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1 Introduccion.

En la actualidad el uso de los dispositivos laser esta ampliamente extendido,
representando una pieza fundamental tanto en la industria como en la investigacion [1][2][3].
Su versatilidad ha permitido el desarrollo de infinidad de aplicaciones en diferentes campos, por
ejemplo, en procesos industriales (ablaciéon ldser, marcado, identificacién...), sistemas de
medida (metrologia, espectroscopia, LIDAR, etc.), telecomunicaciones y por supuesto en
medicina. Debido a las muchas caracteristicas que definen las propiedades de un dispositivo
laser, existen diversas formas de clasificarlos, usualmente segun el pardmetro o parametros
caracteristicos de la aplicacidn para la cual se disefian. Una de las clasificaciones mas generalistas
es la distincién entre laseres de emisidn continua (CW) y laseres de emision pulsada. En nuestro
caso vamos a trabajar con un emisor pulsado, por lo que profundizaremos un poco mas en la
descripciodn de este grupo.

Las dos técnicas mas habituales utilizadas para generar pulsos de luz laser son el Q-
switching y el Mode-Locking. El Q-switching permite obtener pulsos en torno al nanosegundo,
mientras que con el método Mode-Locking (también conocido como encadenado de modos o
bloqueo de fase) se pueden alcanzar duraciones del orden del picosegundo o, incluso, de
algunos femtosegundos. Las propiedades mas relevantes de los pulsos generados son: la energia
emitida por pulso, su duracion, su forma y la cadencia de los mismos (frecuencia de repeticion
de los pulsos). Ademas, conocidas la duracidn y energia del pulso, podemos determinar su
potencia y, con determinadas técnicas, ajustarla para una finalidad concreta.

Puesto que la fuente de pulsos utilizada en este trabajo se fundamenta en la técnica
Mode-Locking para la generacién de pulsos, vamos a explicar cémo funciona.

1.1 Mode-Locking.

Supongamos una cavidad resonante con un medio amplificador en su interior, en la cual
se produce la oscilacién de varios modos. Estos estan determinados por las caracteristicas de la
cavidad y por la anchura espectral del perfil de ganancia del medio amplificador. Por un lado,
tenemos la anchura espectral del perfil de ganancia del medio amplificador (figura 1 (a)). Por
otra parte, la longitud de la cavidad impone las posibles longitudes de onda que pueden oscilar,
lo que se expresa con la ecuacidn (1.1) para longitudes de onda, y con (1.2) para frecuencias.

m (%’”) =L (1.1)

c

Vi = Mm— 1.2

donde L es el camino dptico de la cavidad lineal y m € N es el modo correspondiente (figura 1
(b)). Al tener en cuenta estos dos factores limitantes, obtenemos la anchura del perfil de
oscilacion, donde el nimero de modos resonantes se ve limitado a aquellos modos que

coinciden con el espectro de amplificacidn (figura 1 (c)).
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Figura 1. Modos longitudinales.

Si los modos del sistema se propagan de forma independiente, la superposicion de todos
ellos da como resultado una emisién practicamente continua. Si, por el contrario, se bloquean
sus fases (o se encadenan los modos) haciendo que la diferencia de fase entre modos
consecutivos sea:

bn — b1 = ¢ = cte (1.3)

para que evolucionen de modo sincronizado, se puede conseguir que todos ellos coincidan en
fase en algln punto de la cavidad, superponiéndose constructivamente y produciendo un pulso
de intensidad elevada (figura 2 a)). A su vez, el encadenado es un evento que se propaga
espacialmente, de modo que se crea un pulso “viajero” en la cavidad resonante. Asi, cada vez
que el pulso alcanza el espejo de salida, el sistema emite un pulso de luz al exterior.

10 modos acoplados
T -

Amplitud (unidades arbitrarias)

“( h'
',0, 0“‘"’;’:,\,

h h
-1.5 -0.5 0 0.5 | 1.5
Tiempo [unidades arbitrarias)

Figura 2. Encadenado de modos.

Aunque puede haber varios pulsos (armoénicos del Mode-Locking) viajando
simultdaneamente en la cavidad, lo habitual es que tan sélo haya uno. Por tanto, la cadencia del
sistema 7, esta determinada por el tiempo que tarda la luz en recorrer dos veces la longitud de
la cavidad, lo que se expresa mediante la ecuacion (1.4)
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T, =— (1.4)

O de forma equivalente, en funcidon de la distancia intermodal Av dada en frecuencia:

1
=— 1.5
donde:
Av = = 1.6
V= Va1~V = 57 (16)

Por otro lado, la anchura temporal de los pulsos At,, esta determinada por la anchura
espectral del sistema de oscilacion Av; a 1/e del maximo. Esta anchura viene dada de forma
aproximada por la ecuacioén (1.7):

(1.7)

AT, = —

P Ay,
siendo § € (0, 1] una constante que depende del perfil espectral y Av; = NAv con N el numero
de modos resonantes.

Asi, de la ecuacién (1.7) se deduce que cuanto mas ancho sea el espectro del sistema de
oscilacion (mas modos resonantes), mas estrechos seran los pulsos obtenidos.

En las figuras 3.a), 3.b) y 3.c) se muestra la emision de pulsos de un sistema Mode-Locking
para 5, 10 y 100 modos encadenados. En ellas se ve que cuanto mayor es el nimero de modos
(espectro mas ancho), mas estrechos e intensos son los pulsos. En la figura 3.d) hay 10 modos
sin acoplar y aunque se observa un patrén de repeticidn, la emisiéon es aproximadamente
continua.
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Figura 3. Pulsos Mode-Locking.

Como dato histdrico, cabria destacar que la técnica Mode-Locking fue aplicada por
primera vez, en 1964, por los cientificos Hargrove, Fork y Pollack, a un laser de He — Ne.
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1.2 Mode-Locking pasivo basado en NPR en cavidad de anillo de fibra dptica.
Una vez descrito el método de obtencion de pulsos, vamos a realizar una descripcidon
detallada de la técnica utilizada en nuestro montaje experimental y que recibe el nombre de
“Mode-Locking pasivo basado en NPR (Nonlinear Polarization Rotation)”. El término pasivo
indica que el sistema se autogobierna y carece de un agente externo que controle el proceso de
pulsado. Por otro lado, NPR es un fendmeno no lineal que produce la rotacién del estado de
polarizacidn, siendo la magnitud de esta rotacidn proporcional a la intensidad de la luz.

Supongamos un montaje como el de la figura 4 en el cual tenemos como medio activo un
amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA), dos controladores de polarizacién (PC), un
polarizador lineal (PL) y un acoplador (C) que permite la realimentacion de luz en el sistema al
mismo tiempo que la emisién de luz al exterior (equivalente al espejo de salida de una cavidad
lineal). Todos estos elementos se unen a través de fibra dptica, de modo que forman un anillo
gue se comporta como cavidad resonante.

PC PC

00 C10/90

|]0% l

Salida

EDFA

Figura 4. Laser de anillo Mode -Locking.

