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Resumen

Eneste trabajo de tesis se diseña, construye y opera un láser de pulsos ultracortos de Ti:Za.

Se comienza por estudiar los fenómenos físicos responsables del funcionamiento de un láser de

pulsos ultracortos. Posteriormente se diseña la cavidad láser, tanto sus componentes como sus

dimensiones, Una vez que se tienen todos los elementos de la cavidad, se procede a su ensamble

para ser operada en modo pulsado. Por último se reportan los resultados obtenidos así como

algunas conclusiones.

En 2004 John L. Hall y Theodore W. Hánch desarrollaron la técnica del peine de frecuencias.

Esta técnica permite la medición absoluta de frecuencias ópticas y se basa en una cavidad láser de

pulsos ultracortos de Ti.Zafiro. La dirección de tiempo y frecuencia del Centro Nacional de

Metrología (CENAM), desarrolla el patrón nacional de frecuencias ópticas utilizando esta técnica.

Los pulsos generados por la cavidad láser de Ti:Za producen cientos de miles de líneas

coherentes en la región visible del espectro electromagnético, lo que equivale a tener cientos de

miles de láseres con frecuencias ultra estables bien conocidas y definidas.

Abstract

ln this thesis work an ultrashort pulse Ti:Sa láser is designed, built, and operated. Work begins

by studying the physical phenomena that describe the functioning of an ultrashort pulse láser.

Afterwards, the láser cavity ¡s designed, considering both its components and dimensions. Once ali

the elements of the cavity are available, construction of a pulsed láser starts. Finally, results are

reported as well as some conclusions.

ln 2004 John L. Hall and Theodore W. Hánch developed the frequency comb technique. This

technique allows absolute frequency measurements and it is based in an ultrashort pulse

Ti:Sapphire láser cavity. The time and frequency direction of the Centro Nacional de Metrología

(CENAM) develops the national optical frequency standard using this technique.

Pulses generated by this Ti:Sa láser cavity produce hundreds of thousands of coherent Unes

in the visible región of the electromagnetic spectrum, which is equivalent to having hundreds of

thousands of lasers with well known and defined ultra-stable frequencies.
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Introducción

Cuando se utiliza el término "ultracorto" nos referimos a periodos de tiempo del orden de

unos cuantos femtosegundos (/s), lo que es igual a 1 x 10~1S segundos. Esta escala de tiempo pudo

ser accesible gracias a los avances en generación, amplificación y medición de pulsos ultracortos de

luz. Debido a la gran concentración de energía que hay en un pulso óptico de unos cuantos

femtosegundos este tema conlleva el estudio de la interacción de luz láser de alta energía con la

materia.

Resulta fascinante poder observar y controlar procesos en la naturaleza en una escala de

tiempo tan pequeña. Un femtosegundo {1 fs) es 1 : IO15 parte de un segundo y corresponde a la

mitad del periodo de la luz roja. Durante un femtosegundo, la luz visible viaja a través de una

distancia de unos cuantos cientos de nanómetros, lo que en el mundo macro puede llegar a carecer

de significado. Sin embargo, esta distancia corresponde a unas cuantas miles de celdas unitarias en

un sólido, lo cual representa una considerable cantidad de distancias atómicas. Varios procesos

esenciales en átomos y moléculas, asi como interacción entre estos, ocurren en tiempos menores a

la escala de tiempo de los picosegundos (1 ps = 1 x 10_1Z s). La relevancia de estos procesos tan

rápidos radica en que son los primeros pasos para la mayoría de los fenómenos (macroscópicos)

físicos, químicos y biológicos.

En un sólido, los átomos tienen una posición bien definida dentro de la red. Sus movimientos

están restringidos usualmente a bs vibraciones de la red (fonones), con periodos del orden de

100 fs, lo cual corresponde a la energía de un fonón de unas cuantas decenas de mili-electronvolts

(el fonón óptico longitudinal en el GaAs tiene una energia de 35 meV).

El problema fundamental a resolver es encontrar herramientas y técnicas que nos permitan

observar y manipular fenómenos en una escala de tiempo de fs. Hablar sobre herramientas y

técnicas en la escala de fs significa utilizar Físic3 de láseres, y en particular láseres de pulsos

ultracortos. Poco después de la invención del láser en 1960, se desarrollaron métodos para usarlos

en la generación de pulsos de luz. En los 60's, el microsegundo y el nanosegundo fueron

ampliamente estudiados. En los 70's, el progreso en la Física de los láseres hizo accesible el rango

de los picosegundos, mientras que en los 80's se caracterizó por la introducción de la escala de los

femtosegundos.

La era de los femtosegundos y la tecnologia que conlleva, permitió nuevas y fascinantes

posibilidades basadas en las propiedades únicas de los pulsos de luz con una duración de unos

cuantos femtosegundos.

• La energía puede ser concentrada en un intervalo temporal tan corto como unos cuantos

10~lss, lo cual corresponde a unos cuantos ciclos ópticos en el rango visible.

• El pico de potencia del pulso puede ser extremadamente grande incluso si la energia del

pulso es moderada. Por ejemplo, un pulso de 50 fs con una energía de 1 mj tendría una

potencia promedio de 20 Gigawatts. Si enfocamos este pulso en un área de 100 fim2
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tendríamos una intensidad de 20 Petawatts/cm2 [20 x 1015 W/cm2), lo cual resulta en un

campo eléctrico de 3 GV/cm. Este valor es más grande que el típico interatómico de

lGV/cm, por lo tanto un pulso de esas características es capaz de modificar el campo

eléctrico de los átomos.

Lo más atractivo de los pulsos de luz en el orden de los fs no es solo la posibilidad de monitorear

los procesos en su dinámica ultrarrápida, sino también el simple hecho de que las cosas pueden

hacerse más rápido, como por ejemplo la trasferencia de datos. Un láser de pulsos ultracortos bien

estabilizado, en conjunto con interferometría especializada así como toda la electrónica asociada

al sistema, se conoce comúnmente como peine de frecuencias. El tren de pulsos resultado de la

cavidad láser produce un espectro de frecuencias que consiste en una serie de dientes equidistantes

separados todos ellos por el valor de la frecuencia de repetición del láser pulsado. Debido a la

semejanza con un peine para cabello convencional, a este sistema óptico se le nombró peine de

frecuencias.

taiemidad

Fig. A. Representación esquemática de un peine de frecuencias. La gráfica representa el perfil de intensidad

en el dominio frecuencial del tren de pulsos originado en la cavidad láser.

La técnica del peine de frecuencias nos permite en primera instancia, medir frecuencias

ópticas de manera muy exacta, sin emhargo hoy en día, esta técnica se utiliza para otros propósitos.

Los peines de frecuencias son parte fundamental en el desarrollo de los relojes ópticos. Al día de

hoy, ya se plantea la redefinición del segundo en base a una transición cuántica en el orden de las

frecuencias ópticas. Ya se trabaja en aplicaciones de estos peines como radares láser avanzados, así

como sistemas seguros de comunicación óptica. También se están utilizando para medir la energía

de los niveles electrónicos de los electrones y observar la dinámica dentro de los átomos. Así mismo,

se utilizan como detectores químicos sumamente sensibles, y gracias a los últimos avances, la

posibilidad de controlar las reacciones químicas por medio de láseres está cada vez más cerca.



Objetivo

EL objetivo de este trabajo de tesis consiste en diseñar, construir y operar un láser de pulsos

ultracortos de Titanio.Zafiro para aplicaciones de metrología de tiempo y frecuencia. Como

objetivos de la cavidad misma, ésta debe alcanzar una frecuencia de repetición por encima de

1 Ghz. Así mismo, debe tener una potencia de salida suficiente para que los dientes del peine

puedan ser detectados por la electrónica del sistema.

La medición de frecuencias ópticas con alta exactitud es uno de los objetivos de la

metrología de tiempo y frecuencia actual. El CENAM como ente rector de ia metrología en México

posee el patrón nacional de Tiempo y Frecuencia del cual realiza la unidad de tiempo del Sl a partir

de la definición actual del segundo. La técnica del peine de frecuencias permite ligar de manera

directa las frecuencias en la región visible del espectro electromagnético con la región de las

radiofrecuencias, típicamente unos cuantos GigaHertz, y dado que la definición actual del segundo

involucra frecuencias en la región de las microondas, podemos establecer, como se conoce en

metrologia, trazabilidad directa de frecuencias ópticas al Patrón Nacional de Tiempo y Frecuencia.

Como mencionamos en la introducción, un peine de frecuencias conlleva ia estabilización

de la cavidad láser, entre otras cosas, sin embargo, el láser de pulsos ultracortos que se pretende

construir en este trabajo será et primer paso en el desarrollo del peine de frecuencias FC-2 con fines

a declarar el patrón nacional de frecuencias ópticas.



1 Marco Teórico

1. 1 Introducción

La óptica es el campo de la Física que estudia la interacción entre la luz y la materia. Cuando

el principio de superposición puede ser aplicado a las ondas electromagnéticas, o cuando las

propiedades de la materia no dependen de la intensidad de la luz, se habla de óptica lineal. Con

fuentes de luz de baja intensidad el comportamiento de la materia en presencia de luz incidente

puede ser caracterizado por una serie de parámetros como el Índice de refracción, coeficiente de

absorción y reflexión asi como la orientación del medio con respecto a la polarización de la luz.

Estos parámetros dependen únicamente de la naturaleza del medio. La situación cambió

drásticamente después del desarrollo de ios láseres en los años 60's, los cuales permitieron generar

luz con intensidades mayores a un kilowatt por centímetro cuadrado. Actualmente los láseres de

pulsos ultracortos pueden generar picos de potencia del orden de petawatts. A tan altas

intensidades los parámetros ópticos de los materiales cambian en función de la intensidad de la luz

incidente. La respuesta de un material a una alta intensidad de luz es lo que se conoce óptica no

lineal. Esta distinción entre el régimen lineal y no lineal se muestra claramente en la expansión

polinomial de la polarización macroscópica de un medio cuando es iluminado con un campo

eléctrico E:

Óptica lineal

Óptica no lineal, generación del segundo (1.1)

armónico.

Generación del tercer armónico, índice de

refracción no lineal.

í,2 Óp<¡ i.tneal

1.2.1 Lti>

Si un campo eléctrico o magnético está variando en algún punto en el espacio, entonces una

onda electromagnética se propaga desde ese punto, lo cual puede representarse mediante las

ecuaciones de Maxwell.

Si ta magnitud del campo magnético es muy pequeña comparada con la magnitud del campo

eléctrico, entonces podemos escribir la ecuación de la propagación de la luz como:

'2e = Fí5t!. ¿ =

c»-o. 11.2)

9
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Donde c es la velocidad de la luz, la cual depende de la permitividad eléctrica y magnética,

c0 y fi0 , de material donde la onda se está propagando. La ecuación 1.2 es una ecuación diferencial

de segundo orden cuya solución es,

Ey
= ñe(E0eí<0HD). (1.3)

Esta solución en particular describe la propagación transversal de un campo eléctrico £,

sobre el eje de las x. La amplitud del campo eléctrico varía en el tiempo con frecuencia angular w y

en el espacio con una longitud de onda X = 2nc/cú. Reescribiendo 1.3, se introduce el vector de onda

k.

Ey
= Re(E0e'^'-"r). |k|=f=

~ (1-4)

Hasta este punto, la luz ha sido tratada solo como onda, pero su comportamiento dual no

puede ser ignorado. La dualidad onda-partícul3 tiene el siguiente significado. Ls descripción de la

luz como una onda es continua en el tiempo y en el espacio, mientras que la partícula es discreta.

