron

» Cuadros por segundo (fps): A mayor valor de fps es posible resolver de mejor
manera las franjas de la senal de autocorrelacién.

» Tiempo de exposicién (Exposure Time): Modifica la intensidad incidente que
permite el sensor. A menor tiempo de exposicién, es posible utilizar mayores
potencia de laser y a mayores tiempos es posible utilizar menores potencias.
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4.4 Z-scan espacio-temporal del haz

» Nivel de negro (Black Level): Corresponde a un valor de offset de la intensidad en
el sensor. Es necesario maximizar este valor para medir la parte inferior (menor a
la senal de corriente directa) de la senial de autocorrelacién.

DCC3240N Quantum Efficiency
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Figura 4.8: Respuesta espectral de la camara tipo CMOS.

Partiendo de los ajustes por defecto de la camara, se desactivd la correccién de
sensor de pixel se tomd una frecuencia de pixel de 30 MHz, 260 fps, un nivel de negro a
255, una configuracién de shutter global y el guardado de datos en formato de 8-bit.
El resto de los ajustes como las ganancias, gamma, flash y binning/subsampling se
deshabilitaron. Para evitar sobresaturar los pixeles en el sensor se utiliz6 el histograma
de pixeles del software para checar el niimero de pixeles que tienen una determinada
intensidad. Este histograma se utilizé en el retardo cero cuando la autocorrelacion
alcanza su valor maximo y el tiempo de exposicién se ajusta, sin cambiar el valor de
260 fps, para que el pixel que alcanzo6 la intensidad méxima tenga un valor ligeramente
menor a 255. En el caso en que aun con el valor médximo de tiempo de exposicién no se
alcanz6 una intensidad de 255, se aumenté la potencia de salida del laser para alcanzar
dicha intensidad. En el caso del tiempo de exposicion y fps se seleccion6 la opcién de
"hold" en ambos casos para mantener fijos ambos valores durante la toma de video.

Por otro lado, en el software se tomé un area de interés que rode6 el perfil no lineal
en el retardo cero de la autocorrelacion, de aproximadamente 30 x 30 pixeles, para evitar
analizar pixeles con ruido y reducir el tiempo de computo del andlisis de datos.

4.4. Z-scan espacio-temporal del haz
Con lo descrito en las secciones 4.2 y 4.3 se realiz6é otro experimento similar que

se llama técnica de barrido en z (z-scan, en inglés) y consistié en medir los perfiles
espacio-temporales en diferentes posiciones z sobre el eje 6ptico. El arreglo experimental
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es el mismo que se muestra en la Figura 4.7 donde se tomé como sistema 6ptico una
lente plano-convexa de 10 cm de distancia focal y se colocé el sensor tipo CMOS en
3 posiciones diferentes: en el foco, antes del foco lo més lejano posible que permite el
sensor antes del foco y lo més lejanos posible después del foco. En cada posicién se ajustod
el tiempo de exposicion para maximizar sin sobresaturar la sefial de autocorrelacién
en el sensor. Ademés, el tamano de la regién de interés sobre el sensor se ajusté segin
el tamano del haz incidente. Los datos se tomaron primero en el foco con una cierta
regién de interés y posteriormente lejos del foco con una region de mayor tamano. De
esta forma, las regiones de interés de ambas posiciones lejos del foco (antes y después)
coincidieron al tomar los datos.
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Capitulo 5

Medicién del factor de calidad del haz M?

En este capitulo se describe la medicién del factor de calidad del haz M? de un laser
mediante la prueba de la navaja por absorcién lineal y mediante otra método utilizando
el sensor CMOS por absorcién de dos fotones (TPA).

5.1. Pruebas preliminares

Una prueba preliminar para comparar la prueba de la navaja con mediciones realiza-
das con el CMOS fue medir el perfil transversal en la misma posicién z mediante ambos
métodos. Esta posicion se eligié a la salida del ldser para tener la intensidad suficiente
para observar absorciéon de dos fotones en el sensor CMOS sin necesidad de enfocar con
una lente.

Prueba de la navaja

La prueba de la navaja se realiz6 sobre el eje = (direccién horizontal). Para ello, se
colocé una navaja sobre una platina modelo LX10/M de Thorlabs que se desplaza en la
direcciéon x y que permitié tapar completamente el haz en su recorrido. Un medidor de
potencia modelo LM-2 IR de Coherent, con un rango espectral de 800 a 1800 nm, se
fij6 detras de la navaja y se asegur6 de que el haz completo incidiera sobre el sensor del
medidor. Este medidor de potencia alcanzé a medir por absorcién lineal la potencia del
laser y sirvié como datos de referencia para comparar con el método por TPA con el
CMOS.

Para la toma de datos, se colocé inicialmente la navaja en una posicién en que
permitiera el paso completo del haz sobre el medidor de potencia. Se recorrié la navaja
utilizando la platina con pasos de 0.025 mm y en cada posicién se midié la potencia
incidente. Esto se repitié hasta cubrir por completo el haz con la navaja.
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5. MEDICION DEL FACTOR DE CALIDAD DEL HAZ M?

Prueba con el CMOS

La medicién del perfil transversal por TPA se realizé sélo con el sensor CMOS en la
misma posicion en z que la navaja en la prueba anterior. Dado que el haz no se enfocé
sobre el CMOS, no se preocup6 por danar los pixeles del sensor ya que la intensidad
no fue lo suficientemente alta. Posteriormente, se colocd una referencia entre el CMOS
y la salida del haz. La parte fotosensible de la referencia se colocé del lado opuesto
a la salida del haz y con el haz pasando por el centro. De esta manera, se utilizé el
vidrio que protege al sensor del CMOS para alinear la inclinacién del CMOS mediante
la retroreflexion del haz sobre este vidrio. Se ajust6 la inclinacién del CMOS para que
la retroflexion también pasara por el centro de la referencia.

Los parametros del sensor que se ajustaron en el software de Thorlabs fueron el
tiempo de exposicién y nivel de negro. Para la toma de datos se apagaron las luces
para evitar el ruido de fondo que introducen. Luego, se ajusté el nivel de negro para
que el valor mas comun de intensidad de los pixeles fuera 0 y posteriormente el tiempo
de exposiciéon para que el valor maximo de intensidad fuera ligeramente menor a 255
para evitar sobresaturar el sensor. Con estos parametros se tomo6 un imagen del perfil
transversal.