Para lograr la emision de pulsos es necesario ajustar los controladores de polarizacion de
manera que el conjunto formado por PC — PL — PC se comporte como un interruptor sincrono,
permitiendo Unicamente el paso del pulso. Esto se logra gracias al efecto NPR que sufre la luz al
viajar por la fibra, junto con el cambio inducido en la polarizacién mediante los PC. Asi, el ajuste
de los controladores de polarizacién se realiza de modo que la polarizacién del pulso al pasar
por el polarizador lineal sea paralela a su eje de polarizacién, permitiendo asi su paso, mientras
que la polarizacién de la luz de menor intensidad llega perpendicular a dicho eje y por tanto no
atraviesa el polarizador.

2 Objetivos y método de medida.

La necesidad de medir la duracién real de estos pulsos supone todo un reto ya que, en la
actualidad, los dispositivos electrénicos solo permiten medir eventos de duraciones por encima
de los 50 ps, resultando, en todo caso, complicado y costoso llegar a estos valores [3][4]. Por
ello, es necesaria una alternativa. Esta, se presenta como un procedimiento de caracter
esencialmente dptico en el cual se realiza la comparacion del pulso que queremos caracterizar
con un patrén de la misma magnitud. Asi pues, la finalidad de este trabajo es el estudio y
caracterizacién de una técnica de medida de pulsos muy cortos.

2.1 Técnica de autocorrelacion y correlacion de primer orden.
El fundamento es simple, consiste en comparar el pulso generado por la fuente consigo
mismo, lo que se puede denominar como técnica de autocorrelacidn [5][6]. Existen diversas
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formas de abordar dicho procedimiento, por lo que nos vamos a centrar en una cuyo proceso se
describe en las siguientes lineas.

En primer lugar, mediante un interferémetro tipo Michelson, dividimos la emisién de luz
pulsada objeto de estudio en dos haces, haciendo que cada uno recorra un camino dptico
distinto, siendo la diferencia de caminos variable. Después, se les hace regresar por el mismo
trayecto (mediante una reflexidn en un espejo) para hacer que coincidan produciéndose la
superposicién. Finalmente, el haz resultado de la superposicidn de los dos haces se propaga en
direccion al detector donde se manifestara el fenémeno interferencial. En la figura 5 se muestra
un esquema de un interferdmetro tipo Michelson.

Si desplazamos el espejo mdvil a velocidad constante, detectaremos una serie de
maximos y minimos de intensidad como funcidn de la posicién del espejo, o lo que es lo mismo,
en funcidén del desfase entre los haces. Esto corresponde al interferograma del haz.

Brazo de referencia
> Espejo

~Espejo

Laser Divisor de haz

Brazo de medicién

d
w

A e———
Pleza movible

Detector

Figura 5. Interferémetro Michelson.

En nuestro caso, en lugar de un haz continuo tenemos un tren de pulsos. Asi,
considerando que la luz sufre dispersidn al propagarse por los distintos elementos dpticos del
montaje y que el coeficiente de transmisidn t;, es aproximadamente el mismo para los dos
brazos del interferdmetro, podemos expresar la contribucion de cada rama del interferémetro
al campo eléctrico como (para mas detalles ver anexo, apartado A):

) t \2
E;(wo,t) = ttrf(t)e‘l<2q(ﬁ) -ont) 2.1)

. t—7\?
Ey(@0,t) = torf (£ — r)e‘l(z"(m) -one-o) 2.2)

A continuacion describimos los diversos pardmetros que aparecen en estas ecuaciones. At,, es
la duracién del pulso dispersado. g es un parametro relacionado con la dispersién y con la
anchura espectral, que se puede definir a través de la ecuacion At, /AT, =./1+ q? donde
A7y, es la duracion que tendria el pulso sin dispersion. T = 2Ax/c = 2vt/c es el retraso de un
pulso de una rama respecto al pulso equivalente de la otra rama, siendo v la velocidad constante
a la que se desplaza el espejo mévil y t el tiempo que ha durado ese desplazamiento. Y,
finalmente, f es la funcién que caracteriza la dependencia temporal del pulso, supuesto que
éste tenga forma gaussiana:

£(b) . ~aw) (2.3)
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La intensidad resultante de la interferencia de las contribuciones de E; y de E5,
corresponde a una autocorrelacién de primer orden y se expresa como:

TZ

I(1) = |E; + Ey)2 | 1+ e 5% . cos(wyT) (2.4)

Con At,, dado por la ecuacién (2.5) para un espectro de ganancia gaussiano (suponemos
espectro de ganancia gaussiano por ser el mas habitual, aunque podria ser de cualquier otro
tipo):

4 20,6366

A = = =
P T Aw ., mAv, Av,

(2.5)

Para la obtenciéon de la figura interferencial (o interferograma) dada por la ecuacién
(2.4), utilizamos un detector que transforma la intensidad éptica en voltaje, dando una relacién
lineal entre ambos V' « [. La respuesta del detector serd igual a la ecuacion (2.4) multiplicada
por una constante. El interferograma obtenido sera similar al mostrado en la figura 6.

1,0

0,6

V (u.a)

0,4

08 I
f
I
I
I
|

0,2

0,0

t(u.a)

Figura 6. Correlacion de primer orden (Michelson).

De la ecuacién (2.4) cabe destacar varias cuestiones. La primera es que tenemos una
funcién cosenoidal que oscila con un retraso entre pulsos T en torno a una componente de
continua, al mismo tiempo que una envolvente exponencial hace decaer la sefial hasta un valor
constante. Este valor se puede determinar haciendo T = o lo que es equivalente a que los
pulsos no se solapen.

Si consideramos la respuesta normalizada del fotodiodo, obtenemos V. =% como
resultado para la componente de continua. Por otro lado, la envolvente exponencial que afecta
tanto a la oscilacién por encima de la componente de continua como por debajo, esta
caracterizada por la ecuacion (2.6):
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TZ

1 —
Venv.(7) = 2 1+e %o (2.6)

Los valores maximo y minimo de la sefial se obtienen haciendo que el retraso entre pulsos sea
nulot = 0: Vypay = 1y Viin, = 0.

Considerando estos valores y el de la componente de continua, concluimos que el
interferograma sera simétrico respecto a la componente de continua, tal y como se observa en
la figura 1.

En segundo lugar, para una anchura espectral muy estrecha (pulsos temporalmente
anchos) tenemos que At, es muy grande, lo que implica que la modulacion del término
exponencial es despreciable y en consecuencia el interferograma corresponde a una funcion
coseno que se extiende de forma practicamente indefinida. Por el contrario, si la anchura
espectral es muy ancha (pulsos casi instantaneos) la envolvente exponencial tendera a cero de
forma abrupta.

Finalmente, si medimos el interferograma V' (7), la ecuacion (2.4) nos permite inferir cual
seria la anchura del pulso sin dispersar, como la anchura del interferograma a 1/e del maximo
de intensidad.

En las secciones A y B del anexo se muestran en detalle los calculos realizados para la
obtencidn de las ecuaciones anteriores.

2.2 Correlaciéon de segundo orden vy cristal BBO.

En el apartado anterior hemos determinado como obtener la anchura que tendria el
pulso sin dispersar, en éste, vamos a proceder a determinar la anchura del pulso dispersado.
Para ello, recurrimos a la correlacién de segundo orden, que induciremos entre los haces
interferentes. Esto se puede conseguir mediante el uso de un cristal BBO en el cual se produce
un comportamiento no lineal dependiente del cuadrado de la intensidad. Podemos ver el BBO
como un sistema que convierte una sefial incidente de frecuencia éptica f; en otra seiial de
frecuencia dptica f, = 2f; mediante un proceso de generacién del segundo armdnico en el
cristal. Ademas, la intensidad incidente I; y la intensidad de salida I, estan relacionadas del
siguiente modo (para valores de I; suficientemente bajos):

I, = kI? (2.7)
Siendo k < 1 un parametro caracteristico del cristal utilizado.