La partícula de luz está conformada de fotones, paquetes de energía igual al producto de su

frecuencia y la constante de Planck íluj. Los fotones nunc3 han sido observados en reposo y viajan

a la velocidad de la luz. Cuando la luz interactúa con la materis, la energia y el momento se

conservan.

1.2.2 luz Pulsad;.

Analiticsmente hablando, es sencillo producir un pulso de luz. Tomemos un plano de una

onda monocromática:

Ey
= ffétJSpe*" _. (1.5)

La representación del campo eléctrico en el tiempo es una función coseno. Pars construir el

pulso multiplicamos la ecuación 1.5 por una función Gaussiana pars simplificar los cálculos. Por

tanto, un pulso Gaussiano puede ser escrito como

Ey ^/f<?{F0e(-rí!+í,u'¡). (1.6)

T es el factor de forma de la envolvente Gaussiana; es inversamente proporcional al

cuadrado del tiempo de duración t.

El contenido espectral de un pulso se obtiene calculando el módulo de su transformada de

Fourier de ta función temporal det mismo. La transformada de Fourier de un pulso Gaussiano es

también en una función Gaussiana.
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Fig. 1.1 Evolución en el tiempo del campo eléctrico en un pulso Gaussiano. Este pulso resulta de multiplicar

una función coseno por una función Gaussiana. (1]

Fig. 1.2 Transformada de Fourier de un pulso Gaussiano mostrado en la Hg. 1.1. La función de la

transformada es también una función Gaussiana con un ancho espectral proporcional a r.[l|

■■.?. , Ri l.irtmi Ent! P la Duración del Pulso y Su Ancho Espectral.

Hasta shora hemos visto que existe una relación entre la duración del pulso y su ancho

espectral, cuando ambas cantidades son calculadas usando definiciones estadísticss se obtiene la

siguiente inecuación:

AtaAb) (1.7)

Esta relación de la Física clasica, la cual nos lleva al principio de ¡ncertidumbre en Mecánica

Cuántica, tiene importantes consecuencias en el campo de los pulsos de luz ultracortos.

• Sí queremos producir un pulso de luz con cierta duración es necesario usar a amplio ancho

de banda espectral.

■ La desigualdad 1.7 solo puede ser satisfecha con envolventes Gaussianas, tanto para ta

espectral como la del tiempo. Cusndo Ib igualdad es alcanzada se dice que es un pulso



limitado por transformads de fourier. La variación en la fase en este tipo de pulsos es lineal

en el tiempo o lo que es to mismo, su fase instantánea es independiente del tiempo.

• Para un espectro dado, la envolvente de un pulso puede ser construida tal que tenga la

menor duración posible.

• El pulso más corto construido solo puede ser del tipo limitado por transformada de Fourier

si su espectro es simétrico.

• Si el pulso es limitado por transformada de Fourier no tiene una forma Gaussiana, entonces

la desigualdad es similar pero el valor de Vi cambia dependiendo de la forma del pulso.

Ahora consideremos un pulso en el cual su dependencia temporal sea cuadrática,

Ey = fle(£0el-ri2+'KI-<"í)l). {1.8}

Entonces su frecuencia angulsr instantánes van'3 linealmente con el tiempo,

£<j(t) = ^ =

o>0 + at, a > 0 (1.9)

Cuando un término cuadrático se agreg3 3 ls dependencis temporal del pulso. Ib frecuencia

instantánea se corre hscis el rojo en 13 psrte fronts! del pulso y hacia el azul en la parte trasera del

pulso (Fig. 1.3). Se dice entonces que es un pulso con "chirp"

Fig. 1.3 Evolución en el tiempo de un campo eléctrico de un pulso Gaussiano el ci

temporal en su fase del orden cuadrático. (1)

1.2.4 Propagación de mi Pulso de Luz en un Medio Transparente.

Debido al gran ancho espectral de un pulso y debido a la dispersión de la velocidad de grupo

en un medio transparente, el pulso sufre una distorsión de fase lo cual induce un incremento su

La transformada de Fourier de un pulso Gaussiano es

£oM = expp^).
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Después de que un pulso se ha propagado una distancia x, su espectro se ve modificado de tal

manera que

EO, x) = ■£„((_ exp(-.fcO)*) , *(«) = ™, (1.11)

Donde ir (tu) es el factor de propagación dependiente de fa frecuencia angular. Para poder hacer un

cálculo analítico parcial de los efectos de la propagación, el factor de propagación es n

la expansión de Taylor como función de la frecuencia angular.

*(«) = fcOo) + *'(« - 0>0) + f*"(« - ü>a)2 + -,

r-ra*-).
Y

k" = ñSft^ (L141

El espectro del pulso es entonces

EO. x) - E0O) exp (-«feOo)*
"

fft'*C0» "%)
" (_¡+ | fc")O

~ wo)2)- dlS)

La evolución temporal del campo eléctrico del pulso se obtiene mediante la transformada inversa

de 1.15,

pK 0
-

db)l ' exp|rM (l
"

^k.í] (116)

En el primer término de la exponencia! en 1.16 se puede observar que la fase de la

frecuencia central tiene un retraso de x/v9 después de propagarse una distancia x. Debido a que la

fase no es una cantidsd medible, esta no tienen consecuencia observable. La velocidad de fase

l_ (_) mide la velocidad de propagación de las componentes del plano de la onda del pulso en el

medio. Estos planos de la onda no llevan ninguna información, esto debido a su infinita duración.

El segundo término en 1,16 muestra que el pulso después de viajar una distancia x,

mantienen una envolvente Gaussiana. Esta envolvente está retrasada por una cantidad— , vg es la

velocidad de grupo. También se muestra la envolvente del pulso se distorsiona durante la

propagación debido al factor Ti» el cual es dependiente de la frecuencia angular a través de k"{m)



"■■-mirUrrl
Este término es conocido como "dispersión de la velocidad de grupo" Resumiendo, la

propagación de un pulso a través de un medio transparente resulta en un retraso del pulso, un

ensanchamiento en la duración y un chirp en la frecuencia del pulso.

Fig. 1.4 Intensidad de la envolvente del pulso propagándose en el eje

perdidas. El pulso se ensancha en el tiempo sin embargo

medio transparente si

;u energía. [1]

1.2.4.1 Parámetro ¡li' dispersión de un media transparente.

La dispersión de un índice de refracción es usualmente tabulsds como función de la

longitud de onda de la luz en el vacio. Ahora necesitamos recalcular la dispersión como función de

la longitud de onda. De la ecusción 1.14 obtenemos

-o. (1.15)

Siendo í^el retraso de grupo inducido por la propagación sobre una distancia i. D se

conoce como el parámetro de dispersión. Siendo £„ = L/u,. podemos reescribir 1.15 como



1.3 Óptica No Lineal.

1.3. 1 Susceptibilidad de Segundo Orden.

Lb susceptibilidad de segundo orden j.
2l

es responsable de varios efectos ópticos no

lineales, en esta sección se mencionaran de manera muy general, ya que para efectos de esta tesis,

es la susceptibilidad de tercer orden j_
3> la responsable de los efectos ópticos en los cuales se bass

este trabajo.

1.3.1.1 Generación del Segundo Armónico.

La generación del segundo armónico fue el primer efecto no lineal que pudo ser observado

después de que los láseres estuvieran disponibles.

En este proceso, dos fotones con la misma frecuencia angular uj, cuando se propagan a

través de un material, pueden mezclarse, produciendo un solo fotón con una frecuencia angular que

es igual al doble de la original.

1.3.1.2 Interacciones Paramétricas.

La susceptibilidad de segundo orden es responsable de una gran variedad de otros efectos

que involucran tres fotones generando nuevas frecuencias. Estos efectos son conocidos como

efectos paramétricos, esto en referencia a los osciladores forzados y técnicas relacionadas, las

cuales fueron desarrolladas previamente en el campo de las radio-frecuencias electrónicas.

1.3.2 Susceptibilidad de Tercer Orden

Cuatro fotones están involucrados en los efectos no lineales debido sl término 3 ls

susceptibilidad de tercer orden derivado de la expansión de la polarización de un material. En

contraste con los efectos de segundo orden, algunos efectos de tercer orden no se desvanecen en

materiales centro simétricos por lo que pueden ser observados en líquidos y materiales amorfos.

1.3.2. 1 Índice de Refracción No Lineal.

Cuando una onda electromagnética intensa pasa por un medio isotrópico su respuesta

dieléctrica cambia:

.

= £ + €2{E E). (1.17)

Donde (E *

E) es el promedio temporal del cuadrado del campo eléctrico. De tal manera

que (E ■ E) = -\E\2. Esta función ocurre cuando escribimos la polarización como

P = £gX0) + £oXW(E ■ E)E . (1.18)

De tal manera que f- l+^f(1) y £2
= 1 + *'3)- El término _(z) es cero ya que

consideramos un medio centro simétrico.
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El índice de refracción está dado por la raiz cuadrada de la función dieléctrica, así podemos

encontrar que

n - JT, = y/e + e2(E*E) m n0 + n2(E E) . (1.19)

Y eventualmente obtenemos

n = n0 + |«_- (1.20)

Donde / = \E\2 es la intensidad de la luz.

Cuando un campo eléctrico suficientemente fuerte es aplicado, la nube electrónica de un

átomo o de una molécula es fuertemente distorsionada. Esto ocurre cuando la energia

electrostática del campo
-

£0£{E
■

E)EV (siendo V el volumen de interacción) llega 3 ser tal que es

comparsble con ls energia de los estados electrónicos (unos cuantos eV).

Cabe resaltar que la intensidad en la ecuación 1.20 es una función que varis temporal y

espacialmente. El análisis de la propagación no lineal de un pulso luz es un problema complejo el

cual necesita aproximaciones numéricas, para el propósito de esta tesis no profundizaremos en el

tema y solo veremos los casos donde sea posible el estudio analítico.

13.2.2 Efecto LenteKerr

Comenzaremos con la dependencia espacial de la intensidad de la luz y por motivos de

simplicidad analizaremos la propagsción de un haz Gsussisno en un materisl ,_■**' . Este hsz esta

descrito por una función Gaussiana de su radio con parámetro de forma g. En este caso el índice de

distribución se puede escribir como

nir) = B0 + \ «2/(r), con /(Y) = e~^ (1.21)

En la figura 1.5a se muestra ta distribución de la intensidad a lo largo del diámetro de un

haz Gaussiano. En la figura 1.5b observamos que si el haz se propaga a través de un medio delgado

y transparente ,_ 3', el índice de refracción cambia de manera similar a la intensidad a lo largo del

diámetro del haz.
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Fig. 1.5. ) Distribución de la intensidad de un haz Gaussiano a lo largo de su diámetro, (b) La variación del

índice de refracción sigue la distribución de la intensidad a lo largo del diámetro. Dependiendo del signo del

índice de refracción no lineal, el ¡ndice de refracción se incrementa o decrece cuando va en dirección del

centro del haz. [Ij

En óptica geométrica, la cantidsd más relevante en la propagación del rayo de luz es el

camino óptico, o sea, el producto del índice de refracción y la distancia de propagación e, P(r) =

n(r)e Para visualizar ei efecto de la lente Kerr se remplaza la constante e por una variable de tal

manera que podemos escribir

P(r) = n(r)e e(r)n0 (1.22)

(1.23)

Entonces obtenemos un lente Gaussiano, el cual enfoca el haz óptico. Durante la

propagación de un pulso a través de un material delgado (Fig. 1.6) este proceso va en aumento a lo

largo del camino óptico debido a que el enfoque del haz incrementa el poder focal del lente

dinámico. Este incremento en el foco se detiene cuando el diámetro del haz es lo tan pequeño que

la difracción lineal es lo suficientemente grande para balancear et efecto Kerr. Este efecto se conoce

como auto enfoque, el cual es de suma importancia en el entendimiento de auto amarre de modos,

o amsrre de modos por efecto Kerr.