5.2. Mediciones finales

Le medicién de la calidad de haz M? requirié de solamente un elemento convergente
y un detector. Esta prueba se realizé de dos formas diferentes:

= La primera forma consistié en utilizar el sensor CMOS para medir el perfil
transversal del haz por absorcién de dos fotones mediante captura de imagenes
en diferentes posiciones sobre el eje 6ptico (eje z) alrededor del foco (ver Figura
5.1 a)). Para obtener esas diferentes posiciones en el eje z se colocdé el CMOS
sobre una platina con un recorrido de 2.5 cm. Mediante el software de Thorcam
se midieron los perfiles en x y y de cada imagen para ajustar a una Gaussiana y
se obtuvo un ancho en ambos ejes. De esta manera, se obtuvieron anchos en = y y
en diferentes posiciones z para ajustar a la ecuacién (2.34) y del ajuste se obtuvo
el factor de calidad del haz M?2.

» La segunda forma consistié en realizar la prueba de la navaja alrededor del foco
(ver Figura 5.1 b)). Con una navaja, se realizé un barrido sobre el eje z y se midié
la potencia después de la navaja con un medidor de potencia. Para el caso del laser
que se utilizé, estos datos corresponden a una funcién Error del cual se realizé un
ajuste para obtener el ancho de su respectiva funcién Gaussiana. Esto se realizd
en diferentes posiciones z alrededor del foco. Analogamente al caso anterior, se
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5.2 Mediciones finales

ajustaron estos valores de ancho en diferentes posiciones z a la ecuacion (2.34) y
con ello se obtuvo el factor de calidad del haz M?.

Tomando como punto de partida el arreglo experimental de la Figura (4.7), se apagd
la linea de retardo y se tap6 ese mismo brazo del autocorrelador. De esta manera se
obtuvo un haz sin interferencia del autocorrelador donde se utilizé una lente plano-
convexa de 10 cm de distancia focal. Esto se realizé para evitar desalinear por completo
el autocorrelador para la medicién de M?2.

ia) Medicién con CMOS

/ Sensor
La,ser.pulsado de Lente CMOS
fibra éptica @ 1550 nm plano-convexo ‘ >

- I > b Prueba de la navaja

Filtro I
neutro
Medidor
NavaJa de potenc1a

Figura 5.1: Diagrama de la medicién del la calidad de haz M?2. a) Por un lado, se mide con
un sensor CMOS que captura imagenes del perfil por absorcién de dos fotones en diferentes
posiciones z alrededor del foco. b) Por otro lado, se realiza la prueba de la navaja barriendo

la navaja sobre el eje x en diferentes posiciones z alrededor del foco.
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos en la parte experimental.
Estos resultados corresponden al calculo del factor de calidad del haz M? mediante la
prueba de la navaja y mediante el sensor CMOS, la medicién de las autocorrelaciones
obtenidas mediante el sensor tipo CMOS utilizando como sistema 6ptico de anélisis una
lente plano-convexa y posteriormente un objetivo apocromatico y finalmente el z-scan
utilizando el autocorrelador y el sensor CMOS. Dado que los resultados de cada una de
las subsecciones se realizaron en dia diferentes, se muestran el espectro del ldser medido
y la longitud de onda central calculada en cada subseccién en caso de haberse utilizado
el dato. La tasa de repeticion del laser fue de 58.2 + 0.1 MHz.

En el apéndice A se describe el procedimiento y resultados de un compresor externo,
con vidrio SF15 y posteriormente con fibra éptica monomodal, que se utilizé para
intentar reducir el chirp de pulso.

6.1. Medicién del factor de calidad del haz M?

6.1.1. Mediciones preliminares

Una medicién preliminar que se realizé para comparar las mediciones obtenidas del
sensor CMOS con la prueba de la navaja fue medir el perfil transversal del haz a la salida
del laser sin enfocar. Esta comparacién se hizo para analizar cémo estan relacionados los
anchos de ambos perfiles en la misma posicién zy. Cabe mencionar que como se realizéd
primero la prueba de la navaja, se quit6 la navaja de la platina y se colocé el sensor
CMOS sobre ella las posiciones de la navaja y del sensor no coincidieron con precision
micrométrica. Sin embargo, para esta mediciéon preliminar donde no se enfocé el haz,
el error introducido por la diferencia de posiciones fue despreciable en comparacién
con el cambio porcentual del ancho del haz. En las mediciones finales de M? donde se
enfocd con una lente ya no es posible comparar estas posiciones zg, que corresponden a
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

la posicion del foco, entre métodos ya que el error introducido es significativo.

En ambos métodos, la funciéon de ajuste Gaussiano correspondié a una funcién de
intensidad, esto es, cuyo argumento en la exponencial fue de la forma —2(z — x¢)?/w?.
Por ello, el ancho del haz w obtenido de los ajustes corresponde al radio a altura 1/e2.

Para el caso de la prueba de la navaja, se ajustaron los datos a una funcién Error de
la forma

- (6.1)

F(z) = AExf (‘/M> +b,

donde A y b son constantes, g corresponde a la raiz Erf(zg) =0y

Erf(z) = \/27? /0 T, (6.2)

Derivando la ecuacién (6.1) se obtiene

, 2A 2(x — x0)?
fla) = 2 exp (—<w20)> , (6.3)

que corresponde a su respectiva Gaussiana con ancho w.

Para el caso del método por TPA, se ajustaron los marginales en x y en y del perfil
transversal por TPA a una funcién Gaussiana de la forma

g(x) = Aexp (—W) +b, (6.4)

donde A y b son constantes, xg es el centro de la Gaussiana, w el ancho del haz y
tiene la misma forma que la ecuacién (6.3). Para esta tesis, los marginales se definieron
como las curvas generadas por un corte del perfil transversal al tomar x = constante 6
y = constante. El marginal en  (y) del perfil transversal por TPA corresponde a la curva
en y =0 (x =0). Ademds, estos marginales pasan por el centro del perfil transversal en
el caso de los perfiles transversales por TPA que se mostrardn mas adelante.

Tabla 6.1: Coeficientes obtenidos del ajuste de datos obtenidos con la prueba de la navaja

y con el CMOS con las ecuaciones (6.1) y (6.4), respectivamente.

Método A b wo (mW) xo (mm)

Navaja  (19.14+0.1)mW  (19.3+0.1)mW 0.49 +0.01 2.91+0.01
CMOS (247.0+ 1.5)u.a. (3+0.5)u.a. 0.348 £0.003 —0.003 £ 0.005
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6.1 Medicién del factor de calidad del haz M?2

Los coeficientes obtenidos de los ajustes de los datos con las ecuaciones (6.1) y (6.4)
se muestran en la Tabla 6.1. Para los valores reportados, el error final corresponde a la
suma de los errores del ajuste y del instrumento que se utiliz6 para medir cada uno de
dichos valores. La potencia de salida del laser fue de (38.4 +0.1) mW.

Los datos experimentales obtenidos de la prueba de la navaja se muestran en la
Figura 6.1a y la Gaussiana correspondiente de la funciéon Error se muestra en la Figura
6.1b.

N
ot
T

Potencia (mW)
o 3

10 -

O 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4

Posicién (mm)

(a) Datos medidos y su ajuste a la ecuacién (6.1) con R* = 0.9999.