Para que se produzca el doblado de frecuencia en un cristal BBO es necesario tener en
consideracion diversos parametros como por ejemplo la intensidad incidente y la orientacion
del cristal. Estos detalles los trataremos mas adelante en la seccidon dedicada al montaje
experimental.

La respuesta en intensidad para la correlaciéon de segundo orden es proporcional al
cuadrado de la intensidad del haz y viene dada por la ecuacién (2.8). Para su determinacién
(apartado C del anexo), se han manteniendo las condiciones del apartado 2.1.

1(t) « |E; + E,|* «
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2 2
NS (T
< ATptf |14 2e (ATP) +e (ATPO) cos(2wyT)

T \? 1/ T \? 2
(=) = T
+ 4e <Afp> e Z(Afpo> cos(w,T) cos (Z?) (2.8)
P

Si representamos la ecuacién (2.8) normalizada, obtenemos la figura 7 para un pulso sin
dispersar y la figura 8 para un pulso con dispersién.

1,0

0,8

0,6
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0,4

0,2

0,0

T (u.a)

Figura 7. Correlacion de segundo orden (Michelson+BBO). Sin dispersion
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Figura 8. Correlacion de segundo orden (Michelson+BBO). Con dispersion

En este caso también tenemos una oscilacidn limitada por una envolvente (debida a los
dos ultimos términos de la ecuacién (2.8)) en torno a una componente de continua con forma
gaussiana (dos primeros términos de la ecuacidn (2.8)). Esta componente de continua con
forma gaussiana se puede ver en la figura 8. Para determinar el valor de la componente de
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continua, el maximo y el minimo de la respuesta normalizada del fotodiodo, procedemos de
. - . 1
forma similar a como lo hicimos con el Michelson y obtenemos que Vi = V(T - ©) = p

Vinax. = 1Y Vinin. = 0. Vemos por tanto que, a diferencia del interferograma correspondiente a
la correlacidon de primer orden, el interferograma de correlaciéon de segundo orden no es
simétrico respecto de la componente de continua, existiendo una relacién de 1/8, lo que se
puede apreciar en la figura 7.

Asi, la anchura del interferograma obtenido de forma experimental, nos permite
determinar la anchura del pulso dispersado a partir de la ecuacion (2.8), de modo similar a como
hicimos en el apartado 2.1.

3 Montaje experimental y resultados.

En este apartado vamos a explicar en detalle el proceso de montaje de todo el sistema, el
ajuste, el alineamiento y la calibracién de los dispositivos, asi como los problemas surgidos y las
medidas llevadas a cabo para solucionarlos. EI montaje lo realizamos por etapas, lo que nos
permite familiarizarnos con los diferentes dispositivos, ademds de tener un mayor control de los
grados de libertad del sistema. Estas etapas se pueden englobar en: caracterizacion de la fuente
y obtencién de pulsos de luz, puesta a punto del interferdmetro Michelson y ajuste del sistema
BBO. En la figura 9 se muestra el esquema del montaje final con el cual se han realizado las
medidas de pulsos. La notacion utilizada es la siguiente: EDFA C amplificador en banda C
(1525 — 1565 nm) de fibra dopada con erbio, EDFA L amplificador en banda L (1565 —
1610 nm) de fibra dopada con erbio, PC controlador de polarizacién, PL polarizador lineal,
C_/_ acoplador, GL lente GRIN, M espejo movil, L lente convergente, At. atenuador y BBO
cristal BBO. La mayoria de los dispositivos estdn montados sobre bases ajustables que nos van a
permitir un correcto alineamiento para la optimizacién del sistema. Ademas, la unién entre los
distintos elementos se realiza mediante latiguillos cuyos conectores tienen el extremo pulido en
angulo para minimizar las reflexiones. Por otro lado, se han enmarcado los tres grandes
elementos del montaje: ldser de anillo (linea continua), interferdmetro Michelson (linea
discontinua) y sistema BBO (linea de puntos).

3.1 Fuente.

Comenzamos con la fuente de emision de pulsos. Esta fuente ya se encuentra instalada
en el laboratorio con un acoplador Cy/1¢ que reintroduce el 90% de la intensidad en la cavidad
(lo que favorece que haya una intensidad elevada en el interior de la cavidad y por tanto, el
efecto NPR), mientras que permite la salida del 10% restante. Conectamos la salida al analizador
de espectros (OSA) configurado con una resoluciéon de 1 nm y observamos cémo el espectro
corresponde a un emisor en banda C. A continuacién ajustamos los PC para conseguir que el
anillo pase de emisidon continua a pulsada, lo que corresponde a un ensanchamiento del
espectro. En la figura 10 se muestra el espectro en emisién continua junto con el espectro en
emision pulsada.
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Figura 9. Montaje para medida de pulsos.
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Figura 10. Espectros de emision continua y pulsada.
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Para asegurarnos de que efectivamente tenemos emisidn pulsada, también utilizamos un
detector rapido con el cual vemos el tren de pulsos y comprobamos que la cadencia de los
mismos coincide con la correspondiente a la cavidad.

Una vez conseguido el pulsado, ajustamos con cuidado los controladores de polarizacién
para optimizar la anchura y la potencia del espectro. Si observamos con detenimiento la grafica
que muestra la figura 10, vemos que para emisién pulsada, el espectro estd desplazado a
longitudes de onda superiores, mds cercanas a banda L que a banda C. A pesar de que el
amplificador que hay en el interior del anillo es de banda C, el conjunto de elementos que
conforman el laser de anillo acaba dando como resultado esta emision ligeramente desplazada.

Para conseguir pulsos de mayor energia, colocamos un amplificador EDFA L a la salida
del anillo. En la figura 11 se muestran el espectro del anillo sin amplificar y amplificado. Al
compararlos, vemos que se ha producido un desplazamiento en el maximo de emisién desde los
~1570nm a los ~1610 nm, ademas de un notable incremento en la potencia que pasa de
aproximadamente —15 dBm a unos —2 dBm tras incorporar el EDFA L. Si comparamos las
anchuras a media altura, también se observa un incremento, pasando de AA = 29 nm a AA =
39 nm. El OSA tiene una longitud de onda limite superior de 1700 nm, por ello no se muestran
valores de potencia para longitudes de onda mds elevadas.

0,0
—Sin amplif.

-10,0 ¢ —Con amplif.
-20,0 +

-30,0 t

-40,0 +

P (dBm)

-50,0 +
-60,0 t

-70,0 1

-80,0 } i i i
1450 1500 1550 1600 1650 1700
A (nm)

Figura 11. Espectros de anillo pulsado y de anillo pulsado y postamplificado.