ir que viaja por medio con i_ positivo. (1]



1.3.2.3 Auto Modulación de Fase

De manera similar, el índice de refracción no lineal varia conforme a la dependencia

temporal de la envolvente de la intensidad, lo cual podemos expresar como

n(.r) = n0 + ¿n2/(0, con /(t) = e"™* (1.24)

Para simplificar el análisis consideramos solamente un plano de la onda propagándose en un medio

no lineal:

E(t,x) = E0e-i<-^'-'"\ k = ^n(t). (1.25)

La frecuencia instantánea, que es la derivada temporal de la fase, puede ser escrita como

»{0-_»<9 -«.-?.*■■ U.26)

y su variación en frecuencia

Smit) = wlt) -tü0 - -^^ (1-27)

Como consecuencia general de la relación entre tiempo y frecuencia, cada vez que

aplicamos una amplitud periódica o modulación de fase a una señal periódica nuevas componentes

de frecuencias son creadas en su espectro de frecuencias. En el proceso de auto modulación de

fases, con n2 positivo, bajas frecuencias son creadas en la parte delantera de la envolvente del pulso,

de igual manera, altas frecuencias son creadas en la parte trasera de la envolvente. Estas nuevas

frecuencias no están sincronizadas, sin embargo, son creadas dentro de la misma envolvente del

pulso. La auto modulación de fase no es un efecto dispersivo en sí, pero un pulso no se mantiene

del tipo limitado por transformada al cruzar un material transparente. El medio en cual el pulso se

propaga es dispersivo, por lo tanto las frecuencias presentan un chirp a lo largo de la propagación.

Debido a que la auto modulación de fase causa un ensanchamiento espectral en el pulso de

luz, es una técnica básica en compresión óptica usada para producir pulsos ultracortos de luz

menores a 10 fs de duración en el rango espectral visible.

La transformada de Fourier nos permite calcular el espectro que resulta del proceso de la

auto modulación de fase. La Fig. 1.7 nos muestra el espectro de un pulso auto modulado en fase

cuando el corrimiento inducido en la fase es 2ít.
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Fig. 1,7 En la izquierda, la intensidad de un pulso Gaussiano de Luz. A la derecha, variación en el tiempo de la

pulsación central, la cual es proporcional al negativo de la derivada de la envolvente del pulso cuando el

índice de refracción no lineal es positivo.

C. V _' I llwiirción de Saturación.

La absorción de saturación en un material se presenta cuando la transmitancia crece con el

incremento de la iluminación por medio de la luz. Para describir el proceso consideramos simples

argumentos cualitativos basados en un modelo electrónico de dos niveles, para lo cusí ls absorción

ssturable es simétrica a la ganancia de saturación. Una aproximación hiperbólica de la dependencia

del coeficiente de absorción de la intensidad será

aO) = a0(l+-r-yí (1.28)

Donde «0 es el coeficiente de absorción lineal y lsa[ es la intensidad de saturación. Cuando

la intensidad crece, el coeficiente de absorción decrece, lo cual se traduce en la que la intensidad

trasmitida será

7Vi)-j{««»[j5j¡y. (1-29)

La ecuación 1.29 se obtiene rempl3Z3ndo el coeficiente de absorción lineal en la ley de Beer

Lamber /, - /0exp(—a0L) por la ecuación 1.28. I¡ es la intensidad incidente en un medio

absorbente de longitud L, /, es la intensidad transmitida.

La absorción de saturación se divide en dos clases dependiendo de la velocidad de cambio

de la transmisión. Los materiales que presentan una rápida absorción de saturación tienen una

respuesta instantánea a la luz.

En la parte baja del pulso, donde la intensidad es baja, hay mayor absorción en comparación

a la punta o cima del pulso donde prácticamente no la hay. Como resultado de la propagación a

través de un material con una rápida absorción de saturación el pulso experimenta una reducción

temporal.

La saturación en un material con lenta absorción de saturación depende de la intensidad

de la luz durante un tiempo característico. Como resultado, la parte frontal del pulso experimenta

una fuerte sbsorción. Una vez que la saturación ha sido alcanzada, la absorción decae en un tiempo
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característico y la parte trasera del pulso pasa a través del medio sin ninguna distorsión. El resultado

de la absorción no lineal es asimétrico, como se puede ver en la Fig. 1.9.

del efecto de la rápida absorción de saturación en un pulso Gau:

puede apreciar una reducción temporal del pulso. [1]

Fig. 1.9Simulac del efecto de la lenta absorción de n pulso Gaussiano de luz. [1]

"Lento" y "rápido" solo tiene sentido cuando comparamos el tiempo característico en el que

se alcanza la absorción de saturación con la duración del pulso de luz. Para un pulso ultracorto en el

orden de unos cuantos femtosegundos, todos los materiales caen en la categoría de lentos.

Los fotones de la parte delantera del pulso penetran el material y desaparecen cuando

promueven electrones del estado en reposo a estados excitados. Conforme el pulso se propaga,

más y más electrones son absorbidos, excitando más y más electrones hasta el punto donde las

poblaciones entre los dos estados se igualan, por lo que ya no puede haber más absorción de

fotones. La dinámica de la saturación está bajo el control de las relajaciones electrónicas.



1.4 Métodos para la Generación de Láseres de Pulsos

Ultracortos: Amarre de Modos.

1.4.1 Introducción.

50

(■ W
Single Mode

i»
10

;_______Jah__J__

?. I.. .¡il

Fig. 1.10 Ilustración de la influencia de la relación de fase entre los modos, (a) Un modo, (b) dos modos, (c)

ocho modos con fases aleatorias, (d) ocho modos con la misma fase. [1]

Parecería contradictorio pensar en generar pulsos ultracortos con una fuente láser debido

a la frecuencia impuesta por la misma cavidad. La transformada de Fourier de un pulso

extremadamente corto es espectralmente muy anchs. Una cavidsd láser solo permitirá oscilaciones

en un rango de frecuencias discretas alrededor de la frecuencia de resonancia
_,
= qc/2L (donde

q es un entero, c es la velocidad de la luz y i es la longitud de la cavidad). Un láser no puede generar

pulsos ultracortos mientras funciona en su régimen habitual, ya que en este caso, la cavidad actúa

como un selector de frecuencias. Sin embargo, como vimos anteriormente, cuando el láser opera

en su régimen habitual, oscila simultáneamente conforme a las frecuencias de resonancia de la
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cavidad, estas frecuencias son los modos longitudinales del láser. Cuando opera en el régimen

multimodal, la intensidad de salida del láser no es necesariamente constante en el tiempo. Su

distribución temporal depende esencialmente en la relación de fases entre los modos, Fig. 1.10.

La Fig. 1.10 muestra la importancia de la relación de fase en la distribución temporal de la

intensidad del láser. Ésta relación puede verse de manera simple con la representación de Fresnel,

Fig. 1.11.

Asumamos n modos, con una forma sinusoidal con frecuencia angular oi(, con fases idénticas

en t = 0yun amplitudes iguales def" (E, = EsincD^). Además w^+t
—

io¡
= ícAit>, siendo k un entero

y ¿tu un intervalo espectral. En f - 0, la amplitud resultante es ET = nE ya que todas las

componentes están alineadas a lo largo del eje x(Fig. 1.11a). Después de un tiempo Ai, el vector ha

sido rotado un ángulo uj/At y el ángulo 0 que representa la diferencia entre dos modos adyacentes

será (Fig. 1.11b):

0 - AwAt. (1.30)

Como se muestra en Fig. 2.3c, cuando 6 = 2n/m la amplitud resultante ET vale cero. Ésto

ocurre en un tiempo At = At, donde

Ar =~. (1-31)

Mientras más grande sea el número de modos m, más corto será el tiempo At que tarda la

amplitud de ir de su máximo a cero.

t = Ai

Fig. 1.11. Representación de Fresnel de m modos. La suma de ¡os vectores representa la amplitud dei campo

dentro de la cavidad a diferentes tiempos. [1]
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Cada vez que 0 = 2k7r, E( alcanzará su máximo (E, = m£), y esto ocurrirá en cada tiempo

igual a 7* = '¿krí/ñui (Fig. 2.2d). Resumiendo, para una gran cantidad de modos m y un intervalo

espectral Aw, la amplitud resultante alcanzará su máximo periódicamente, con un periodo T, y

bajara hasta cero muy rápido en un tiempo kT + At. Esta representación ilustra de manera simple

el papel de la fase en la interferencia constructiva y destructiva entre diferentes modos. Si Aw
=

2nc/2L entonces T = 2L/c.

Vemos entonces que la salida del láser consiste en una secuencia periódica de pulsos en

lugar de un solo pulso. El ancho de cada pulso será inversamente proporcional al número de modos

contribuyendo en la oscilación.

Fig. 1.12. Pulsos limitados por transformada de Fourier. [1]

En la simulación, Fig. 1.12, los pulsos que se obtienen asumiendo que las fases iniciales son

rigurosamente iguales, se conocen como limitados por transformada de Fourier, y tenemos

entonces el amarre de modos.

1.4.2 Principio del Amarre de Modos.

El número de modos en una cavidad, N, puede variar de unos cuantos (los láseres de He-

Ne) a unos 10* (en láseres de Ti.Za). A mayor número de modos, más pequeño será el valor de At.

Si asumimos que los modos tienen una diferencia de fases constante, la salida del láser consistirá

en una sucesión periódica de pulsos, cada uno con una duración de At, el periodo de repetición de

los pulsos será 7 = 2L/c. Bajo estas circunstancias, se dice que el láser está amarrado o en modo

pulsado.

La diferencia fundamental en el comportamiento de estos dos casos es debido a las fases

de los modos con diferentes frecuencias. Estos términos tienen poca influencia en las fluctuaciones

del campo cuando se está en el régimen continuo, sin embargo en el régimen pulsado, determinan

la distribución temporal.

23



múltiple 05cillatiii¡j cavity modes

4 1*' ■.+

Fig. 1.13. Modos permitidos e vidad de longitud óptica i.

Para entender la causa de la periodicidad en los láseres pulsados, analizamos la distribución

espacio-temporal de una onda electromagnética estacionaria, la cual existe en dentro de la cavidad

cuando el láser está en el régimen pulsado. Podemos ver que hay una interferencia constructiva en

un instante específico en un punto 8 especifico de la cavidad, por otro lado, en ese mismo instante,

los modos interfieren de forma destructiva en todos los demás puntos de 13 cavidad (Fig. 1.14).

Fig. 1.14. Surgí n o de un pulso en un cavidad láser tipo anillo. (l¡

Esto se debe a la presencia de una gran cantidad de modos con longitudes de onda A„. Si

todas las ondas tiene su máxima amplitud en el punto B, eso implica que interfieren de forma

destructiva a lo largo de la cavidad excepto en una corta distancia alrededor del punto 8.

Mientras más grande sea el número de modos N, más corta será la distancia donde estos

modos interfieran constructivamente. En cada instante t, la onda electromagnética dentro de la

cavidad está concentrada en un pequeño espacio de longitud í,,
—

CTp. Un pulso de unos cuantos

femtosegundos (t„
— 10~l5s), es representado en cada instante t, por un paquete de onda de

longitud lp
- 300nm. Este paquete de onda viaja al derecho y al revés en la cavidad. Cada vez que

el paquete es reflejado en el espejo de salida, parte de su energía es transmitida en el haz de salida



del láser. Por lo tanto, viéndolo de esta manera, el haz de salida consiste en una serie de pulsos con

un periodo T - 2L/c determinado por el transito temporal del paquete de onda a través de la

cavidad.