Figura 6.1: Prueba de la navaja en x del perfil transversal del haz a la salida del ldser.

Por otro lado, los resultados de la medicién con el sensor CMOS por TPA se muestran
en la Figura 6.2. Para analizar el perfil transversal por TPA se ajustaron los marginales
a la ecuacion (6.4). Recordando que el sensor CMOS se fij6 a un dngulo de 90° respecto
de su orientacién original (ver Figura 4.6 de la seccién 4.2), los ejes x y y se invirtieron
para el caso del andlisis de datos. Por ello, los datos del eje y se compararon con los
datos de la prueba de la navaja que se realizaron en el eje x y no se graficaron los datos
del eje x del CMOS.

Comparando directamente los anchos wg de cada método de la Tabla 6.1, se obtiene
que

Wo,Nav (0.49 + 0.01) mim

= = (1.4140.03 6.5
wo,cmos  (0.348 £ 0.003) mm ( ) mm, (6.5)
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(b) Funcién Gaussiana correspondiente de la ecuacién (6.3).

Figura 6.1: Prueba de la navaja en x del perfil transversal del haz a la salida del laser

(cont.).
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(a) Perfil transversal por TPA.

Figura 6.2: Resultados del método con el sensor CMOS por TPA a la salida del ldser.
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(b) Marginal en y con su ajuste Gaussiano con R? = 0.9991.

Figura 6.2: Resultados del método con el sensor CMOS por TPA a la salida del l4ser
(cont.).

lo cual es consistente con el valor teérico de un factor de proporcién de v/2.

Ademas, se realiz6 una comparacion entre funciones Gaussianas de ambos métodos
escaladas a la misma amplitud y omitiendo la ordenada al origen en cada caso. Esta
comparacién se muestra en la Figura 6.3 donde en una de las curvas se multiplicé el
ancho wcnos por un factor de /2. Se observa claramente en la Figura 6.3 que el perfil
de la prueba de la navaja y el perfil del CMOS con el factor de v/2 son pricticamente
iguales. Esto implica que es posible realizar pruebas de la navaja pero con el sensor
CMOS y solamente agregando el factor de v/2 en el ancho del haz w para obtener los
resultados correctos. Ademads, este resultado concuerda con la relacién tedrica que se
obtuvo en la ecuacién (2.15).

Claramente, el marginal en y del método por TPA (Figura 6.2b) se ajusté correc-
tamente a una funcién Gaussiana y por ello se opté por calcular el ancho del haz w
mediante el ajuste de la ecuacién (6.4) en vez de utilizar un método més general como
calculando el segundo momento del marginal.
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Figura 6.3: Comparacién entre los métodos de la prueba de la navaja y utilizando el sensor

CMOS para medir el ancho del perfil transversal del haz.

6.2. Comparacion entre prueba de la navaja y medicion

con el sensor CMOS

Como se mencioné en la seccién 2.8, el factor de calidad del haz Miy se calcul6 a
partir de ajustar los datos experimentales a la ecuacién (2.34)

2
W20 = Wy + MLy () = ) (69
donde el ajuste en los ejes = y y se consideran de forma independiente. Por ello, es
necesario medir de antemano el espectro del laser y calcular su longitud de onda central
Ao para sustituir en la ecuacién (6.6) y obtener Miy. El espectro del laser cuando se
realiz6 esta parte del experimento se muestra en la Figura 6.4 con una longitud de onda
central de 1555 4+ 0.5 nm. La longitud de onda central se calculé mediante la media
ponderada del espectro.

En la Tabla 6.2 se muestran los coeficientes obtenidos del ajuste a la ecuacién (6.6)
de la prueba de la navaja realizada solamente sobre el eje transversal x y utilizando el
CMOS. Los errores de los coeficientes de la Tabla 6.2 consideran solamente la aportacién
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6.2 Comparacién entre prueba de la navaja y medicién con el sensor CMOS

x10%

Intensidad (u.a.)

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Longitud de onda (nm)

Figura 6.4: Espectro del laser con una longitud de onda central de 1555 £ 0.5 nm corres-

pondiente a la obtencién del factor de calidad del haz M?2.

debido al ajuste y no del instrumento de medicién. El rango de Rayleigh zp se calculd
utilizando la ecuacién (2.29).

Tabla 6.2: Coeficientes de ajuste de la ecuacién (6.6) obtenidos con la prueba de la navaja

y con el CMOS.

M? Wy (pm)  zp (mm) zg (mm)
Navaja 1.00+£0.02 275+06 16.61£0.03 1.5+0.1
CMOS en z 1.06 £0.03 298+09 1787+£0.04 1.8+0.1
CMOS en y 1.10£0.05 30.2+16 1824+£0.06 1.8+0.2
E lati
rror relativo 10% 9.8% n/a 20 %

Navaja - CMOS en y

En la Figura 6.5 se muestran los anchos del haz obtenidos de la prueba de la navaja
y su ajuste a la ecuacién (6.6). Cabe destacar que cada punto corresponde a un ajuste
de la ecuacion (6.1).

Por otro lado, los resultados obtenidos con el sensor CMOS se muestran en la Figura
6.6 y recordando que cada punto experimental corresponde a un ancho obtenido de
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Figura 6.5: Anchos del haz W (z) obtenidos de la prueba de la navaja en el eje transversal

x a diferentes posiciones z con ajuste dada por la ecuacién (6.6) y R? = 0.9997.

un ajuste de la ecuacién (6.4). Por ser un sensor con pixeles en 2D, se obtuvieron
simultdneamente los anchos espaciales en x y en y. Cabe destacar que los anchos
obtenidos se multiplicaron por el factor de v/2 para hacer més clara la comparaciéon de
los coeficientes obtenidos de los ajustes entre ambos métodos.