3.2 Interferémetro tipo Michelson.

Para la puesta a punto del interferdmetro Michelson, utilizamos inicialmente el EDFA L
como fuente. Puesto que los amplificadores EDFA incorporan un aislador éptico para evitar
retornos de luz indeseados, no es necesario colocar uno a la entrada del interferémetro. A
continuacion tenemos un acoplador Csg/50 que separa la luz en dos haces que recorreran un
brazo cada uno, para después superponerse de nuevo en el mismo acoplador y dividirse de
nuevo en dos haces (figura 6, cuadro de linea discontinua). Uno regresa en direccion a la fuente
y es cancelado por el aislador del EDFA L, mientras que el otro viaja por la fibra de salida. Este
desdoblamiento final, provoca que la potencia de salida sea, en el mejor de los casos, la mitad
de la potencia de entrada. Por otro lado tenemos los brazos del interferometro. El brazo de
referencia incluye un PC para ajustar la polarizacién y hacerla coincidir con la del otro brazo,
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ademads de un espejo de fibra dptica realizado con un acoplador 50/50. El brazo de medida
consta de un tramo de fibra al final del cual tenemos una lente GRIN (como elemento de transito
“fibra-aire/aire fibra”) y de un espejo dispuesto sobre un motor paso a paso (controlado por
software), todo ello dispuesto a su vez sobre una estructura de metal que aporta robustez al
sistema.

A diferencia del brazo de referencia, el brazo de medida requiere de un correcto
alineamiento. La estructura de metal dispone de una pieza con un orificio de pequefio diametro,
en el lado opuesto a la lente GRIN, de modo que la lente y el orificio estan a la misma altura.
Desmontamos el espejo, conectamos el latiguillo de la lente GRIN a un laser que emite luz visible
y la orientamos para conseguir que el haz atraviese el orificio. Colocamos de nuevo el espejo, lo
desplazamos hasta el extremo mas lejano a la lente para maximizar la posible desviacion del haz
y ajustamos tanto el espejo como la lente para que el haz incida de nuevo sobre la lente.
Desconectamos el laser de luz visible, conectamos el brazo de medida al resto del
interferdmetro, el EDFA L ala entrada del Michelson, la salida al OSAy atenuamos el brazo de
referencia hasta que la potencia reflejada por él sea despreciable. Observamos la potencia
devuelta por el brazo de medida y realizamos un Ultimo ajuste tanto en el espejo como en la
lente para maximizar la seial. Desplazamos el espejo hasta la posicion mds cercana a la lente
GRIN y medimos de nuevo la potencia, siendo de 1 dB la diferencia de potencia entre ambas
posiciones. Por tanto, si tenemos en cuenta las pérdidas por la divergencia del haz, podemos
considerar que el sistema esta correctamente alineado.

Ahora bien, para optimizar el contraste, nos interesa que la potencia transmitida por los
dos caminos sea aproximadamente igual. En ese caso, si anulamos una de las ramas, la caida de
potencia serd de 3 dB (lo que equivale a un 50% menos de potencia). La forma mas sencilla de
realizar esto, es interceptar el haz en el brazo de medida mediante un objeto opaco. Tras realizar
la comprobacién, nos percatamos de que debemos introducir pérdidas en el brazo de referencia
y para ello, utilizamos un atenuador por curvado de fibra montado sobre un micrometro, que
permite introducir pequefias atenuaciones de forma precisa.

Realizamos las primeras pruebas utilizando el anillo laser en emisién continua como
fuente, ya que su espectro es mas estrecho que el del EDFA L. También conectamos la salida
del interferémetro a un fotodiodo (de InGaAs) sensible a longitudes de onda en el intervalo
1300 — 1700 nm.

La obtencién del interferograma resulta complicada por diversos motivos. El mas
importante es el equilibrio entre las longitudes de los brazos. Este, es un parametro critico que
en las primeras pruebas parece estar lejos de su valor éptimo, ya que no conseguimos localizar
las interferencias. Esto se debe en parte a que el recorrido del espejo movil es de tan sélo 25 cm
y no permite compensar los posibles desajustes. Tras repasar los caminos épticos de cada brazo
nos percatamos de que el brazo de referencia es mucho mas largo que el brazo de medida, por
lo que decidimos reducir la longitud del primero, cortando tramos de fibra, hasta conseguir que
ambos caminos tenga una longitud aproximadamente igual. Para ser lo mas precisos posible en
el calculo de las longitudes de las ramas, consideramos la propagacion por fibra y aire. Una vez
han sido realizadas estas modificaciones en el laboratorio, repetimos el proceso de reajuste
mencionado con anterioridad. Después realizamos un barrido de prueba con el espejo movil,
obteniendo el fendmeno interferencial buscado (figuras 12 y 13).
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Figura 12. Interferograma. Figura 13. Detalle del interferograma.

Una vez localizada la zona en torno a la cual se encuentra el orden cero de interferencias,
calibramos el interferémetro. Para ello, conectamos la salida del interferdmetro al OSA y
utilizamos el EDFA L como fuente. Para determinar las pérdidas tomamos como referencia la
fuente conectada directamente al OSA. Comenzamos con en el brazo de medida, atenuando
todo lo posible el brazo de referencia y desplazando el espejo a la posicion de orden cero.
Después, hacemos lo propio con el brazo de referencia tras anular el brazo de medida.
Finalmente, medimos las pérdidas introducidas por el interferémetro completo. En la figura 14
se muestran las pérdidas correspondientes a cada caso en funcién de la longitud de onda desde
1500 nm hasta 1700 nm, siendo la zona de mayor interés para nosotros el intervalo
correspondiente a la zona de mayor potencia del espectro de los pulsos 1590 — 1610 nm. Se
puede ver que las pérdidas en los brazos son aproximadamente las mismas (+0,5 dB), esto es
un buen resultado ya que indica que la potencia es similar en cada rama. Comprobamos también
que la relacién de pérdidas entre las dos ramas no se modifica de forma significativa al variar la
posicion del espejo desde el punto mas cercano a la lente GRIN, hasta el mas lejano, a unos
25 cm de distancia (figura 15).
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Figura 14. Pérdidas en cada brazo y en total. Figura 15. Pérdidas por desplazamiento del espejo
movil.

Otras pérdidas a tener en cuenta son las introducidas por los conectores, que seran de
unos 0,3 dB por cada uno de ellos.

Ahora situamos el espejo en una zona cercana al orden cero, donde se aprecien las
interferencias, y optimizamos el contraste entre maximos y minimos ajustando la atenuacién y
el PC de la rama de referencia. Los minimos deberian descender a valores de potencia
despreciables (—80 dBm), pero debido a que tenemos resolucidn finita (maxima resolucién:
0,06 nm) esto no es posible. Sin embargo, si le pedimos al OSA que nos muestre el espectro en
escalalineal, podemos realizar el ajuste haciendo que los minimos descienden hasta valores muy
proximos a cero. Después, tomamos medidas del espectro para distintas posiciones del espejo,
lo que nos permite ver la evolucién del espectro al acercamos y alejamos del orden cero.
Comenzamos situando el espejo en la posicion de 17,5 cm (los valores de las posiciones vienen
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dados por el software que controla el motor, no representan la distancia entre la lente y el
espejo) y vamos progresando a pasos de 0,5 cm hasta alcanzar la posicién de 22 cm (Figura 16).
Se puede ver que conforme nos acercamos a la posicién de 19,5 cm los valles se distancian mas
entre si y que sucede lo contrario cuando nos alejamos de los 20 ¢cm, por lo que parece que la
posicién de orden cero se encuentra en este intervalo. En este caso el valor de la resolucién del
OSA se ha ajustado al minimo (0,06 nm) para un mayor contraste.
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Figura 16. Variacion del espectro con la posicion del espejo mavil. Resolucion: 0,06 nm.