La duración del pulso rp es siempre proporcional al ancho espectral ¿<u0 de la distribución

de la amplitud de los modos (y por lo tanto de número de modos amarrados W). Es claro entonces

que un láser que emita con el mayor ancho de banda, emitirá también los pulsos más cortos. Se dice

que un pulso está limitado por transformada de Fourier si i-, y ¿<ya están relacionados por una

ecuación tipo (1.32) con una constante de proporcionalidad del orden de la unidad. La ecuación 1.32

nos da ta duración de del pulso a la altura media de un pulso Gaussiano.

t„
= -^-ln2. (1.32)

I .
\ 3 Consideraciones Generales del Amarre ñc Modas.

Cuando el láser opera en el régimen multimodal libre, hay una competencia entre los

diferentes modos los cuales compiten por ser amplificados por medio de la emisión estimulada de

los átomos, moléculas o iones. Esta competencia causa grandes fluctuaciones en las fases y

amplitudes de los modos, lo cual explica las grandes fluctuaciones en la intensidad instantánea

observada en este tipo de láseres. El propósito del amarre de modos es organizar dicha competencia

entre los modos de tal manera que las fases relativss permsnezcan constantes, o visto de otra

manera, que la intensidad de salida del láser consista en serie de pulsos. En el modo multimodal

libre, una concentración espacial ocurre dentro de la cavidad en varios puntos, es posible concentrar

la energia del láser aún más si insertamos un medio no lineal, u otro sistema que promueva fuertes

intensidades, dentro de la cavidad. Como la onda viaja al derecho y al revés en la cavidad, los modos

con mayor intensidad seguirán aumentando su intensidad a costa de los modos con menos intensos

debido a la competencia dentro del medio de amplificación. Si las condiciones se escogen

cuidadosamente, todas las energías de la cavidad se concentrarían en un solo pulso. Esto es el

amsrre de modos: seleccionsr una intensidad máxima en el dominio del tiempo es equivalente a

establecer una relación de fase entre los modos longitudinales en el dominio frecuencial. Si

insertamos un elemento dentro de la cavidad el cual module los modos a una frecuencia cercana al

intervalo frecuencia intermodal c/2L, la competencia por la máxima ganancia dentro del medio de

amplificación resultará en un acoplamiento entre los modos y las bandas laterales creadas por la

modulación de modos vecinos. Se debe tener presente que seleccionar una intensidad máxima

dentro de la cavidad por medio de un medio no lineal, equivale a modular el paquete de onda a una

frecuencia c/2í,. El primer método induce una suto modulación de los modos a una frecuencia de

c/2L y por lo tanto establece una relación de fase entre los mismos.

Estas dos ideas son el punto de partida de los dos principales métodos desarrollados para

lograr el amarre de modos:

• El amarre de modos pasiva result a de insertar un medio con una absorción saturable

dentro de la cavidad con el fin de seleccionar un solo pulso.
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• El amarre de modos activo resuita de una modulación externa a una frecuencia fl

ya sea por perdidas en la cavidad (insertando un cristal acusto-óptico en la cavidad)

o por la ganancia de medio amplificador (bombeando el medio con otro láser

pulsado).

Con la popularización del Ti:Za
,
el mecanismo de auto amarre de los modos en el cual las

propiedades no lineales del medio amplificador naturalmente aumenta la intensidad máxima dentro

de la cavidad, ha hecho que el amarre de modos usando este material sea hasta cierto punto una

tarea sencilla.

1.4.4 Amarre de Modos Activo.

Fig. 1.15. Amarre de modos de manera activa en una cavidad láser. [1]

El amarre de modos de manera activa se lleva a cabo mediante la inserción de un elemento

el cual induce una modulación de la amplitud de cads modo longitudinal. Como mencionamos

anteriormente hay varios métodos para lograrlo los cuales dependen del elemento que pongamos

dentro de la cavidad.

Para fines de este trabajo tesis, el método activo no fue el que se usó para logra el amarre

de modos, por lo que solo mencionamos su ¡dea principal sobre la cual se basa dicho método. Para

logra el amarre de modos de la cavidad láser que se diseñó y construyó, se utilizó el método pasivo

inherente de las propiedades del cristal de Ti:Za. A continuación detallamos este método para su

mejor comprensión.
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■ il'jS Pasivo.

Mirror

Fig. 1.16. Viaje del pulso en una cavidad láser que incluye un medio de amplificación así como un

medio con absorción saturable.

La dinámica de la ganancia de saturación en el medio de amplificación es la responsable de

la distorsión de la form3 del pulso. Si un medio absorbente con coeficiente de absorción saturable

(Fig. 1.16) es colocado dentro de la cavidad, la asociación de este elemento con el medio de

amplificación nos llevs s un amarre de modos de manera natural, sin la necesidad de agentes

externos. En nuestro caso, el elemento que presenta esta absorción saturable es et cristal de Ti:Za.

i,*"'- liuensity lh

Fig. 1.17. Transmitancia de un medio con absorción de saturación como función de la intensidad,

Fig. 1.18. Ganancia de un medio de amplificación como función de la intensidad.



Este proceso es fácil de explicar en el dominio del tiempo. Analicemos las características de

transmitancia en un medio con absorción saturable. A bajas intensidades, la transmitancia T

permanece prácticamente constante, con un valor de T0 que es casi independiente de la intensidad

incidente (Fig. 1.17). Pero si la intensidad incidente aumenta, la población del nivel superior

involucrada en el proceso de absorción aumenta, asi como la emisión estimulada de este nivel. Al

mismo tiempo, la población del nivel inferior decrece. La combinación de estos dos efectos resulta

en un comportamiento no lineal del coeficiente de transmisión. El medio está caracterizado por su

intensidad de saturación lsabs. Este parámetro es definido como ta intensidad a la cual la diferencia

de población que existe entre los dos niveles a baja intensidad es reducida por un factor de dos. Esta

definición implica entonces que el coeficiente de absorción a debe ser proporcional a la diferencia

de población.

El medio de amplificación posee también propiedades de saturación. A bajas intensidades,

la ganancia G tiene un valor constante C0, el cual es bastante grande (Fig. 1.18). A altas intensidsdes

hay una reducción en la inversión de población entre los dos niveles involucrados en el proceso, y

la ganancia G decrece. Como podemos ver en la Fig. 1.18, podemos definir ¡sar*p, la intensidad de

saturación para G, de una manera equivalente a la intensidad de saturación ísabs para la absorción.

Usando estos parámetros, podemos describir como se forma un pulso en un láser amarrado

pasivamente compuesto por los elementos de la Fig. 1.16. En t = Oel hazdebombeoesaplicsdoal

medio de amplificación. La potencia inicial es cero y la ganancia insaturada G¡¡ es mayor que las

suma de todas las pérdidas de la cavidad. Un3 oscilación aparece dentro de la cavidad con un campo

electromagnético característico el cual muestra grandes fluctuaciones a baja potencia. Conforme la

potencia aumenta, 13 absorción de saturación en el medio se alcanza. Entonces, el máximo más

intenso sufre menores perdidas que los máximos menos intensos de campo fluctuante. El máximo

más intenso logra entonces eliminar de la competencia a los más débiles. Si las condiciones son

favorables, terminará siendo el único máximo de la intensidad dentro de la cavidad y contendrá

toda la energia de la onda.

Vll'.l r.l lili- :l h.iuhcr

^x.

Fig. 1.19. La forma del pulso se ve modificada al pasar por medio con absorción de saturación. ¡1]

AaipliRCT

¿T-&--
Fig. 1.20. La forma del pulso se ve modificada al pasar por medio amplificador. [1|



Ahora analizaremos el viaje del pulso a lo largo de la cavidad. Comenzamos en el punto

donde el pulso se ha formado pero no ha alcanzado su forma y duración final. Como el pulso viaja a

través de un medio con una absorción saturable, el frente del pulso es fuertemente absorbido (Fig.

1.19), pero sl el pulso logra saturar el medio, el tiempo de relajación del medio saturado es más

grande que la duración del pulso, entonces la parte trasera del pulso se beneficiara de la

transparencia inducida del medio saturado y viajará a través de él sin ser atenuado. Cuando el pulso

llega al medio de amplificación, la parte delantera experimentara una ganancia insaturada 6_ por

lo que sufrirá una gran amplificación mientras que la parte trasera experimentara una menor

ganancia, la cual ha sido saturada ya por la parte frontal del pulso, en consecuencia será menor su

amplificación (Fig. 1.20). Después de varios viajes de una y otra dirección, el pulso resultante será

más estrecho y con un máximo fuertemente amplificado, debido a que el centro del pulso inicial no

es afectado por el absorción del medio pero si es amplificado por el medio de ganancia. Este

proceso es ilustrado en la Fig. 1.21. El hecho que la dinámica de la absorción sea más rápida que la

de la amplificación explica porque solo el centro del pulso es amplificado, y las partes fuera de este,

por el contrario, son atenuadas.
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Fig. 1.21. El pulso se hace cada vez más estrecho debido a los procesos simultáneos del efecto de saturación

en la absorción y la ganancia. |1]

El pulso alcanza si forma final cuando se vuelve auto consistente en la cavidad, esto es,

cuando el sistema alcanza su estado estable. Para que el pulso sea auto consistente, debe mantener

la forma a través de una completa travesía por la cavidad. Sin embargo, se podría pensar que el

pulso debería hacerse más angosto conforme viaja por la cavidad, sin embargo, las leyes de la física

nos dicen que hay un límite para este proceso. La duración del pulso bajo un perfecto amarre de

modos es inversamente proporcional al ancho espectral de la distribución de la amplitud. Entonces,

cada elemento de la cavidad que trate de limitar el ancho de banda de la oscilación tenderá a
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incrementar la duración del pulso. El mismo medio de amplificación puede presentar este

comportamiento.

Este efecto de ensanchamiento se ve manera más clara en el dominio de las frecuencias.

Antes de introducir un filtro de frecuencias, el pulso tiene una distribución espectral con ciertas

amplitudes. £1 filtro cambia la distribución haciendo que las amplitudes lejanas al centro del pulso

decrezcan dejando la central intacta, Fig. 1.22 El estrechamiento del espectro explica el aumento en

la duración del pulso cuando pasa por el filtro. Oe la misma manera, cada elemento dispersivo de la

cavidad afectara la duración del pulso retrasando las componentes frecueciales de la distribución

espectral en mayor o menor medida. El pulso alcanza su estado estable cuando el efecto de

estrechamiento debido a la saturación de la absorción y al medio de amplificación es exactamente

compensado por el efecto de ensanchamiento causado por los elementos dispersivos de la cavidad.
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Fig. 1.22. Influencia de un filtro espectral en la distribución espectral y la duración del pulso, [1]

1.4.6 Auto Amarre til "-i'-. <»'

Hemos visto que las propiedades no lineales del medio de amplificación son siempre muy

importantes para el proceso de amarre, ya sea el amarre por el método pasivo o activo. En algunos

tipos de láseres, estas propiedades son tan fundamentales que los modos se amarran total o

parcialmente, sin la ayuda de una modulación externa (amarre activo) o de un medio con absorción

saturable (amarre pasivo), Esta situación es conocida como auto amarre de modos. Para que esto

se dé, el medio amplificador debe inducir un estrechamiento del pulso en cada uno de las travesías

del pulso por la cavidad. La dinámica descrita en el método pasivo muestra que la saturación de la

ganancia no es suficiente. Es necesario que haya un efecto asociado que favorezca los máximos más

intensos a expensa de los más débiles. Este efecto es debido al medio con una absorción saturable

en el método de amsrre de modos pasivo. Ahora describiremos una situación de auto amarre en la

cual el medio amplificador decrece las pérdidas de los máximos más intensos de la cavidad

modificando selectivamente la estructura transversal de la onda láser con respecto a su intensidad.