En cuanto a los coeficientes obtenidos de ambos métodos que se muestran en la
Tabla 6.2, se observa que los valores de M? son muy cercanos a 1. Este resultado es de
esperarse ya que se utilizé un laser de fibra éptica monomodal y se deberia tener un
perfil espacial muy cercano al caso Gaussiano ya que no hay otros modos transversales
de orden superior oscilando en la fibra 6ptica. Por otro lado, se midié la posicién de
foco con el método por TPA en ambos ejes pero no se pudo comparar este valor con
el método con la prueba de la navaja. Como se mencioné al inicio de la seccién 6.1.1,
no fue posible comparar las posiciones del foco zy entre ambos métodos porque no fue
posible garantizar la misma posicién de la navaja y del sensor CMOS al remover uno
para colocar el otro sobre la platina. Luego, las cinturas Wy nay = (27.5 £ 0.6) pm y
Wo,y = (30.2 & 1.6) pm que corresponden al mismo eje pero obtenidos por diferentes
métodos no son consistentes entre si con una diferencia de 0.5 pm entre los intervalos de
error. Para el caso de la calidad de haz se tiene que M2, = 1.00+0.02 y M; =1.10£0.05

nav
con una diferencia de 0.03 de los intervalos de error. Se considera que estas inconsistencias
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Figura 6.6: Anchos del haz W (z) en = y en y medidos con el sensor CMOS con el factor
de /2 y sus respectivos ajustes a la ecuacién (6.6) donde R? = 0.9994 y R? = 0.9982 para

los ejes x v y, respectivamente.

pequefias de Wy y M? entre ambos métodos corresponde a que en los coeficientes de
la Tabla 6.2 no se consideraron los errores de los instrumentos utilizados. Ademaés, los
errores obtenidos de cada ancho de las ecuaciones (6.1) y (6.4) no se propagaron hasta
la ecuacién (6.6). Los errores relativos mostrados entre la prueba de la navaja y con
el CMOS en y son aproximadamente 10 % para M?, Wy y de 20% zr donde en este
tiltimo caso aumenta por la propagacién de errores que depende de W. Los errores de
M?, Wy por TPA se consideran como aceptables para la caracterizacién espacial del
haz pero se buscara disminuir estos errores relativos hasta obtener valores consistentes,
considerando los intervalos de error de los ajustes, entre ambos métodos en un trabajo
futuro. Sin embargo, no se considera este método por TPA para calcular el rango de
Rayleigh zr de un elemento éptico enfocante como aceptable.

Analizando los coeficientes obtenidos de las mediciones con el CMOS en los ejes x y
y en la Tabla 6.2 se observa primero que zg; # 20y, alin considerando los intervalo de
error. Estos valores zy corresponden a la posicién de los focos en cada eje. Por tanto,
esto implica que existe un astigmatismo convencional del haz que signfica que el haz se
enfoca en diferentes posiciones en los ejes = y y. Luego, Wy, y Wy, son consistentes
entre si y por ello se concluye que el haz no tiene asimetria de cintura. En la Tabla 6.3
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

se compararon los valores de M2 /wq para verificar si el haz tiene divergencia asimétrica
y claramente se observa que ambos valores son iguales.

Tabla 6.3: Comparacién de valores M2 /wq en los ejes = y .

Eje M?/wy (pm™")

x 0.036 £ 0.001
Y 0.036 £ 0.003

Por tanto, se concluye que el laser no tiene asimetria de cintura ni divergencia
asimétrica pero si tiene astigmatismo convencional.

Una de las ventajas de medir M? con el CMOS es el hecho de que el sensor funciona
como un perfilémetro por absorcién de dos fotones. Ademds, como se vio en la seccién de
mediciones preliminares se concluyé que para obtener el perfil transversal por absorcién
lineal a partir del perfil por TPA es necesario multiplicar ambos ejes por un factor de
v/2. Una consecuencia de esto es la posibilidad de medir simultdneamente los anchos de
los marginales en el eje z como en y en vez de en s6lo un eje como con la prueba de
la navaja. Por otro lado, como se estd tomando imégenes con este método, se evita la
necesidad de medir la potencia en diferentes posiciones transversales como se realizd
con la prueba de la navaja. Esto implica que las mediciones con el sensor CMOS se
realizan considerablemente més rapido que con el otro método. Una desventaja de este
método es la necesidad de tener una intensidad suficiente sobre el sensor CMOS para
observar TPA, lo cual se obtiene ficilmente con un laser de pulsos ultracortos enfocado.

En este caso, la profundidad de foco con el sensor CMOS fue de 10.0 & 0.01 mm. Sin
embargo, es posible aumentar la profundidad de foco ajustando el tiempo de exposicién
en el sensor ya que en cada posicién se tomoé una imagen y no se esta limitado por el
fps del video como en el caso de las autocorrelaciones. En este caso sélo se esta limitado
por el tiempo de exposicién maximo que permite el sensor CMOS. En estos resultados
se tomo el tiempo de exposicién para maximizar la intensidad incidente en el sensor del
perfil transversal por TPA.

Por dltimo, es posible utilizar el sensor como perfilémetro por TPA alrededor de
1550 nm con laseres de pulsos ultracortos. Dado que el rango espectral del sensor CMOS
es de 400 — 1100 nm, es posible utilizar dicho sensor como perfilémetro por TPA sin
ruido por absorcién lineal de 1100 — 2200 nm ademas del rango por absorcién lineal de
400 — 1100 nm.
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6.3. Caracterizacion espacio-temporal de diferentes siste-
mas opticos

En la toma de datos de los perfiles espacio-temporales se midieron 3 autocorrelaciones
por video y el ancho temporal en cada pixel corresponde al promedio de los anchos
temporales de las 3 autocorrelaciones en dicho pixel. Por ello, los respectivos errores
obtenidos en los perfiles espacio-temporales corresponden a la desviacién estandar de
los 3 anchos temporales calculados. En el apéndice B se describe el cddigo de andlisis de
datos de las autocorrelaciones.
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1500 1550 1600 1650
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Figura 6.7: Espectro del laser con una longitud de onda central de 1564 + 0.6 nm corres-

pondiente a la caracterizaciéon espacio-temporal del pulso.

El espectro del laser, que se muestra en Figura 6.7, tuvo una longitud de onda
central de 1564 4+ 2 nm. Se midieron autocorrelaciones con una lente plano-convexa y un
objetivo apocromatico. En cada caso se calculd el ancho temporal promedio ATac prom ¥
el ancho temporal del pixel con la intensidad méxima lo cual se muestra en la Tabla 6.4.

Los resultados obtenidos con la lente plano-convexa simple se muestran en la Figura
6.8 mientras que los resultados del objetivo apocromético se observan en la Figura 6.9.
Primero, se observa que la diferencia entre el valor médximo y minimo en los anchos
temporales de las Figuras 6.8c y 6.9c son mayores que sus errores en las Figuras 6.8d y
6.9d, respectivamente.

Algo importante de mencionar es que el perfil espacio-temporal medido con la lente
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Tabla 6.4: Anchos temporales obtenidos con la lente plano-convexa y el objetivo apocro-

matico.
Ancho temporal (fs)
Promedio en el CMOS Pixel de intensidad méaxima
Lente plano-convexa 119+ 6 120 + 10
Objetivo apocroméatico 118+ 5 125 £10

plano convexa (Figura 6.8c) se midié en el foco mientras que el perfil medido con el
objetivo apocromético (Figura 6.9¢) se midi6 a una distancia (0.24 £ 0.01) mm del foco.
Con el objetivo en el foco se alcanzé a medir solamente en una region de 2 x 2 pixeles
sin sobresaturarse y por ello, para obtener una region de tamano similar al caso de la
lente plano-convexa, se alej6 del foco.