Para comprobar que el interferdmetro Michelson funciona correctamente,
aprovechamos la relacién lineal que debe existir entre la diferencia de caminos dpticos de las
dos ramas As y la posicidn del espejo d, o que se puede expresar como:

As o d (3.1)

Calculamos el valor de As para diez posiciones distintas, cada 0,5 cm, utilizando la
ecuacion (3.2), en la que hemos supuesto que el indice del medio no depende de la longitud de
onda.

A1y
——Am = As (3.2)
Ay =M

A1 ¥ A, son los valores de dos maximos cualesquiera en el espectro de potencia obtenido
con el OSA para una posicidon determinada, mientras que Am es el numero de érdenes entre
esas dos longitudes de onda. Para un mejor resultado, procuramos tomar A; y 1, lo mas
separados posible. En la figura 17 se representa la diferencia de caminos entre las dos ramas
frente a la posicidn del espejo. También realizamos el ajuste a una recta, lo que nos permite ver
gue ambas magnitudes son proporcionales y por tanto, confirmar que el interferémetro
funciona correctamente.
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Figura 17. Evolucidn lineal entre As y d.

El ajuste a una recta de la grafica anterior, también permite obtener la posicion exacta del
orden cero a partir de la ecuacion de la recta, aunque para el cometido de este trabajo es
suficiente conocer su posicidon de forma aproximada.

Una vez conocida la posicidn del orden cero, procedemos a obtener los interferogramas
de varias fuentes, por lo que conectamos una vez mas la salida del Michelson al fotodiodo de
InGadAs. Para poder determinar con precisién los instantes de inicio y finalizacién del barrido,
hemos instalado una sonda en el motor que, conectdndola al osciloscopio, nos da el voltaje de
alimentacién. Esto nos va a indicar si estd o no en funcionamiento y durante cuanto tiempo.
Para obtener un buen interferograma, es necesario elegir los pardmetros adecuados para el
barrido y el muestreo, que ha de ser superior a la frecuencia de oscilaciéon de la sefial (el
osciloscopio toma 2500 muestras por pantalla). En las figuras 17 a 25 se muestran los espectros
de las fuentes junto con los interferogramas correspondientes, en los que 7 es el retardo
temporal entre pulsos. En los interferogramas se ha normalizado la sefial y se ha eliminado la
componente de continua.

A- Fuente: EDFA L.
El espectro corresponde a la emisién ASE del amplificador EDFA L. Esta fuente nos
permite observar el comportamiento que tiene el interferémetro Michelson para una fuente de

ancho espectro.

10
o+
210 +
20 +
.30 +
.40 +
50 +
-60 +
-70 +

-80 . . . . . . . ; . .
1525 1545 1565 1585 1605 1625 1645 o] 5 10 15 20

P (dBm)
V(u.a)

A (nm) T(ps)
Figura 17. Espectro EDFA L. Figura 18. Interferograma EDFA L.

B- Fuente: EDFA L + filtro A.

En este caso hemos afiadido un filtro sintonizable que tan solo permite el paso de luz en
el entorno de la longitud de onda seleccionada. Ajustamos el filtro para que coincida
aproximadamente con la longitud de onda correspondiente a la maxima potencia de la emision
ASE. Esto nos permite hacernos una idea de como es el interferograma obtenido con el

Michelson para una fuente estrecha.
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Figura 19. Espectro EDFA L+filtro A. Figura 20. Interferograma EDFA L+filtro A.

Como era de esperar, puesto que el espectro es mas estrecho (A4 = 1,5 nm) que con la
fuente del apartado A, tenemos que el interferograma es mas extenso.

C- Fuente: EDFA L + Red de Bragg.

Manteniendo la emisién ASE del amplificador, afiadimos una red de Bragg con cuatro
longitudes de onda caracteristicas.
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Figura 21. Espectro EDFA L+Red de Bragg Figura 22. Interferograma EDFA L+Red de Bragg

Cabria esperar que en el interferograma aparecieran batidos como resultado de la
superposicidn de las longitudes de onda presentes en el espectro, sin embargo como el pico de
emisidn que se encuentra en torno a 1560 nm es mucho mds potente que el resto (el segundo
pico mas potente estd 10 dB por debajo), esta configuracidn es equivalente a tener una fuente
gue emite con mucha potencia en 1560 nm junto a un espectro ancho de mucha menor
potencia. Asi, el interferograma es ligeramente mas largo que el del apartado A.

D- Fuente: EDFA L + Red de Bragg*.

Manteniendo el montaje anterior atenuamos la reflexion de la red de Bragg de A =
1560 nm hasta que su potencia sea del mismo orden que la del segundo pico mas potente. Con
esto conseguimos que en el interferograma aparezcan batidos como resultado de la
interferencia de dos frecuencias. Esto se puede apreciar en la figura 25.
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Figura 23. Espectro EDFA L+Red de Bragg*.
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Figura 24. Interferograma EDFA L+Red de Bragg*. Figura 25. Detalle del interferograma.

3.3 Cristal BBO.

El siguiente paso consiste en afiadir al montaje el sistema BBO que, como vya
mencionamos en la seccién 2, nos va a permitir obtener la longitud del pulso tras ser dispersado
al atravesar el montaje experimental completo. Como se indica en la figura 9 (cuadro de puntos),
situamos el sistema inmediatamente después del Michelson realizando la conexién entre ambos
mediante un latiguillo de fibra dptica. A la salida del sistema colocamos un fotodiodo de Si que
nos permite detectar luz en el rango 250 — 1150 nm. De este modo, si se produce doblado de
frecuencia en el cristal BBO, detectaremos un incremento de sefial en el osciloscopio.

Ahora vamos con el ajuste de los elementos que componen este sistema. En primer lugar
tenemos una lente GRIN que ajustamos grosso modo para que la luz que sale de ella incida en
el cristal BBO. A continuacién, desplazamos la lente convergente para focalizar el haz sobre el
cristal, aumentando asi la intensidad de luz incidente y por tanto el efecto no lineal. El soporte
de la lente también permite realizar desplazamientos transversales, por lo que utilizamos estos
grados de libertad para conseguir que la luz impacte en el centro del BBO. Tras éste, se coloca
el fotodiodo de forma que el spot de luz caiga sobre el elemento semiconductor. Debido a las
propiedades del cristal, la eficiencia del doblado de frecuencia depende de su orientacidon
respecto al haz incidente, por lo que se monta sobre un soporte que permite girarlo alrededor
de la direccion de propagacion del haz mediante un gonidmetro, asi como posicionarlo de forma
oblicua con unos tornillos de ajuste. Segun la bibliografia, una vez encontrada la posicién oblicua
en la cual se puede producir el doblado de frecuencia, hay dos orientaciones del goniémetro
para las cuales el efecto no lineal se da de forma significativa. Tras encontrar estas posiciones,
fijamos el gonidmetro en la que mds respuesta muestre y realizamos un ajuste fino de todos los
grados de libertad del sistema hasta alcanzar la maxima sefal. Finalmente, afiadimos un filtro
de 1600 nm que impide el paso de luz con longitudes de onda préximas a ese valor. Aunque el
fotodiodo utilizado no estd disefiado para detectar en 1600 nm, colocando el filtro nos
aseguramos de que toda la sefial detectada es resultado del doblado de frecuencia.