Esta situación es la que se presenta en el láser de Ti:Zafiro, lo cual hacen de este elemento una

excelente elección cuando se piensa en láseres de pulsos ultracortos.
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Históricamente hablando, el auto amarre de modos fue observado accidentalmente en un láser

donde el medio amplificador o medio de ganancia consistía en un cristal de Ti:Za bombeado con un

láser de Ar*
,
el cual en principio, operaba en el régimen continuo, en una cavidad sin ningún

elemento con absorción saturable. Científicos escoceses notaron entonces que el láser pasó al

régimen pulsado cuando golpearon la mesa donde el láser estaba montado. El régimen pulsado

consistía en unos pulsos muy cortos, y una vez iniciados, se mantenían por ellos mismos. En un

principio de conoció como "mágico amarre de modos" Pocos meses después se descubrió que se

trataba de un caso de auto amarre de modos por efecto del lente Kerr, un proceso que necesita de

las siguientes condiciones para llevarse a cabo:

• El régimen pulsado debe ser de alguna forma favorecido sobre el régimen continuo.

• El sistema en si debe poseer la propiedad de estrechamiento de los pulsos.

• Algún mecanismo debe iniciar el proceso de auto amarre de modos.

El hecho de que el medio de amplificación sea no lineal implica que su índice de refracción es

una función de la intensidad (efecto Kerr): tj —

n0 + n2l- La onda Gaussisna no experimenta índice

de refracción homogéneo cuando VÍ3J3 a través del medio. Si n2, el coeficiente no lineal del índice

de refracción, es positivo, la refracción es más fuerte en el eje del haz que fuera de él. Entonces, el

medio de amplificación se comporta como un lente convergente y enfoca el haz como un lente

(lente Kerr). El auto enfoque es mayor a altas intensidades, esto significa que 13 csvidsd láser se

enfocsrs más fuertemente en donde la intensidad es más fuerte que en donde la intensidad es

menor ¡Fig. 1.23).

LOW POWER

i-IlCII POWER

Fig. 1.23. Efecto del auto enfoque por efecto Kerr en ta cintura del haz de un láser a alta y baja intensidad.

Ul

Las estructuras trasversales de las intensidades más fuertes se reducen en tamaño, por lo

que están menos propensas a sufrir pérdidas en la cavidad compradas con las intensidades más

débiles, las cuales ocupan un volumen más grande, por lo tanto las intensidades más fuertes se

acentúan. El auto enfoque dependiente de la intensidad asociado con las perdidas naturales de la

cavidad juegan un papel similar al medio con absorción saturable en el método de amarre de modos



pasivo. Una condición para que el efecto de lente Kerr se presente de manera sustancial es que el

medio de ganancia debe de ser delgado.

Este tipo de láseres no pasa a un régimen pulsado de manera espontánea. Debido a que no

hay una intensidad lo suficientemente fuerte para crear un significativo efecto de lente Kerr, el

régimen continuo prevalece sobre el régimen pulsado. Para iniciar el proceso pulsado, se debe crear

un cambio en el camino óptico, por ejemplo, dando un pequeño golpe a uno de los espejos de la

cavidad creando un pulso intenso el cual detone el proceso.

Más allá de la influencia espacial en la evolución del frente de onda (auto enfoque), el

cambio del índice de refracción en función de la intensidad en el medio de ganancia tiene también

importantes consecuencias en la estructura temporal de la onda. Esta variación temporal del índice

de refracción n = n0 + n2l\[t), implica un cambio en la fase de la onda como función del tiempo.

La auto modulación de la fase ensancha el espectro de la onds y acorta su duración. Un equilibrio

es alcanzado entre el proceso de estrechamiento del pulso y la dispersión debido a la velocidad de

grupo, la cual tienen a ensanchar el pulso. La compenssción entre estos dos procesos da como

resultado un pulso que mantiene su forma durante su viaje a través de la cavidad. Este pulso es

conocido como cuasi-solitón.

Este tipo de amarre de modos da excelentes resultados en cuanto a la duración del pulso y

su estabilidad. En la actualidad se han introducido mejoras con lo cual se pueden lograr pulsos tan

cortos del orden de unos cuantos femtosegundos.
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2 Diseño de la Cavidad Láser

2.1 Medio de Amplificación. Titanio:Zafiro.

En 1960, T.H. Maiman demostró la operación del primer láser óptico. En dicho experimento

se usó un cristal crecido sintéticamente de rubí, o zafiro [Al¿ 03) dopando con pequeñas cantidades

de cromo. Veinte años después P.F. Moulton desarrolló un láser ampliamente sintonizable

incorporando titanio en lugar de cromo como impureza en el zafiro. El Ti:Za (r¡:,4..203) tiene un

rango sintonizable más grande que cualquier otro láser (660nm a 1180 nm).

El Ti.Za es transparente desde el ultravioleta hasta el infrarrojo; es un material no

higroscópico y muy duro (tiene una dureza de 9 en la escala de Mohs, comprado con el 10 del

diamante), lo cual es necesario para producir superficies ópticas de buena calidad que no se rayen

fácilmente. La conductividad térmica es un décimo de la dei cobre a temperatura ambiente y

comparable a 80K. Las excelentes propiedades mecánicas, térmicas y ópticas del Ti:Za permiten que

las cavidades construidas en base a este material puedan ser bombeadas con láseres de alta

potencia. La eficiencia de conversión de potencia de este material excede el 50%.

Fig. 2.1. En el lado izquierdo se muestra un diagrama simplificado de los niveles de energía de los iones

Ti*3. En el lado derecho se muestra la orientación de los orbitales 3d con respecto a los átomos de oxígeno.

[4]

En el zafira dopado con titanio, los iones de titanio sustituyen los iones de aluminio, si el

material es crecido adecuadamente, existirán solo en el estado 3+. La energía de los niveles de los

iones del titanio es simple de analizar debido a que un solo electrón se encuentra en el nivel exterior

d mientras que los otros 18 permanecen dentro de los niveles interiores (presentando una

configuración neutral del átomo de argón). Cu3ndo los iones de titanio son insertados en la red del

cristal receptor, el campo electrostático de los átomos vecinos, remueven la degeneración de los

cinco momentos angulares del electrón en el nivel d.
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El electrón en el nivel 3d, interactúa electrostáticamente con las cargas electrónicas de los

seis iones de oxígenos que están posicionados en las esquinas de un octaedro (Fig. 2.1). En tres de

los cinco estados de momento angular del electrón 3d [estado T), los orbitales no apuntan

directamente a los átomos vecinos de oxígeno; estos estados tienen una energía más baja que los

dos estados que apuntan directamente a los átomos de oxígeno (estado E). Esta diferencia en

energía corresponde a un fotón verde (500nm), por lo tanto la tuz verde causa transiciones del

estado sin excitar T, al estado excitado E.

Los niveles de energía de los iones Ti*1 son perturbados por fa red del zafiro. Cuando los

iones Ti*3 se encuentran en el estado excitado, la energía total del sistema puedes ser reducida si

la los iones Ti*3 se desplazan con respecto a los átomos de oxígeno {efecto Jahn-Teller). Este

desplazamiento remueve la degenaración de los dos estados de momento angulsr excitados, lo cual

causa una separación de la banda de absorción. Mientras que el ion Ti*3 se mueve a su nueva

posición de equilibrio, perturba la red que lo rodea y provoca vibraciones (fonones).

Fig. 2.2. Diagrama Ti*. Al2Ol. La energía de los estados electrostáticos se gráfica con respecto al

desplazamiento de los ¡ones Ti*1. La absorción es indicada por la transición vertical de A a B la cual ocurre en

la región verde y azul del espectro. La emisión de luz está indicada por la transición de C a D y ocurre en la

región del rojo al infrarrojo. [4]

El acoplamiento de los niveles electrónicos de energía de los iones Ti*3 con los niveles

vibracionales de energía de la de red de zafiro es esencial para que el Ti:Za pueda operar como láser.

La Fig. 2.2 muestra un diagrama de niveles de energia para el Ti:Al203 en el cual los efectos de

acoplamiento fononico es incluido. La abscisa representa el desplazamiento del ion n+a. Cuando el

ion Ti*3 absorbe o emite un fotón, el electrón 3d reacomoda su orbital más rápido de lo que se

puede mover un pesado núcleo Ti*3 (principio de Frank-Condon). De esta manera las transiciones

ópticas son representadas con las lineas verticales en la figura. Las curvas Gaussianas en los puntos

A y C representan la probabilidsd de encontrar Ti*3 en una posición particular en el estado

vibracional más bajo de los niveles T y E, respectivamente.
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La Fig. 2.2 muestra la absorción de luz como una transición del punto A al B. Esto resulta en

absorción en la región verde-azul. En el punto 8 el ion se desplaza hacia un nivel de energía más

bajo emitiendo fonones. La transición del punto C al D muestra la emisión de luz. Nuevamente, el

ion se relaja rápidamente emitiendo fonones. La emisión de la luz después de la absorción de luz

verde se da en una longitud de onda mayor (rojo). Una inversión de población en la banda de

emisión del rojo, necesaria para la amplificación, se da más fácilmente debido a que la emisión

termina en niveles vibracionales superiores al estado base, los cuales están poco poblados debido a

que el proceso de relajación es muy rápido. Un amplio ancho de banda de emisión, como se muestra

en la Fig. 2.3, es debido a la distribución de probabilidad de la posición de ion Ti+3 en el fondo del

potencial E puede conectarse vía transiciones verticales con un amplio rango de niveles

vibracionales del potencial T. El ancho de la banda de emisión depende en detalle de las curvas de

los potenciales.

Fig. 2.3. Bandas de emisión del Ti.Al203. La banda de absorción tiene su pico en 490 nm, esto es en la

región verde-azul del espectro y permite que el Ti: Al203 sea bombeado por láseres como el Nd: YAG

(Verdi-V8). El pico de la banda de emisión está en 790 nm. [4]

La variación en los tiempos de vida de los niveles de energía de un láser influye fuertemente en la

operación del láser ya que determina la dinámica de la inversión de población. En un láser de cuatro niveles

el nivel del láser más bajo debe relajarse rápidamente hasta el estado de menor energía, de no ser asi, ocurriría

un cuello de botella y la señal de ganancia desaparecerá. El tiempo de vida espontáneo de la población en el

nivel del láser más alto está dado por t. Esta cantidad el tiempo en el que el bombeo tarda en crear la

inversión de población. Para el Ti:Za a temperatura ambiente r — 3.2/zs.

Otro parámetro importante es la ganancia por unidad de área denotada como a, esta

cantidad determina cuantas transiciones del nivel superior al nivel inferior son causadas por un flujo

particular de fotones. Se puede estimar a realizando una espectroscopia del perfil de fluorescencia

A/ y del tiempo de vida de la fluorescencia t.

x!

(2.1)

Donde A es la longitud de onda del pico de la curva de fluorescencia, n índice de refracción.

El valor de o para el cristal de Ti:Za que se uso para este trabajo de tesis es 6.13a:10_19cm2.