Se observa que el perfil de anchos temporales en las Figuras 6.8c y 6.9c son diferentes
entre si. En el caso de la lente plano-convexa se tiene que el maximo de ancho temporal
se encuentra cercano al centro del perfil tranversal del haz mientras que en el caso del
objetivo apocromatico los anchos temporales tienen un comportamiento mas homogéneo
sobre todo el perfil. El laser de fibra éptica dopada con Erbio que se utilizé tuvo
uns GVD < 0 ya que aproximadamente 10 cm de la fibra 6ptica SMF-28 (sin dopar
con Erbio) se removié por un dano sufrido y nunca se compensé la seccién de fibra
faltante dentro de la cavidad [24]. Debido a esta situacién, actualmente el laser no se
encuentra compensado totalmente en GVD y por lo tanto tiene chirp. Como el objetivo
apocromatico y la lente plano-convexa introducen GVD > 0 se concluye que el objetivo
compensé de mejor forma el GVD del pulso por tener mas material dispersivo, ya que
estd conformado por un sistema de lentes, que implica mayor dispersién, en comparacién
con la lente.

Como se observa en la Tabla 6.4, los anchos temporales promedios AT prom de
ambos perfiles espacio-temporales son muy similares entre si y por ello se considera que la
GVD que introduce el objetivo apocromatico en comparacién con la lente plano-convexa
no es suficiente como para modificar de forma significativa el ancho temporal promedio
del pulso a pesar de las variaciones locales que se observaron en las Figuras 6.8c y 6.9c.
Esto se puede explicar considerando que los efectos de dispersién por GVD son més
significativos en pulsos cortos (e.g. 20 fs) que para pulso mds anchos (e.g. 120 fs) como
es el caso de este laser [31].
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Intensidad (u.a.)
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Figura 6.8: Resultados obtenidos de la caracterizacion utilizando una lente plano-convexa
de 10 cm de distancia focal como sistema éptico. Las lineas negras en (c) y (d) corresponden

a las curvas de nivel de (a).
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Intensidad (u.a.)
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Figura 6.9: Resultados obtenidos de la caracterizacion utilizando un objetivo apocromatico
de 4 cm de distancia focal como sistema éptico. Las lineas negras en (c) y (d) corresponden

a las curvas de nivel de (a).
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6.4 Z-scan espacio-temporal del pulso

6.4. Z-scan espacio-temporal del pulso

Los resultados de la parte de z-scan se dividi6é en dos partes, temporal y espacial,
para tener una comparacion mas clara de los resultados en las diferentes posiciones
z. Cabe destacar que ambos resultados espaciales y temporales se obtuvieron de los
mismos datos.

x10*

a.)

Intensidad (u.

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Longitud de onda (nm)

Figura 6.10: Espectro del laser con una longitud de onda central de 1558 + 0.6 nm

correspondiente al z-scan del haz.

El espectro del laser se muestra en la Figura 6.10 con una longitud de onda central
de 1558 + 2 nm. Notese la diferencia en los limites de la longitud de onda en comparacién
en la Figura 6.7. Bajo las mismas condiciones de GVD del laser, un menor ancho de
banda del espectro implica un aumento en el ancho temporal del pulso para esta seccién
de resultados.

Se utilizaron 3 posiciones en el z-scan: en z = (—1.76 £ 0.005) mm, en el foco
(z=(040.005) mm) y en z = (1.48 + 0.005) mm. Estos valores correspondieron a los
limites en donde las franjas de la sefial de autocorrelaciéon atin se resuelven correctamente
en los pixeles del sensor CMOS. Por ello, la profundidad de foco del sensor con una
lente plano-convexa de 10 cm de distancia focal fue de (3.24 £ 0.01) mm. La profunidad
de foco esta limitado principalmente por el fps del sensor. Recordando que el valor
de fps que se consideré como suficiente para resolver adecuadamente las franjas de la
autocorrelacion fue de 260 fps, esto implica que el maximo valor de tiempo de exposicién
que se tomd en el sensor CMOS fue de 3.84 ms.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.4.1. Resultados temporales

En el trabajo de Castro-Marin et. al. [32] se realiz6 un experimento similar a lo que
se realizd en esta seccidén de caracterizacion espacio-temporal por z-scan. En su caso, se
trabaj6 con un fotodiodo como sensor por TPA en donde se midieron autocorrelaciones
en diferentes posiciones sobre el eje de propagacién z alrededor del foco con una fuente
de pulsos de femtosegundos compensando la GVD. Por ello, se obtuvo un sélo valor de
ancho temporal por posicién z. En esta seccién se presentan resultados de un experimento
similar pero utilizando el sensor CMOS para obtener los anchos temporales en cada
pixel del perfil transversal por TPA del haz. Por ello, ademés de la informacién temporal
del pulso se obtuvo también informacién espacial del haz en cada posicion z.

En la Figura 6.11 se muestran los perfiles espacio-temporales del haz en las diferentes
posiciones del z-scan de un pulso con chirp. Ademads, se muestran los anchos temporales
promedios del todo el perfil transversal del haz.

Ancho temporal (fs)

—— 205
318} ATueprom = 179 £ 9 fs
200
21.2 |
195
n 10.6 | 190
g
= 0 185
D
-10.6 | 180
2121 175
318} 170

DO P 00 0 00 g g ®
 (pm)

(a) z = —1.76 mm.
Figura 6.11: Resultados temporales del z-scan.

En la Tabla 6.5 se muestran los anchos temporales promedios del perfil espacio-
temporal en cada posicién z. Como en la secciéon de caracterizacion espacio-temporal,
se tomaron 3 autocorrelaciones por pixel. En la Figura 6.12 se muestran los datos de la
Tabla 6.5 graficados. Por ello, las barras de error corresponden a la desviacion estandar
de dicho promedio de los 3 anchos temporales.
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6.4 Z-scan espacio-temporal del pulso

Ancho temporal (fs)

—————————— 190
31.8t ATaeprom = 176 + 9 fs
185
21.2 ¢
180
10.6 ¢
) 175
g
> 170
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165
-21.2 ¢+
160
-31.8+

D P 00 0 0® gt g ®
2 (4im)
(b) z = 0.00 mm (en el foco).
Ancho temporal (fs)

31.81 AfTueprom = 183 £ 715 11 1210
21.2} 20
200
10.6
— 195
g
I 0f
- 190
)
-10.6 | 185
212} 180
-31.8 ¢ 175

DO P 00 00 g ®
 (pm)

(c¢) z=1.48 mm.

Figura 6.11: Resultados temporales del z-scan (cont.).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 6.5: Anchos temporales promedios obtenidos en diferentes posiciones z alrededor

del foco.