Una vez realizado, caracterizado y optimizado el montaje experimental completo, ya se
puede utilizar como herramienta para la obtencién de resultados experimentales, que nos
permitan a su vez inferir la duracidn temporal de pulsos de luz.

3.4 Medida de pulsos.

Vamos a realizar la medida de pulsos para varias configuraciones distintas introduciendo
tramos de fibra de dispersion positiva y de dispersién negativa en diferentes etapas del montaje
[4]. Esencialmente, se puede introducir fibra en tres etapas del montaje de medida:

- Etapa 1: enelinterior de la cavidad de anillo.
- Etapa 2: entre el laser de anilloy el EDFA L.
- Etapa 3: entre el interferémetro Michelson y el sistema BBO.
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Esto se realiza con la intenciéon de compensar parcial o totalmente la dispersion producida
en cada una de ellas, incluida la cavidad de anillo cuya dispersion es no nula.

A continuacidn se muestra una tabla que recoge todas las configuraciones para las cuales
se han realizado medidas. En las etapas en las cuales no se ha introducido fibra se muestra un
guion, mientras que en las etapas en las que si se ha colocado fibra, se indica el nimero de
metros y el tipo de dispersién (positiva + o negativa —).

Etapal | Etapa2 | Etapa3
- - 1,5m+
- - 19m+
- - 40m+
- - 15m-
19m+ - -
19m+ - 40m+
19m+ - 15m-
20m+ - -
40m+ - -
40m+ - 19m+
40m+ - 15m-
59m+ - -
59m+ - 15m-
60m+ - -
100m+ - -
120m+ - -
140m+ - -
160m+ - -
7000m+ - -
7000m+ - 15m-
- 100m+ -

Tabla 1. Configuraciones.

En las siguientes lineas se muestran los interferogramas del montaje experimental sin el
sistema BBO (figura 26) y con el sistema BBO pero sin fibras extra (figura 27).
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Figura 26. Interferograma Michelson.
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Segun la ecuacién (2.4), podemos obtener la anchura que tendria el pulso sin dispersion
a partir de la anchura a 1/e del maximo de la envolvente del interferograma de la figura 26. El
resultado que obtenemos es un pulso con una duracién aproximada de Arpo = 164 fs. Enla

figura 27, se observa la asimetria entre las envolventes superior e inferior caracteristica de la
correlacién de segundo orden. En principio, si no hubiera dispersion, la relacién entre ambas
envolventes seria 1/8 = 0,125 (anexo, apartado C), sin embargo esta relaciéon es de 0,04.
Ademas, no se observa el decaimiento con forma de gaussiana de la componente de continua
gue parece constante aunque en realidad decae muy lentamente. Todo ello, nos indica que el
pulso estd muy dispersado. Por otra parte, como la zona de oscilaciones del interferograma tiene
informacién sobre el pulso sin dispersion, aplicamos el criterio de anchura a 1/e para determinar
dicho valor, tal y como hicimos con la grafica de la figura 26. El resultado que obtenemos es un
pulso de A‘rpo = 165 fs. Vemos por tanto que el valor es practicamente idéntico en ambos

casos, lo que era de esperar ya que la anchura del pulso sin dispersar depende Unicamente de
la anchura espectral de oscilacidn, y este no se ve modificado por el sistema BBO.
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Figura 27. Interferograma con sistema BBO.

A modo de ejemplo, también mostramos las representaciones graficas (figuras 28 y 29)
de los interferogramas correspondientes a alguna de las configuraciones de la tabla 1.
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Figura 28. Etapa 3: 40 m+ Figura 29. Etapa 3: 15 m-
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En todas las configuraciones de la tabla 1, la duracién que tendria el pulso si no estuviera
dispersado, es aproximadamente la misma que para las figuras 26 y 27. Ademas, todas ellas
presentan pulsos de elevada dispersion, por lo que no se alcanza la relacién 1/8 ni se observa
el decaimiento gaussiano de la componente de continua. Por el contrario, se puede apreciar que
los minimos de interferencia alcanzan el cero, lo que indica que la potencia entre las ramas del
interferdmetro estd equilibrada.

Aunque los resultados obtenidos son similares para todas las configuraciones, insertar la
fibra en una etapa o en otra tiene implicaciones que hay que considerar. Asi, si colocamos la
fibra en la primera etapa, parte de las pérdidas introducidas quedardn compensadas por el
amplificador EDFA C que hay en el interior del anilloy por el EDFA L que hay después. Ademas,
nos interesa compensar la dispersién en la cavidad porque si el pulso sale muy dispersado de
ésta, serd muy dificil modificar su duracién en las siguientes etapas. Por otra parte, al modificar
la cavidad es necesario reajustar los controladores de polarizacidon para obtener el estado
pulsado. Si por el contrario intercalamos la fibra en la tercera etapa, no se compensan las
pérdidas introducidas, pero no es necesario ningun reajuste en la cavidad. Finalmente, podemos
introducir la fibra en la segunda etapa. Esta configuracidn es un punto intermedio entre las dos
anteriores ya que permite la insercién de la fibra sin afectar al laser de anillo y al mismo tiempo
gue se compensa parte de las pérdidas gracias al EDFA L.

Otra observacion realizada durante los experimentos, es que el uso de fibra de dispersion
negativa introduce muchas pérdidas, complicando la realizacién de las medidas al no llegar
suficiente luz al cristal BBO. Este problema se debe a la transicion entre la fibra de dispersion
negativa y la fibra estandar.

A lo largo de todo el proceso de obtencién de datos hemos tenido que sustituir en
reiteradas ocasiones latiguillos y conectores que dejaban de transmitir luz de forma eficiente,
como consecuencia de la aparicidn de defectos por la elevada intensidad éptica. Esto producia
una disminucién considerable de la potencia de incidencia sobre el cristal BBO vy, en
consecuencia, una merma en el efecto no lineal de doblado de frecuencia. De hecho, en la
mayoria de las ocasiones, la reduccidn de la potencia incidente sobre el cristal se reducia lo
suficiente como para que el doblado fuera indetectable.

4 Conclusiones.

Aunque inicialmente parecia que el montaje para la medida de pulsos generados
mediante Mode-Locking no presentaria mayores complicaciones, hemos visto que requiere de
mucha practica y que es necesario un conocimiento sdlido de los distintos dispositivos, asi como
de los principios fisicos en los que se basa. A pesar de ello, se ha conseguido finalizar el sistema
medidor de pulsos y realizar numerosas pruebas que confirman su correcto funcionamiento
para la obtencién de los interferogramas que nos permiten inferir la duracién de los pulsos. De
hecho, hemos conseguido determinar la duracién que tendrian los pulsos, generados por Mode-
Locking, si no tuvieran dispersion. Este dato es importante, ya que nos da una idea de cudl es la
duracién minima que pueden tener los pulsos generados con esta técnica.