2.2 Criterios Para el Diseño de la Cavidad.

La frecuencia de repetición fr en un láser de pulsos ultracortos es determinada por la longitud

de la cavidad L y la velocidad de grupo promedio vg:

ir = "f- (2.2|

De esta manera, para incrementar la frecuencia de repetición de los pulsos se debe reducir

la longitud de la cavidad. Una muy buena aproximación para calcular la duración del pulso implica

la auto modulación de fase la cual es provocada por el índice de refracción no lineal n2 & 3 x

10~16__ /W** del cristal de Ti:Za, además de la dispersión negativa del retraso de grupo (GDD),

designado como D2, estos dos parámetros son los principales responsables de la forma del pulso:

i = 4l,.(1 tlfi)!;*?», (2.3)

Donde X es la longitud de onda de la envolvente del pulso, n*0 es la cintura de haz dentro del cristal,

d es la longitud del cristal, y Ep es la energia del pulso.

En la práctica, para lograr que el láser trabaje en el régimen pulsado de manera estable es

necesario el amarre de modos por lente Kerr. Como mencionamos en el capítulo uno, el lente Kerr

en el cristal de Ti:Za es inducido por un haz Gaussisno de alta intensidad vía su índice de refracción

no lineal. De esta manera el lente Kerr modula la ganancia neta o las pérdidas de la cavidad.

Se debe lograr también una dispersión negativa net3 ¡GDD) dentro de la csvidad. Una

manera de lograr esto es usando espejos con dispersión negativa, espejos chirp.

2,2.1 Espejos Chirp.

Estos espejos consisten en un arreglo de diferentes capaz transparentes con distintos

Índices de refracción. Modificando el espesor de las capaz para que se de un retraso en la fase de

Aj,/4 se obtiene una Interferencia constructiva de las diferentes longitudes de ondas reflejadas en

Afl(longitud de onda de Bragg).

Fig. 2.4. Estructura de un espejo Chirp. (1]

Si el espesor de las capas es diferente a lo largo de la estructura del espejo, será posible

reflejar diferentes ondas a diferentes ?.R longitudes de onda para reacomodar el ancho de banda de

la cavidad láser. Por lo tanto, las diferentes ondas A B tendrán diferentes caminos ópticos dentro del

espejo antes de ser reflejado. Estas ondas serán retrasadas en mayor o menor medida después de

la reflexión en el espejo, dependiendo del espesor de las diferentes capaz. De tal manera que un

chirp es creado por este tipo de espejos el cual puede ser ajustado modificando el espesor de las
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capas, esto con el fin de compensar exactamente la dispersión positiva introducida por el cristal de

Ti:Za, evitando 3si el ensanchamiento del pulso lo que nos lleva a tener unos pulso ultracortos del

orden de unos cuantos femtosegundos.

2.2.2 Cavidad lipo Anillo.

Fig. 2.5. (a) Cavidad de cuatro espejos. EL cristal de Ti:Za es posicionado entre los espejos curvos Ml y M2.

EL M3 es un espejo plano mientras que la salida de los pulsos de dan mediante un acoplador óptico OC. La

cavidad es bombeada a través de un lente L (b) Cavidad de seis espejos equivalente a (a) solo con un par de

espejos planos extras, M4 y MB. [3)

La cavidad tipo anillo se escoge en detrimento de una lineal por razones geométricas. Este

tipo de cavidsdes permiten frecuencias de repetición más altas en comparación con las csvidsdes

lineales. También, las cavidades de tipo anillo son menos sensibles a las "back- reflections"

Como todas las cavidades basadas en el amarre de modos por lente Kerr, estos osciladores

necesitan una perturbación inicial, como un pequeño golpe en la montura de alguno de los espejos,

para generar una fluctuación en la potencia intracavidad que de inicio al régimen pulsado. Contrario

a régimen continuo que es bidireccional, el modo pulsado es unidireccional y comienza en una

dirección aleatoria.

2.2.3 Análisis de la Lux Dentro de la Cavidad.

Es necesario poder analizar los rayos de luz viajando e interactuando dentro de la cavidad.

Esto nos permitirá poder calcular las medidas de la cavidad, el régimen de estabilidad, así como

otros parámetros necesarios para poder construir nuestra cavidad.

2.2.:! i Matrices.ABCD

En este modelo se considera a la luz como un3 colección de rayos y no de ondas, los cuales

viajan en línea recta, de igual manera se refracta y reflejan conforme a la óptica geométrica. Este
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modelo simplifica el análisis ya que solo necesitamos la posición y la inclinación del rayo para

poder calcular la nueva posición en cualquier otro punto.

Fig. 2.6. Esquema de un rayo de luz propagándose. [2]

En la Fig. 2.6 vemos que en la posición z3 tenemos una altura y_ así como un ángulo 0_ De

la misma manera para z2 tenemos y2 y 82. Podemos escribir entonces la siguiente ecuación:

y2=y1 + dtandí , siendo 8^ = 82 (2.4)

Como sólo nos interesan los rayos que están cerca del eje óptico, en este caso el eje z,

podemos utilizar la aproximación paraxial o de ángulo pequeño, la cual nos permite aproximar

tan&i == £_ Con dicha aproximación la ecuación (2.4) es ahora lineal y su notación matricial es de

la forma:

©-G ?)©■
Los vectores contienen la información inicial y final del rayo después de recorrer una

distancia d, mientras que la matriz contiene la información de cómo el rayo es afectado al viajar por

un elemento, esta matriz es la matriz ABCD.

Las matrices ABCD nos describen el comportamiento de un rayo al viajar por un elemento

óptico (lentes, cristal, espejos, aire, etc). Cada elemento óptico tiene una matriz específica, en la

Tabla 2.1 se muestran las matrices para varios elementos ópticos.

La matriz ABCD puede ser de un elemento o de un sistema compuesto por varios elementos,

en este caso la matriz ABCD del sistema será el resultado de la combinación de las matrices ABCD

de los diferentes elementos que componen al sistema.

»< D- M

Y una propiedad de esta matriz es

detM = AD-BC = ^-. (2.7)
"r

Donde n, y n¡ son los índices de refracción del medio inicial y final respectivamente.



Elemento Óptico
Distancia L en el espacio libre /1 i\ (2.8)

Ci)
Lente delegada con una /l 0\ ¡2.9)

distancia focal/' U/7 1/

Espejo esférico de radio fi / 1 0\ (2.10)

rotado un ángulo 8. Plano ( ___g 1

Sagital. V~ R /

Espejo esférico de radio fi

rotado un ángulo 6. Plano

Tangencial. ^ RcosO

Superficie plana colocada en íl d/n

ángulo Brewster. Plano Sagital. M) 1

Superficie plana colocada en í\ d/n~

ángulo Brewster. Plano ^0 1

Tangencial
_^_^_^_

2

Tabla 2.1. Matrices ABCD p3ra elementos ópticos comúnmente usados.

La forma en que se obtiene la matriz ABCD resultante del viaje de un rayo de luz a través de

un sistema óptico es multiplicando las matrices, en orden inverso a su disposición espacial, de cada

elemento que conforma el sistema. La matriz resultante nos brinda información a través de sus

elementos A,8,C y D los cuales son utilizados para calcular parámetros como la cintura del haz

¡ntracavidad, el radio de curvatura del haz así como los rangos de estabilidsd del láser.

2 '. A.2 Estabilidad de la Cavidad.

Con estabilidad de la cavidad nos referimos a las condiciones que permiten que un haz

Gaussiano se msntengs confinado dentro de los elementos ópticos que conforman dicha cavidad

de tal modo que el h3z pueda propsgarse dentro de esta sin salir de la cavidad. El haz Gaussiano

presenta un divergencia que se contrarresta con espejos curvos que se colocan en determinadss

posiciones. És aquí donde se hace uso de las matrices ABCD, cuyos elementos no ayudan a

determinar si los parámetros espaciales de la cavidad a analizar son cumplen con el requisito de

estabilidad. Lo que se hace analizar el rayo de luz después múltiples viajes completos a través de la

cavidad, lo cual se resume a analizar los elementos de su matriz ABCD resultante después de un

viaje completo mediante la condición de estabilidad:

-1 <-(A + D)< l (2.14)

Los elementos de la matriz ABCD están en función de tos parámetros de los componentes

ópticos como radios de curvaturas de los espejos, las distancias entre ellos, el tamaño del cristal así

como el ángulo de rotación de los espejos para corregir el astigmatismo.



Fig. 2.7. La cavidad (a). (c| y (d) son estables mientras que la (b) no lo es.

2.2.3.3 Radio del Haz.

El radio del haz es importante debido a que mientras más pequeño sea este, el efecto del

lente Kerr será mayor y por lo tanto el amarre de modos por este método será más factible.

Podemos conocer el radio del haz Gaussisno mediante los elementos de las matriz ABCD ya que si

el haz tiene un parámetro
_ luego de una vuelta, deberá tener el mismo parámetro q si la cavidad

es estable.

<=%% <215>

Donde A,B,C y D son los elementos de la matriz después de una vuelta.

B{^) + (A-D)^)-C
= Ü (2,16)

Resolviendo la ecuación para
- obtenemos:

r-Tr-'-W'-Fr)1 ,217)

Donde obtenemos los parámetros de un haz Gaussiano, su radio de curvatura del frente de onda R

y el más importante, el radio del haz w

(2.18)

(2.19)



^1

Fig. 2.8. Parámetros del Haz Gaussia '■ED

Como dijimos anteriormente, el radio del haz es un parámetro fundamental en el

funcionamiento de la cavidad láser ya que nos permite vislumbrar si el amarre de modos por lente

Kerr es posible o no en función de los parámetros característicos de los elementos ópticos que

conforman la cavidad. Esto se ve de manera clara en la ecuación (2.19) donde el radio del haz w está

en función de los elementos de la matriz que a su vez están en función de los parámetros

característicos de los elementos ópticos de la cavidad. Por lo tanto, si modificamos los parámetros

de los elementos ópticos, tales como radios de curvaturas de los espejos, distancias entre ellos,

ángulos de rotación para compensar el astigmatismo o modificando las dimensiones del cristal de

Ti:Za, debemos ser capaces de controlar el tamaño del radio del haz a nuestra conveniencia.



3 Cavidad Láser FC-2

El objetivo de este trabajo de tesis es construir un láser de pulsos ultracortos de Ti:Za con una

frecuencia de repetición por encima de 1 GHz, esto con fines de aplicaciones de metrología de

tiempo y frecuencia. Finalmente se tomo en decisión de construir una cavidad de anillo de 4 espejos

debido a la facilidad para alcanzar frecuencias de repetición mayores a 1 GHz En la Fig. 3.1 se

muestra el esquema de la cavidad FC-2; la cavidad se compone de un lente de bombeo, un cristal

de Ti:Za, dos espejos curvos con chirp Ml y M2, un espejo plano de alta reflectividad M3 y un

acoplador óptico OC. Así mismo podemos ver algunas medidas de las distancias entre ellos, a

continuación detallamos los elementos de la cavidad láser y sus propiedades, así como el cálculo de

los parámetros más importantes.

Fig. 3.1. Diagrama de la cavidad láser FC-2. Se incluyen algunos datos de los componentes así como algunas

distancias entre ellos.

3.1 Cristal de Ti:Zafiro.

El cristal se corta en ángulo Brewster para evitar las pérdidas por reflexiones, sin embargo, el

parámetro más importante es la distancia del camino óptico PL (Path Length por sus siglas en

ingles). A mayor camino óptico, mayor ganancia o mayor amplificación sin embargo, por lo visto en

los capítulos anteriores, el cristal como medio transparente, es responsable una dispersión positiva

debido a la velocidad de grupo (GVD, "Group Velocity Dispersión"), lo cual trae como consecuencia

la deformación del pulso. El parámetro de dispersión, GDD ("Group Delay Dispersión") está dado

por la siguiente ecuación:

GOD = PL x GVD. (3.1)

De la Tabla 3.1 podemos observar que GVD para el Ti:Za es una constante, por lo que el

parámetro de dispersión o GOD, está en función de las dimensiones del cristal, más concretamente,

del PL. Esto quiere decir, que a mayor PL mayor dispersión, lo cual es un efecto no deseado en la
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cavidad, ya que uno de los requisitos para que sea posible el amarre de modos por lente Kerr, es

que la dispersión o GDD neta, sea negativa. Por lo tanto, se requiere hacer uso de los espejos chirp

para compensar dicha dispersión positiva introducida por el cristal de Ti:Za.