Posicién respecto del foco (mm) — -1.76 0 1.48
Ancho temporal (fs) 179+9 1769 183+£7

200

190 - 1

180 - 1

AT(I,(),])T'()HL ( fS )

170 L ]

160 I I I I I I I

z (mm)

Figura 6.12: Anchos temporales promedio del perfil espacio-temporal obtenidos de un z

scan (Tabla 6.5).

Uno de los resultados de [32] fue que no se observaron cambios en el ancho temporal
del pulso en diferentes posiciones z para un pulso con GVD = 0. Dado que los pulsos de
la fuente laser que se utilizd en esta tesis tuvo chirp, lo cual implica que tiene GVD # 0,
se buscé observar si el ancho temporal en diferentes posiciones z cambia o si se mantiene
constante como en [32]. En la Figura 6.12 se observa que el ancho temporal promedio
ATgaeprom tiene un valor minimo en el foco y que al alejarse de dicha posicién aumenta
ligeramente. Sin embargo, estos ligeros cambios también pueden considerarse dentro
del rango de error. Como el error corresponde a la desviacion estandar de los anchos
temporales promedio, una manera de reducir el error es tomando un mayor nimero
de autocorrelaciones por video. Otra manera que se propone para observar cambios
en el ancho temporal es aumentando la profundidad del foco utilizando un sensor mas
sensible o con una mejor resoluciéon en intensidad para poder medir a distancias z mas
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6.4 Z-scan espacio-temporal del pulso

alejados del foco. En caso de que haya variaciéon del ancho temporal en funcién de z, se
espera que dicha variacion aumente mientras mas se aleja del foco debido a distorsiones
temporales del pulso introducidas por aberraciones de la lente plano-convexa de enfoque.

Recordando los resultados de la Tabla 6.4 de la seccién 6.3, se obtuvo que los anchos
temporales promedios A7, prom del pulso medidos con objetivo apocromaético y con la
lente plano-convexa fueron casi iguales con valores de 118 fs y 119 fs, respectivamente.
Sin embargo, el perfil espacio-temporal se midié en el foco para el caso de la lente plano-
convexa y fuera del foco con el objetivo apocromatico. Por ello, una interpretacién de
los resultados del parrafo anterior es que el GVD que introduce el objetivo apocromético
para reducir el ancho temporal promedio del pulso se compensa con el aumento del
ancho temporal promedio debido a que la medicién se realizé fuera del foco. Esto implica
que el ancho temporal promedio del pulso medido con el objetivo apocromatico en el
foco es considerablemente menor que el ancho temporal promedio medido con la lente
plano-convexa, también en el foco.

6.4.2. Resultados espaciales

En esta subseccién se presentan los resultados espaciales obtenidos del z-scan. Nétese
que el procedimiento experimental fue andlogo al procedimiento realizado en la seccién
de obtencién del factor de calidad del haz M? donde se midié el perfil transversal por
TPA del haz en diferentes posiciones z. La diferencia consistio en el arreglo experimental
donde en el caso de la medicién de M? no fue necesario el autocorrelador y se midi6 el
perfil transversal en varias posiciones z mientras que para el z-scan se tuvo que medir
simultdneamente las autocorrelaciones.

Dado que se utilizé un sensor CMOS, se logré medir el perfil transversal por TPA
del haz en cada una de las posiciones como se muestra en la Figura 6.13. Se recuerda
que debido a la forma en que se monté la camara CMOS, los ejes x y y se encuentaron
invertidos como se mencioné en la subseccién 6.1.1. Ademaés, se logré obtener de forma
simultanea los marginales en los ejes x y y para observar su comportamiento en funcién
de z. De los marginales se observa que el haz tuvo una ligera asimetria en los dos ejes
ya que no se tienen los mismos FWHM en una misma posicion z. Esta informacién
espacial no se obtuvo en el trabajo de [32]. Por tanto, el método que se utiliz6 para la
caracterizacién espacio-temporal del pulso por z-scan en esta tesis aporta informacién
espacial adicional del pulso que en [32].
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Intensidad (u.a.)
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(b) z=10.00 mm (en el foco).

Figura 6.13: Resultados espaciales del z scan. Las curvas rojas corresponden a los margi-

nales en z y en y.
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6.4 Z-scan espacio-temporal del pulso
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Figura 6.13: Resultados espaciales de la prueba de z scan. Las curvas rojas corresponden

a los marginales en = y en y (cont.).
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Capitulo 7

Conclusiones

Se disend y construyé una linea de retardo para uso en el laboratorio lo cual
se intregré en un autocorrelador para la caracterizacién de un laser de fibra optica
dopada con Erbio de pulsos de femtosegundos @ 1550 nm y una tasa de repeticion
de 58.2 + 0.1 MHz y de diferentes sistemas épticos enfocantes. Se realizaron 3 tipos
de caracterizacién; dos del ldser y uno del sistema 6ptico enfocante; y se demostro la
capacidad de un sensor CMOS para ser utilizado como un perfilébmetro laser en el NIR
operando bajo el principio de absorcién de dos fotones (TPA).

La primera caracterizacién fue de la propagacién espacial del haz y consistié en
medir el factor de calidad del haz M? en los ejes  y y por absorcién de dos fotones
(TPA) en un sensor tipo CMOS. Las mediciones se compararon con resultados obtenidos
mediante la prueba de la navaja por absorcién lineal. Los valores de M? y de la cintura
Wy del haz no fueron consistentes entre si y se concluyé que esto fue debido a que no
se propagé el error de los instrumentos ni de los anchos del haz de cada método hasta
la dltima funcién de ajuste que permitié obtener M? y Wy. Los errores relativos de
M? y W, entre ambos métodos fueron de 10 % y 9.8 %, respectivamente, los cuales se
consideran como aceptables para caracterizar la propagacién espacial del haz. Asimismo,
con el método por TPA se verificd la existencia de asimetria de cintura, divergencia
asimetrica y astigmatismo convencional del haz y se concluyé que el haz tuvo solamente
astigmatismo convencional. Ademas, el método funciona como perfilémetro laser en el
rango de 1100 — 2200 nm por TPA y en el rango de 400 — 1100 nm por absorcién lineal
para el sensor CMOS que se utilizo.

Una segunda caracterizacion que se realizé fue medir autocorrelaciones en el sensor
CMOS por TPA y obtener un ancho temporal en cada pixel lo cual corresponde a un
perfil espacio-temporal. Se analizaron estos perfiles espacio-temporales del pulso para
dos sistemas épticos de prueba; una lente plano-convexa y un objetivo apocromatico;
que enfocaron sobre el sensor CMOS y se observaron diferencias en los perfiles en
ambos casos. Se observd que en el caso de la lente plano-convexa el maximo de ancho
temporal se encontrd cercano al centro del perfil mientras que en el caso de objetivo
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apocromatico los anchos temporales tuvieron un comportamiento mas homogéneo sobre
todo el perfil espacio-temporal del haz debido a la mayor cantidad de vidrio del objetivo
lo cual compensd mejor la GVD del pulso proveniente del laser, en comparacién con la
lente plano-convexa. Con esta técnica que se propone para medir los perfiles espacio-
temporales de los sistemas 6pticos es posible observar diferencias asociadas a efectos de
dispersién introducidos por los sistemas Opticos.