Una cuestién que queda pendiente es la confirmacion experimental del decaimiento
gaussiano de la componente de continua para la autocorrelacion de segundo orden (figura 8).
En esta linea se estuvo trabajando en las ultimas sesiones, en las que se probé a insertar fibras
de dispersién positiva y negativa de distintas longitudes en diferentes etapas del montaje.
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A pesar de que se han realizado las horas correspondientes al nimero de créditos que
tiene asignada esta asignatura, esto sélo supone el principio de una infinidad de experimentos
y configuraciones posibles. El siguiente paso, seria conseguir reducir la dispersién de los pulsos
que llegan al sistema BBO, para asi poder ver si nuestro montaje arroja los resultados que se
indican en la bibliografia (decaimiento gaussiano de la componente de continua y relacion 1/8
entre las envolventes superior e inferior). Para el proceso de puesta a punto realizado en este
trabajo era conveniente tener conectados todos los elementos a través de latiguillos y
conectores. Sin embargo, una vez superada esta etapa, seria conveniente realizar la
interconexién entre todos los elementos mediante soldaduras de fibra 6ptica, con lo que
optimizariamos la sefial y reduciriamos el tiempo perdido en el reemplazo de conectores y
latiguillos. Otra forma de optimizar el tiempo en el laboratorio, seria instalar un acoplador de
modo que podamos medir con el OSA y el fotodiodo al mismo tiempo. Mas adelante, una vez
haya sido completamente caracterizado el sistema, se le haya dotado de gran robustez y se haya
conseguido ajustar la dispersion de los pulsos para que sean lo mds cortos posible, se podria
comprobar el efecto que tienen diferentes tipos de fibras y elementos épticos sobre los pulsos,
insertandolos en diferentes etapas del montaje.

En definitiva, si bien no se han logrado todos los objetivos previstos inicialmente, si que
hemos llevado a cabo el montaje, ajuste y caracterizacién de un sistema de medida éptica de
pulsos. Ademads, y puede que esto sea lo mds importante, hemos adquirido experiencia en el
trabajo de laboratorio, hemos aplicado conocimientos adquiridos en diferentes asignaturas a lo
largo del Grado de Fisica, especialmente en temas relacionados con la interferometria, con el
interferdmetro tipo Michelson y con la Transformada de Fourier, y hemos ampliado nuestros
conocimientos, tanto en cuestiones fisicas, como técnicas y tecnoldgicas.
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- Anexo.

A. Pulso ideal y pulso con dispersion.
Vamos a obtener la ecuacion del pulso sin dispersion. Suponemos que los modos
longitudinales permitidos en la cavidad son:

Wy = Wy + MAw (A1)

Siendo Aw la distancia intermodal. Ademas, las fases de estos modos cumplen la siguiente
relacion:

bn — Pns1 = P = cte (A.2)

Por otra parte, aproximamos el perfil de ganancia de la fuente a una gaussiana cuya anchura a
1/e del maximo es igual a la anchura espectral Aw;. Expresando el campo eléctrico como un
término real por otro imaginario tenemos:

E(wg, t) = E(t)ewot (A.3)

Vamos a calcular la dependencia temporal del campo E(t) como suma de la amplitud de todos
los modos de la cavidad:

Aw?

_ 2 ot )
pldwtm — o ( 8 )t =Ce Z(Afpo) (4.4

+ 0o

2
dm e_Z(AA_“L’OL) m

E(t)ch

— 00
Donde C es una constante y se ha introducido la anchura del pulso para espectro gaussiano:

4 2 06366

AT, = = =~ A.5
o T Aw,  mAv, . Av, (4.5)
Por lo que la intensidad del pulso es:
£ \2)2 t \2 2t \2
1(t) = [E@®)|? = |Ce Z(Afpo) = (C%e 4(%0) = (C?%e (Afpo) (4.6)

Si ahora contemplamos la posibilidad de que el pulso se disperse en la propagacion,
debemos introducir un término extra en la ecuacién (A.4) que contemple dicho fenémeno
producido a lo largo de una distancia Lg:

+oo _Z(A_w)zmz . .
E(t) = C_[ dme “\Bwy) T glhwtmg=ikmlo (A.7)

Siendo k,, el numero de ondas asociado al modo m, que determinamos a continuacidn. Si
expresamos k,,, como un desarrollo en serie de Taylor:
2
0k (wq) 10%k(wq)

£ (wm — wo) + Ew(wm —wg)? + -

ki = k(wm) = k(wo) +

1
= ko + kimAw + Ek(’)’mzAwZ (A.8)
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Los dos primeros términos de (4. 8) los podemos obviar puesto que no afectan al calculo de la
intensidad que realizamos mas adelante. Por otro lado, definiendo la dispersién D como:

D= P 2 O 4.9
2 T 2mc (4.9)
ps
D] =
[D] nm-km
Resulta que:
c
km = —— Dym?Aw? (A.10)
W

0

Introduciendo (4.10) en (A4.7) y resolviendo la integral se llega a la ecuacién (4. 11):

+o0 A 2 TTC. 2 2 Aw?t? 1+iq
E(t) = cj dm e 2@ap) ™ . ginorm WA _ 0T T (41)
Donde, por simplicidad, hemos hecho el cambio:
- b (AwL>2 A.12
q= 5 Foko wg (A4.12)
Si calculamos la intensidad correspondiente:
_bwjt? _(i)z
I(t) = C?e 4(1+a%) = C2¢ \ATp (A.13)

Donde la anchura del pulso dispersado At,, viene dada por:

4
ATp =A—wLw/1+q =ATp0W/1+q2 (A14)

Vemos pues, que existe relacion entre el pulso dispersado y el pulso sin dispersar, cumpliéndose
que Az, = Aty cuando D o g — 0.

Podemos aprovechar la expresion (4. 14) para simplificar la ecuacién dada para la dependencia
temporal del campo eléctrico (A.11):

—z(L)z(Hiq)
E(t) =Ce \A% (A.15)

Asi, la ecuacién del campo eléctrico dada por (4. 3) queda:

E(wq,t) = Ce_z(ﬁf(l”q)eiwot = Ce_Z(A_ip)ze_l(zq(ﬁ)z_wot) —

— f(t)e_i<2q(ﬁ)z_w°t> (A.16)

Con:

£t = ce”lamy) (4.17)
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B. Interferograma a la salida de un interferémetro tipo Michelson.
En este apartado vamos a obtener la expresion para la intensidad en funcién del desfase,
como resultado de las interferencias producidas por la autocorrelacién de un pulso a la salida
de un interferémetro Michelson. Esto corresponde a una correlacion de primer orden.

Denotamos por t; y t, a las transmisiones del brazo fijo y del brazo mdvil y por 7 al desfase
temporal entre pulsos siendo:

2Ax
T= T (B 1)

Por otra parte, consideramos que la dispersién sufrida por los pulsos en cada rama es
aproximadamente igual y viene dada por la ecuacién (A.14). Asi pues, podemos expresar la
contribucion al campo eléctrico de los dos brazos como:

. t\2
E; (wo,t) = tlf(t)e"<2"(ﬁ) -ont) (B.2)

, t—1\2
Ey(wo,t) = tof (¢ — r)e"<2°’(A_fp) -one=n) (B.3)

Donde t; y t, son los coeficientes de transmisién de cada rama y hemos usado la expresidn de
f(t) correspondiente a (A.17) por simplicidad.