Fig. 3.2. Diagrama de cristal de Ti:Za. (5]

Para este trabsjo se tuvo lafortuns de tener tres cristales de Ti:Z3 con diferentes medias de

Pí., con lo cual tuvimos la opción de escoger el más adecuado. En la Tabla 3.1 se muestran las

propiedades físicas del cristal Ti:Za escogido.

Propiedades del Cristal Ti:Za

índice de Refracción Lineal 1.76 a 800 nm

índice de Refracción No Lineal (n2) 3.2 x 10-UlcmzW-1

Tiempo de Vida de Fluorescencia 3.2 fis a 300K

Pico de Emisión 790 nm

Pico de Absorción 490 nm

Dimensiones 3mm X 3m»ii X 2.0 ira»

Pí, 2.0 mm

Tipo de Corte Brewster

Ángulo Brewster 8B 60.4C

Coeficiente de Absorción rr 6.13

GVD 58 fs2/mm
GDD

__

1 16 fs1
Tabla 3.1. Algunas propiedades del Ti:Za escogido para la cavidad FC-2.

De la Tabla 3. 1 observamos que este cristal con estas dimensiones introduce un3 dispersión

GDD = 116 fs2 la cual debe ser compensada con espejos chirp con dispersión negativa. El cristal

ademas introduce un astigmatismo el cu3l es corregido rotando los espejos curvos, Ml y M2 un

cierto ángulo.

El corte del cristal es en ángulo Brewster con el fin evitar pérdidas por reflexión. Recordemos

que el ángulo Brewster es el ángulo de incidencia en cual se anuís la componente con polarización

paralela ai plano de incidencia. Se debe tener especial cuidado en este aspecto ya que el haz de

bombeo (Verdi-V8) tiene una polarización determinada, si no se coloca el cristal de manera

adecusds, el hsz de bombeo se reflejará en ls superficie del cristal en lugar de transmitirse a través

del mismo. Hablaremos más a detalle en ls sección del sistema de bombeo.



3.2 Espejos Chirp.

Como mencionamos en la sección anterior, el cristal de TitZa con un PL = 2.00mm introduce

una dispersión GDD = 116 fs2, la cual debe ser compensada a fin de cumplir el requisito para el

amarre de modos por lente Kerr. De esta manera, introducimos dos espejos curvos, Ml y M2, los

cuales tienen GDD = -70 fs2 cada uno, por lo tanto, tendríamos una dispersión neta dentro de la

cavidad GDD = -24 fs2

Los espejos Ml y M2 tienen un radio de curvatura fi = 30mm por lo tanto su distancia

focal es / = 15rnm, recordando que f = fi/2. Estos espejos deben colocarse a una distancia con

respecto al cristal cercana a su distancia focal, esto con et fin de que la el haz este lo más enfocado

posible dentro del cristal favoreciendo los efectos no lineales responsables del modo pulsado de la

cavidad.

Mientras que el espejo Ml esta fijo, el espejo M2 se puede desplazar a lo largo del eje

óptico. Esto tiene como finalidad el poder modificar las dimensiones de la cavidad ya que el régimen

pulsado sólo se produce bajo ciertas condiciones espaciales de la cavidad. La montura sobre la que

está colocado el cristal de Ti:Za se puede desplazar a lo largo del eje óptico así como en el eje

perpendicular a éste, también puede ser rotado sobre su propio eje a fin de ser colocado de tal

manera que el haz incida en ángulo Brewster.

Se podria pensar que al tener una menor dispersión tendríamos pulso más cortos, cercanos

al límite teórico para láseres de Ti:Za de 3 fs, sin embargo, si la dispersión neta de la cavidad tiende

a cero, no habría un efecto que pueda compensar el efecto del lente Kerr por lo tanto la formación

de los pulsos no sería factible.

Característica IVI1 y M2

Substrato Sílice Fundid3

Diámetro 12.7 mm

Grosor 6.3 inm

Radio 30mm

Película Reflejante en >99.9% (630-1010

Sl (Rango Espectral) nm), <10% (510-

545nm)

Pelicula Reflejante en <0.25% (532nm)

S2 (Rango Espectral)

GDD -70 ¡sz (780nm)

Tabla 3.2. Características de los espejos Ml,

M3 OC

BK9

12.7mm 12.7mm

6.3mm 12.7mm

-lOOOmm co

Alta Reflectancia >98% (630-1120nm)

(700-900nm),Alta

Transmitancia

(532nm)

A nti reflejante <0.6% (650-1150nm)

(532nm)

Despreciable Despreciable

M3 y el acoplador óptico OC.M2,
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3.3 Dimensiones de la Cavidad.

3.3.1 Corrección del Astigmatismo.

El astigmatismo producido por el cristal de Ti:Za pude ser cancelado si giramos los espejos

Ml y M2 un cierto ángulo 28A con respecto al eje óptico. El astigmatismo óptico en este caso se

refiere a que el foco del haz en el plano tangencial y sagital no está en la misma posición.

Fig. 3.3. Esquema del astigmatismo.

Si Ml y M2 tienen los mismos radios de curvatura, por lo tanto, distancias focales iguales,

la ecuación (3.2) puede ser usada para calcular el ángulo 8ñ.

^(n2-l)=f* sin8A
■

tan8A. (3.2)

Donde PZ. es el camino óptico en ei cristal, n el índice de refracción lineal del cristal y / la

distancia focal de Ml y M2. De los datos del cristal y de los espejos, tenemos que PL — 27nm, ti —

1.76 y f = ISmm, podemos entonces resolver la ecuación (3.2) para 8A.

BA = 8.94o- (3.3)

Para resolver la ecuación (3.2) se utilizó el programa computacional MAPLE, el código fuente

de esté calculo puede verse a detalle en el Apéndice A.

3.3.2 Cálculo de las Dimensiones rie la Cavidad FC-2.

Las dimensiones de la cavidad deben cumplir con el parámetro de estabilidad. Basándonos

en el esquema de la Fig. 3.4 una vez que tenemos el valor de 8ñ podemos calcular las distancias de

los espejos Ml y M2 al cristal (z2), Ml a OC (z^, de M2 a M3
_ _

y de M3 a OC (z3).

„-,
2^*PL

(3 4)

z3
- ¡2a2(l - cos(n - -\0A)). (3.5)

L = 2zl_ + 2z2+z3+PL. (3.6)



y. &
Fig. 3.4. Diagrama representativo de las distancia e los elementos ópticos de la cavidad FC-2.

La distancia a la que tiene que ser colocado el lente de bombeo es aproximadamente la

distsncis focsl del mismo lente. De la misma manera, se espera que los espejos Ml y M2 sean

colocados cerca de sus distancias focales con respecto a la posición del cristal. Sin embargo, debido

a que el régimen pulsado del láser es muy sensible a los cambios incluso de unos cuantos

micrómetros, debemos calculsr de msnera precis3 dichas distancias. La ecuación (2.2) nos dice que

si queremos tener cierta frecuencia de repetición, debemos ajustar la longitud de la cavidad para

lograrlo. Por lo tanto si queremos que Iscsvidadrepits conf recuenciss mayores 3 1 GHz, la longitud

L no debe ser mayor a 300 mm. Dicha longitud esta en términos de z1,z2,z^y PL, (3.6), sin

embargo, PL es una constante y z3 es una función de z¡ y z2, (3.4) y (3.5).

Esto nos deja con solo dos variables, zx y z2. Ahora debemos calcular los valores posibles de

estas varisbles para los cusles se cumpls \a condición de estabilidad. Se obtienen las matrices ABCD

para cada trayecto y elemento óptico de tal manera que se complete un viaje a través de la cavidad.

Posteriormente se multiplican dichas matrices en orden inverso a su disposición espacial.

Finalmente se obtiene una matriz ABDC, de los cuales sus elementos son funciones dez,y z2. Estos

cálculos deben hacerse para los dos planos, el tangencial y el sagital, de tal manera que se obtienen

dos matrices, una para cada plano; la condición de estabilidad debe cumplirse para ambos planos.

M
._

= {t f) = «i 05M3_ D, F_ -D3*BV *D3-PV. (3.7)



Finalmente tenemos los elementos de la matriz M¡¿ tras un viaje completo dentro de la

cavidad, base a la ecuación (2.14) y a los elementos de la matriz resultante tenemos

I"""" -*V""'*'I<1. 13.12)

Si igualamos (3.12) a gestaríamos ante el límite superior para los valores de z, yz2. Deesa

manera podemos graficar de manera implícita la inecuación (3.12) y saber cuáles son los valores

permitidos para 2, y z2. En la Fig. 3.5 se muestra el resultado de graficar (3.12) igualada a la unidad.

1.4 GHz 1.3 GHz. 1.2 GHz

1 GHz Plano Sagital Plano Tangencial

Fig. 3.5. Rangos estabilidad para la cavidad en función de las medidas z, y z2.

En la Fig. 3.5 se muestran los valores posibles para z, y z2 en los cuales la cavidad es estable.

Los valores permitidos son los que caen dentro o incluso sobre las líneas de los planos sagital y

tangencial, línea roja y azul, respectivamente. Las linean que indican frecuencia de repetición se

graficaron implícitamente a partir de igualar la ecuación (3.6) a un valor de L que nos arrojara tales

frecuencias de repetición conforme a la ecuación (2.2). La forma de leer o usar la siguiente gráfica

de la Fig. 3.5 es la siguiente: si nosotros queremos que nuestra cavidad tenga una frecuencia de

repetición de 1.4 GHz, tomamos como referencia la línea en color negro y observamos que hay

varios puntos con valores para z-¿ que están sobre la línea de 1.4 GHz y que están dentro de la zona

de estabilidad; en cambio para los valores de zt la línea es prácticamente una recta por lo que

tendrá un solo valor significativo. Tomando el valor de z, y los valores de z2 se puede calcular

fácilmente z3 mediante la ecuación (3.5). Básicamente, cualquier set de valores para Zj y z2 que
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caigan dentro o sobre ias lineas del plano sagital y tangencial, son valores permitidos para una

cavidad estable, estos mismos valores nos determinaran la frecuencia de repetición fr.

f, {GH/) z, z2 mm Min z2mm Max z3mm Min z3mm Max L mm

1 76.3 14.85 16.56 113.55 110.11 298

1.2 63,85 14.85 17.07 89.83 85.39 250

1.3 58,81 14.85 17.36 80.23 75.21 230

1.4 55.1 14.85 17.64 73.17 67.59 214

Tabla. 3.3. Set de datos arrojados por la gráfica de la Fig. 3.5.

Nuevamente los cálculos fueron hechos en MAPLE y el código fuente se encuentra en el

Apéndice B. Una vez que se tienen un set de valores posible para nuestra cavidad, queda por ver o

probar si estos parámetros nos permitirán obtener un radio de la cintura del haz capaz de generar

el lente Kerr necesario para el amarre de modos.

3.3.3 Calcólo del Radío del Haz.

Como habíamos mencionado, el radio del haz nos proporciona información sobre la fuerza

del fenómeno del lente Kerr, mientras menor ses el radio, mayor será el efecto del lente Kerr. El

radio mínimo se conoce como cintura del haz iv0.