Finalmente, la tercera caracterizacién consistié en una prueba de barrido en z
(z-scan) en donde se midieron los perfiles espacio-temporales del pulso en 3 diferentes
posiciones z sobre el eje 6ptico alrededor del foco. De forma simultdnea se obtuvieron los
perfiles transversales por TPA del pulso en las mismas posiciones z. En cada posicién
se calcul6 el ancho temporal promedio y se observé que el valor minimo se obtuvo en
el foco debido a distorsiones temporales en el pulso debido a aberraciones de la lente
de enfoque. Con esta técnica se obtuvo informacién espacial del pulso adicional en
comparacién con la técnica utilizada en [32].

7.1. Propuestas de trabajo a futuro

Medicién del factor de calidad del haz M?

= Repetir el experimento con lentes convergentes de diferentes distancias focales para
checar si se facilita la toma de datos con mayores o menores distancias focales.

» Investigar si hay algin otro factor en el experimento que afecta la relacion entre
el perfil transversal del haz por absorcién lineal y por TPA, y con ello tener
consistencia entre las mediciones de ambos métodos.

Caracterizacién espacio-temporal de sistemas 6pticos

= Utilizar una linea de retardo comercial, o mejorar la estabilidad mecdnica y la
uniformidad de movimiento de la linea de retardo fabricada, para reducir el ruido
de las autocorrelaciones medidas en el CMOS.

= Corregir el chirp que tiene el pulso con un compresor externo para comparar
directamente los anchos temporales del pulso en vez de compara los anchos
temporales de las autocorrelaciones y en los perfiles espacio-temporales por TPA.
El chirp del pulso se observé como las alas y 16bulos en las trazas de autocorrelacion.
Posiblemente, el chirp tiene un efecto significativo en los perfiles espacio-temporales
y aporta resultados diferentes al caso sin chirp con el mismo elemento éptico.

= Utilizar otros lentes y espejos enfocantes y comparar los perfiles espacio-temporales
y los anchos temporales promedio de cada uno. Por ejemplo, en el caso de un
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espejo parabdlico fuera de eje no se introduce dispersién al pulso ya que la luz
no se transmite por vidrio como en el caso de una lente. Por ello, es de interés
analizar su perfil espacio-temporal sin dispersién debido al elemento enfocante.
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Apéndice A

Prueba para reducir el chirp del pulso

El laser de fibra 6ptica que se utilizd en esta tesis se utilizé anteriormente en la
tesis de licenciatura [16] y se observé en las autocorrelaciones que los pulsos tienen un
chirp. En esta subseccién se describe el procedimiento de alineacién de los dos tipos de
compresores que se intentaron para reducir el chirp del laser: de fibra 6ptica monomodal
y de vidrio SF15. En cada caso, el compresor se introdujo después del periscopio y antes
del autocorrelador.

A.1. Compresor de fibra 6ptica

La fibra optica que se utiliz6 fue fibra éptica monomodal @ 1550 nm modelo SMF-
28-J9 de Thorlabs de 1 m de longitud con lentes GRIN en cada uno de sus extremos. Se
utilizé una lente plano convexa de 10 cm de distancia focal para enfocar el haz sobre
uno de los lentes GRIN. Este lente GRIN de entrada se fij6 en una montura de espejo de
una pulgada de didmetro utilizando una montura impresa en 3D con un opresor M4. El
opresor de la montura del espejo fijé la montura impresa en 3D mientras que el opresor
de esta ultima montura sujeté la lente GRIN (ver Figura A.1).

Para obtener la méaxima potencia de salida en la fibra éptica, se mont6 la lente
GRIN de entrada sobre 3 platinas perpendiculares entre si y con un medidor de potencia
se midié la potencia de salida al ajustar la posicién de la lente. Ademas, se ajusté
inclinacién de la lente en x y en y para obtener un mejor acople con el haz. La lente
GRIN de salida se fij6 en una montura de espejo de una pulgada de didmetro mediante
otra montura impresa 3D como en el caso de la primera lente GRIN. La inclinacion de la
salida del haz se alined para que tuviera una altura constante y paralelo a la cuadricula
de cuerdas de la mesa 6ptica para su ingreso al autocorrelador.
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A. PRUEBA PARA REDUCIR EL CHIRP DEL PULSO

Figura A.1: Montura 3D disenada para sujetar una lente GRIN fija a una montura de
espejo de 1 pulgada. La montura de espejo permite ajustar las inclinaciones horizontal y

vertical del haz de salida.

A.2. Compresor de vidrio SF15

El compresor externo en este caso consistié en dos pedazos de vidrio SF15 cada
una con una longitud de 2.5 cm. Para obtener una mayor dispersién se alined el haz
para atravesar dos veces ambos vidrios lo cual da una longitud final de 10 cm. Esto se
logré utilizando un espejo inmediatamente después de los dos vidrios con un angulo de
inclinacién pequeno.

Para elegir el angulo de reflexién del haz después de los vidrios se tuvo dos conside-
raciones. El angulo de reflexién no debe ser tan grande como para que el haz reflejado
se salga parcialmente del vidrio antes del extremo del segundo vidrio. En este caso el
haz no sufre la misma dispersién en todo el perfil transversal. Ademas, el dngulo de
reflexién debe ser lo suficientemente grande como para volver a reflejar el haz con otro
espejo, sin que éste tape el haz incidente. Para el caso especifico de este tltimo espejo
se eligié una montura de bajo perfil para evitar tapar el haz incidente. Finalmente, se
utilizé un tercer espejo para alinear la altura y direccion horizontal de la salida del haz
para el ingreso al autocorrelador (ver Figura A.2).
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Léser pulsado de
fibra 6ptica @ 1550 nm Vidrios  —— — — — — —

-r— - — - | |

SF15

| . | I Autocorrelador |
i Periscopio |

Figura A.2: Diagrama del compresor externo con vidrios SF15. El haz recorre dos veces

ambos vidrios para duplicar la dispersion de los pulsos.

A.3. Resultados

El anélisis de las autocorrelaciones obtenidas con los diferentes compresores externos,
utilizando vidrio SF15 y fibra éptica monomodal, se realizd de forma cualitativa. Cada
una de las autocorrelaciones mostradas corresponde al pixel més intenso de su respectivo
peril transversal no lineal. Como las autocorrelaciones de cada caso se tomaron en
diferentes dias, se fijé el valor de longitud de onda central de 1550 nm para comparar
las sefiales.