A continuacion calculamos la intensidad:

400
1) = f dt |Ey (w0, 6) + Ey (o, O =

+ 00 +0o0 +oo
= tfj dt f2(t) + t2 f dt f2(t —7) + 2t1t2f dt f(£)f(t — 1) cos(B (D)) (B.4)
Siendo:
() = wyr + 295 4T B.5
B = WoT ATIZ, ATIZ, ( . )
Resolvemos cada una de las integrales por separado:
teo too At
dt f2(t) = dt f2(t — 1) = nT” (B.6)
+oo At, —r(1+q?)
f dt f(©)f(t — 1) cos(B(t)) = \/ET e 5% - cos(wyT) =
AT _T
2
= \/ETP e Ao . cos(w,T) (B.7)

Y sustituyendo en (B. 4):

2

At At At -
I(7) = tf\/ETp + tZZ\/ETp + 2t1t2\/7?7p ce Do . cos(wyT) =
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72

At -
= \/ETP t2 4+ t2 + 2t,t, - e Ao - cos(wyT) | =

72

At, , t2 t Az
=\/ETt1 1+t—2+2t—-e Po - cos(wgT) (B.8)
1 1

En este resultado podemos observar una respuesta cosenoidal a la variacidon del desfase
temporal 7 entre pulsos, con periodo T = 2n/wy = Ag/c y que oscilard en torno a una
intensidad constante dada por los dos primeros términos. Asi, si referimos este resultado a la
medicidon mediante un detector de intensidad, obtenemos un voltaje oscilante modulado por un
decaimiento exponencial, sobre una componente de continua. Asi, normalizando el término
entre corchetes, llegamos a:

2

V(@) =V, T2 1 +t—; + 2t—2 -e ATho -cos(wor)‘ (B.9)
(1 + -2 2 1
t

El valor de la componente de continua lo podemos obtener haciendo T — oo:
2
(1+%)
tl
t_z)z
(1 +

La envolvente afecta tanto a la oscilacién por encima de la componente de continua como por
debajo y estd caracterizada por:

VCC = V(T d OO) = VO (B 10)

2

Vo (¥) = Vo ——— <1 +_12> |2 e (B.11)
(1+2) ‘2 i
ty
Si suponemos que los coeficientes de transmisién son aproximadamente iguales en los dos
brazos del interferémetro t; = t, = t, las ecuaciones (B.10) y (B.11) se transforman en las
ecuaciones (B.12) y (B.13) respectivamente.

1
VCC = EVO (B 12)

TZ

1 —
Ve () = Vo5 | 14 ¢ “% (B.13)

Y haciendo que el desfase entre pulsos sea nulo T = 0, obtenemos el maximo y el minimo de la
sefial:

Vinax. = Vo (B.14)
Vinin. = 0 (B.15)

En la siguiente imagen se muestra una representacién grafica de la ecuacién (B.9):



Anexo | v

C. Interferograma a la salida de un sistema formado por un interferometro

tipo Michelson con un doblador de frecuencia (BBO).

En este apartado vamos a obtener la expresidn para la intensidad en funcion del desfase,
como resultado de las interferencias producidas por la autocorrelacién de un pulso a la salida
de un interferémetro Michelson y tras pasar por un sistema doblador de frecuencia (BBO). Esto
corresponde a una correlacién de segundo orden.

La notacion utilizada es la misma que en el apartado B, asi como los campos
correspondientes a cada rama del interferémetro.

Procedemos al calculo de la intensidad de forma analoga a como se hace en el apartado
anterior. Sin embargo, al tratarse de una correlacion de segundo orden, el médulo del campo es
elevado a la cuarta potencia:

+00
I(t) = dt |E; (wo, t) + Ez(wo, )|* =
+00 +00 +00
=t dt f*(t) +t5 dt f4(t — 1) + 2t2t2 dt f2(Of%*(t—1) +

+ 00

+4t2t3 dt f2(t)f%(t — 1) cos® (B(D)) +

+ 00

+atit, | dt FA(e)f(t — 1) cos(B(2)) +

+ 00

+4t,t3 dt f(O)f3(t — 1) cos(B(D)) (C.1)

Resolvemos cada una de las integrales:
T g - % (€.3)
f+mdt FRO(t - 1) = Jg : % e (€. %)

+wdt F2Of%(t — 1) cos? (B(B)) = \E . Aﬁ}j, [e_Z(ATTp) + e_Z(ATT—Po) -cos(ZwO‘r)] (C.5)

+00 7 \2 1/ 1 \?
f dt fA(O)f (¢t — 1) cos(B()) = \/g At e_<m) : e_i(Fpo) - cos ((uor + Z—Z) (C.6)

p

+o00 7 \? 1/ 7 \?
f_ dt fF(Of3(t — 1) cos(B(D)) = \E A, e_(m) . e_E(ATpo) - cos (wor — Z—i) (c.7)

p

Sustituimos en (C. 1) y simplificamos:
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T

;) ;)
t} +t5 +4atitie A/ +2t?tie Ao/ cos(2woT)

I(t) = \/gAZj

7 \2 1/ 1 \? 2

(=) -5 T

+ 4t3tye <ATP) e 2<MP0> cos wor+q—2
Aty

7 \2 1/ 1 \? 2
(=) Sl T
+ 4t t3e <ATP) e 2<ATP0> cos wor—q—z =
Aty
2

T T

2
—2(A- -2
tt + t5 + 4title <ATP) + 2t?tle <MP0) cos(2wg1)

=\/§ﬂ Kep
2 2

T\ 1/ T \? 2

“(5i=) 5l T
+ 4t t,(t2 + t2)e (ATP) e Z(Afpo) cos(w,T) cos <%>
T
p

T

() M) qr?
+ 4t,t,(t2 — t2)e B/ ¢ 2\ATno) sen(w,t) sen (P)] (€.8)
p

Considerando que la respuesta en voltios de un detector es proporcional a la intensidad,
podemos expresar la respuesta del detector (normalizada) en funcidn del desfase temporal

entre pulsos como:

2
ty t? —2(- t2 —2(—
V@ =Vo—— 1+t—j+4—§e (&%) +zt—§e (ATPO) cos(2wqT)
1+-2 1 1 1
ty
2 2
t £2\ _(-T) i T 2
+42 1+—22 e (ATP> e Z(ATPO) cos(wgyT) cos q_2
ty ti Aty
2 2
t, (t2 (N DY 72
+4-2 —3— 1]e (ATP> e Z(ATPO) sen(wgT) sen q_z (C.9)
Uy \t1 Aty

Cifiéndonos al caso para el cual t; = t,, vemos que el Ultimo término se cancela y la ecuacion

qgueda simplificada:

2 2
1 -2 T -2 T
V(T) =V 3 1+ 2e (ATP) +e (ATPO) cos(2woT)

3\ 1/ T \? 2
() =T T

+ 4e (Arp) e Z(ATpo) cos(wqT) cos <Z?>] (C.10)
14

En este caso también tenemos una oscilacion de periodo T = 2m/w, = Ay/c en torno a una
componente de continua que determinamos de igual modo que con el Michelson:

1
Ve =V(T— ) =Vog (€.11)

Obtenemos el maximo valor de sefial parat = 0:

Voo =V, (€.12)

Y el minimo cuando wyt = T



Anexo | vii

Vipin, = 0 (€.13)

Por otra parte, se observa que el valor de V; aumenta cuando se estrecha el pulso.