En la Figura A.3 se muestran los resultados obtenidos de una autocorrelacién sin
compresor, y con los compresores de vidrio SF15 y de fibra éptica. El ancho temporal
de referencia sin compresor es A, = 134 + 10 fs que se muestra en la Figura A.3a. Se
observa que las alas se extienden a aproximadamente 750 fs.

En la Figura A.3b se muestra la autocorrelacién medida con el compresor externo
de 10 cm de vidrio SF15 con un ancho temporal de A,. = 150 4= 10 fs. Notese que las
alas de la autocorrelacién se extienden hasta un valor de aproximadamente +1000 fs.
En comparacién con la autocorrelacion sin el compresor, se aumenté el ancho temporal.

En la Figura A.3c se muestra la autocorrelacién obtenida del compresor de 1 m
de fibra 6ptica monomodal. Se observa que el ancho temporal es A,. = 134 + 10 fs lo
cual disminuye en comparacién con el otro compresor y se regresé al ancho temporal
sin compresor externo. Sin embargo, se observa ademéas que las alas se extienden
hasta 41000 fs lo cual implica que el chirp del pulso también aument6 y a su vez el
pulso se ensanché temporalmente. Por ello, a pesar de que el ancho temporal de la
autocorrelacién disminuy6 en comparacién con el otro compresor, el pulso en realidad se
ensanché considerablemente. El calculo del ancho temporal del pulso a partir del ancho
temporal de la autocorrelacién no es confiable si el pulso tiene chirp. Por esta razom,
todas las mediciones de ancho temporal se dejaron en términos del ancho temporal de
la autocorrelacion ya que el pulso del ldser que se utilizé en esta tesis tuvo chirp. Por
tanto, se considera que el GVD positivo necesario para compensar el chirp del pulso es
menor a lo que aportan 10 cm de vidrio SF10. El célculo del material necesario para
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(b) Utilizando 10 cm de vidrio SF15.

Figura A.3: Resultados del compresor externo de pulsos.

compensar el GVD del laser no es trivial y por ello no se consider6 como un objetivo

para la realizacién de esta tesis.
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(c) Utilizando fibra 6ptica.

Figura A.3: Resultados del compresor externo de pulsos (cont.).
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Apéndice B

Analisis de las autocorrelaciones

obtenidos del CMOS

Como procedimiento previo al andlisis de datos se importé el video .avi en MATLAB,
se extrajeron ciertos pardmetros tutiles del video para el andlisis y se calculé la longitud de
onda central (LOC) del espectro del laser. Posteriormente, se utilizaron las dimensiones
de los pixeles del sensor para definir matrices para graficar los anchos temporales, el
perfil no lineal por absorcién de dos fotones (TPA) y los errores en cada pixel en términos
de distancia (en micrémetros) y no en nimero de pixeles.

De forma resumida, el cédigo del andlisis de las autocorrelaciones en cada pixel del
sensor CMOS consisti6 en los siguientes pasos:

(1)

(11)
(111)

Encontrar el maximo de cada autocorrelacién para definir un intervalo alrededor
de dicho maximo.

Normalizar a 8 las intensidades de las autocorrelaciones de cada intervalo.

Contar el niimero de franjas con intensidad normalizada mayor a 6.5 y su respectiva
separacion de la primera franja a la Ultima en ntmero de cuadros. Con ello,
se calcula el factor de calibracién (valor que convierte la escala temporal del
instrumento, en este caso del CMOS en cuadros, a la escala temporal del pulso
que estd en femtosegundos) de cada autocorrelacién utilizando la LOC.

Contar el nimero de franjas de interferencia (se buscé el maximo de cada franja)
con intensidad normalizada mayor a 4 en cada autocorrelacién. Con el factor de
calibracién se calcula el ancho temporal promedio de todas las autocorrelaciones
de un mismo pixel con su desviacién estandar.

Se define un valor umbral de intensidad para eliminar los pixeles con ruido (pixeles
donde no se alcanzdé a resolver correctamente las franjas de interferencia de la
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autocorrelacion). Los anchos temporales y errores se guardan en forma de matriz
para ser graficados.

(vi) Para obtener el perfil no lineal por TPA del haz se buscé el cuadro del video con
la mayor intensidad. El arreglo bidimensional de este cuadro corresponde al perfil
no lineal y se guardé como matriz para ser graficado.
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Apéndice C

Fotodiodo

Un fotodiodo es un aparato optoelectrénico que consiste en un semiconductor con
la capacidad de medir la cantidad de energia luminica presente. En la figura C.1 se
muestra la estructura genérica de un fotodiodo y consiste en una unién PN que es
iluminado en la parte superior donde los fotones con energia mayor a la energia de
brecha entre bandas del semiconductor crean pares electrén-hoyo. Los electrones y los
hoyos son separados por el campo eléctrico generado en la zona de agotamiento y fluyen
por contactos en la parte superior e inferior a un circuito externo [33]. De esta forma,
se mide la intensidad de la luz incidente en el fotodiodo como un voltaje que se mide en
un osciloscopio.

Figura C.1: Diagrama esquematico de un fotodiodo genérico.
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Apéndice D

Sensor CMOS

FEl circuito de un pixel de un sensor CMOS se muestra de forma esquematica en la
figura D.1 y consiste en un fotodiodo para detectar luz, 4 CMOS (M1-4) y un capacitor
de unién (también conocido como difusor flotante), todos fabricados sobre un sustrato
tipo P que esté aterrizado.

VDD
o)
Select
Reset M3
M2
Lectura
¥y I : a
M1
Fotodiodo / I
Capacitor —_— s

wﬁﬁ* de union — Salida

Figura D.1: circuito esquemético de un pixel de un sensor CMOS.

Durante el periodo de la detecciéon de luz, M1, M2, M3 y M4 estan apagados y el
capacitor esta a un voltaje Vpp . El voltaje en el fotodiodo depende de la intensidad
de luz y del tiempo de integracién. Para detectar dicho voltaje y con ello su carga, se
enciende M1. Los electrones fluyen del diodo a través de M1 al capacitor, lo descargan y
reducen el voltaje a un valor dependiente de la carga que recibié. Después de transferir
la carga se apaga M1 y el fotodiodo detecta la luz incidente una vez mas. Entre tanto,
el voltaje en el capacitor, que reprensenta la cantidad de luz medida, es detectada al
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encender M3 y lo cual cambia el voltaje de drenaje de M4 a Vpp. Este hecho activa M4
v la corriente de salida es una medida del voltaje del capacitor, o de la luz detectada.
Después de la lectura, se apaga M3 y se enciende M2 para recargar el capacitor al
voltaje Vpp y posteriormente se apaga. Después de transcurrir el tiempo de integracion,
M1 se enciende y el ciclo se repite [33].
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