Para calcular el radio del haz se utiliza la ecuación (2.19), Ib cus! está en función de los

elementos de la matriz ABCD de la cavidad, a su vez dichos elementos dependen de la distancis

recorrida por el haz z, a lo largo del eje óptico iv(z). Una vez más se hace uso de las matrices ABCD

de cada elemento óptico, calculando sus elementos en función de la variable z, la cual representa

la distancia que viaja el haz dentro de la cavidsd.

Unsvez más, se utilizó el paquete computacional Msplepsrareslizar todas las operaciones,

así como para obtener las gráficas representativas de dichos cálculos. El código fuente se encuentra

en el Apéndice C.

En la Fig. 3.6 podemos observar la evolución del radio del haz en su travesía por la cavidad,

éste decrece de manera significativa cuando pass por el cristal de Ti:Za, lo cual por supuesto es, uno

de los objetivos del diseño de la cavidad láser a fin de favorecer el amarre de modos por lente Kerr.

La Fig. 3.7 es solo una porción de la gráfica de la Fig. 3.6 donde se observa que hay un astigmatismo

aun presente a pesar haber hecho la corrección mediante la rotación de los espejos Ml y M2, sin

embargo, este astigmatismo no llega a impedir que 13 csvidad pueda operar de manera satisfactoria.

Tanto en la Fig. 3.6 como 3.7, las dimensiones de la cavidad zx y z2, se establecieron de tal forma

que la cavidad tuviera una frecuencia de repetición fr = 1 GHz.
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Fig. 3.6. Evolución del radio del haz duran!

GHz. Cuando el haz a pasa a

u viaje dentro de la cavidad con frecuencia de repetir

vés del cristal se alcanza la cintura del haz W0.

\

\
\

/
/

\

V

/

y... ..y i

Fig. 3.7. Radio del Haz para la cavidad con frecuencia de repetición de 1.2 GHz. Se observa u

Si modificamos las dimensiones de la cavidad, Z¡ y Z2, la frecuencia de repetición /r claramente

va a cambiar, de la misma manera, el vslor de la cintura del haz wa sera modificado debido s su

dependencia de estos vslores. Ls cintura del haz se 3lc3nza en un cierto valor z, si nosotros

modificamos las dimesiones de ta cavidad, el valor de z donde se alcanza el radio mínimo ivn,

también puede cambiar. En la Fig. 3.8 se ejempíifics de manera gráfica lo dicho anteriormente, en
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este caso, se varía solo zx dejando z2 fijo en un solo valor, de esta manera varía la frecuencia de

repetición. El valor de z donde se alcanza la cintura del haz es más dependiente de la variación en

z2 debido a la distancia focal de los espejos Ml y M2, como en este caso z2 tiene un valor fijo, el

valor de z para la cintura del haz no varía. Comparando las gráficas del plano sagital y el tangencial

de la Fig. 3.8 observamos que el valor de z donde se alcanza la cintura del haz no es igual para los

dos planos, esto debido, al astigmatismo remanente que mencionamos anteriormente.

Pbalo Sagilal

000»-
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O.0OJ4-
¡
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00046
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0.0034
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ÜO030

1)20 15.23 13.30 13 35 13.40 13 45
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Fig. 3.8. Cintura del haz para diferentes frecuencias de repeticii

ir la frecuencia de repetición, o visto de oír

cavidad.

il plano sagital. La n

sra, reduciendo las <

Durante el análisis se llevaron a cabo cálculos variando las dimensiones de la cavidad z1 y

z2, conforme a los valores de la Tabla 3.3 obtenidos del análisis de los rangos de estabilidad. La

Tabla 3.4 nos muestra algunos resultados de los valores para la cintura del haz.

fr {GHZ) w0s (fim) Min w0, (fim) Min w0s (ftni) Max W0l (fim) Max

4.96 3.51 9.24 1.97

4.60 2.96 10.62 1.70

4.44 2.70 11.65 3.09

4.31 2.48 12.02 1,40

Tabla 3.4. Medidas de la ci a del haz para diferentes valores de z, yz¡.

De la Tabla 3.4 podemos concluir que los valores para cintura del haz están dentro de lo

reportado en la bibliografía, apenas unos cuantos micrómetros. Observamos también que w0

decrece en ambos planos conforme reducimos la longitud de la cavidad L.



Ü.3.-1 Sistema de Bombeo de la Cavidad F( -2.

El sistems de bombeo de la csvidad FC-2 está compuesto por un láser de onda continua a

532 nm,Verdi-V8, un arreglo de espejos para poder manipular la dirección del haz asi como cambiar

la polarización del haz de bombeo, y una lente plano-convexa el cual se tiene como finalidad enfocar

el haz de bombeo para obtener el mínimo radio del haz dentro del cristal de Ti:Za.

Caja cicla Cavidad

w

i

litio
Sistemadc Espejos

Fig. 3.9. Esquema del sistems de bombeo ls cavidad FC-2. El sist**

sistema de espejos sitamente reflejante a S32nm y uns lente piar

csvidsd.

compone de un láser Verdi-V8, u

ue enfoca el haz dentro de

El haz de bombeo, Verdi-V8, es un láser de Ortovsnadato de Itrio dopado con Neodimio

Nd: YVO4. Este tipo de láseres originalmente emite en 1064 nm pero mediante un doblado de

frecuencia se logra que su emisión de salida este en los 532 nm. El doblado de frecuencia se logra

mediante la generación del segundo harmónico, un fenómeno no lineal donde dos fotones se

combinan para generar un solo fotón con el doble de frecuencia. Este láser Verdi-V8 puede alcanzar

potencias de hasta 8 W En la tabla 3.5 se muestran algunas de las características de este láser de

bombeo.

El sistema de espejos está compuesto por un par de espejos altsmente reflejantes en

532nm a 45°. Este sistema tiene dos funciones, primero, dirigir y posicionar el haz de bombeo sobre

el eje óptico de la cavidad láser, las monturas sobre las que están instalados cuentan con la ventaja

de tener tornillos de rosca fina por lo cual el control preciso sobre el eje azimutal y horizontal del



hsz es posible. Segundo y muy importante, cambiar la polarización del haz de entrada de lineal

vertical a linesl horizontal. Esto es de suma importancia debido a que el cristal está posicionado de

tal forma que el haz de bombeo incida en ángulo Brewster, de tal manera que si no cambiamos la

polarización, habrá pérdidas por reflexión tan grandes que no permitirán el correcto

funcionamiento de la cavidad.

La lente plano-convexo tiene una distancia focal de 75 mm y está montado sobre una base

la cual permite desplazarla sobre el eje óptico a fin de facilitar el enfoque del haz dentro del cristal

deTi:Za.

En la bibliografía consultada se menciona que el haz de bombeo debe de ser enfocado de

tal manera que la cintura del haz está cerca de la C3ra del cristal donde se bombea. Así mismo, la

máxims transferencis de energía del hsz de bombeo al modo intracsvidad se da cuando la cintura

del haz de bombeo es 30% menor a la cintura del haz intracavidad y se logra que ambos haces estén

superpuestos, no obstante, la optimización de las distancias para lograr este objetivo debe hacerse

experimentalmente. [6]

Especificación Valor

Marca Coherent

Potencia Máxims de Salids 8 W

Longitud de Onda 532 nm

Ancho de Línea < 5 MHz

Diámetro del Haz 2.55 mm ± 10%

Divergencia del Haz < 5 mrad

Factor M2 < 1.1

Estabilidad de la Potencia ±1%

Ruido < 3% rms

Polarización Vertical, > 100:1

Tabla 3.S. Especificaciones del haz de bombeo Verdi-VS. [7].



i Resultados

4.1 Arreglo Experimental de la Cavidad CF-2.

Una vez considerado los parámetros de diseño de la cavidad, se procedió con el armado de

la cavidad láser FC-2 con diversos componentes, algunos de ellos comprados, otros fabricados en el

taller del propio CENAM. La Fig. 4.1 muestra la cavidsd ensamblads para repetir con una frecuencia

de 1.2 GHz.

Fig. 4.1. Cavidad láser FC-2 con frecuencia de repetición de 1.2 GHz.

Esta cavidad puede ajustarse para que la frecuencia de repetición vaya desde 1 GHz hasta

1.4 GHz. Debido a las dimensiones de las monturas de los espejos es que no podemos reducir la

longitud de la cavidad L a fin de incrementar la frecuencia de repetición fr por encima de 1.4 GHz.

Teóricamente este tipo de cavidades puede alcanzar valores de fT cercanos a los 3.3 GHz. A

continuación detallamos los componentes principales de la cavidad.

4,1.1 Montura del Cristal de Ti:Za.

La montura que sostiene el cristal de Ti:Za fue diseñada especialmente para esta cavidad y

fue fabricada en el taller del CENAM. La montura consts de dos segmentos principales. El primero

es la parte motriz de la montura, esta consta de tres plataformas unidas a fin de poder desplazsr el

cristal a través del eje óptico, el eje perpendicular al eje óptico y además le permite rotar sobre su

propio eje, cada uns de Iss tres plataformas adhiere un grado de libertad. Estos tres grados de

libertad son de suma importancia en la operación de la cavidad ya que teniendo un control a detalle

sobre estos parámetros se facilita la alienación de la cavidad y ayuda a optimizar su rendimiento.
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Fig. 4.2. Montura del cristal de Ti:Za. Se compone de una parte motriz y uns parta para disipar el calor.

La segunda parte de 13 montura const a de una estructura fabricada en cobre, la cual sostiene

directamente al cristal Su principal función más allá de ser el sujetador del Ti:Za, es ayudar en el

control de temperatura de este. Debido 3 que el cristal es bombesdo con sitas intensidades de luz

láser (6 W del láser Verdi, y 23 W dei láser ¡ntracavidad con una longitud de onda de 785 nm), el

cristal se calienta y disipa calor. La finalidad de esta montura de cobre es ayud3r sl cristal a disipsr

esa energía, es por eso que se escogió un metal con alta conductividad térmica para su fabricación.

Fig. 4.3. Montura del cristal de Ti:Za. Se compone de una parte motriz y una parta para disipar el calor.

En la Fig, 4.3 se muestra un esquema de la composición estructural de la montura de cobre,

como mencionamos anteriormente su principal objetivo es controlar la temperatura del cristal,

ayudándolo a disipar el calor. Para esto se utiliza un peltier, el cual está colocado justo debajo del

cristal, debajo del peltier se encuentra un circuito de agua el cual ayuda a disipar el calor de la cara

caliente del peltier, el agua circula gracias a un sistema de bombeo que además es capaz de

controlar de manera precisa la temperatura del agua.
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4. 1. 1. 1 Sistema de Enfriamíen tu del Cristal de Ti:/a.

El tener un control en la temperatura del cristal ayuda a su buen desempeño durante largos

periodos de tiempo, se evitan las dilataciones térmicas y ayuda a estabilizar la potencia. En otras

palabras se trata de minimizar las transiciones no radiativas asociadas a los cambios térmicos.

La temperatura del cristal se mide mediante un termistor colocado sobre la montura de

cobre, cerca del cristal de Ti.Za. Este termistor cambia su resistencia en función de la temperatura,

por lo que podemos monitorear la temperatura del cristal midiendo la resistencia del termistor. Si

la resistencia del termistor bsjs, ls temperatura aumenta, de manera inversa, si la resistencia

aumenta la temperatura decrece. El punto es mantener una estabilidad en temperatura alrededor

de la temperatura ambiente o menor, lo bien que el calor sea disipado está en función de la forma

en que el cristal está en contacto con la base de cobre. El rango en el que se operó esta cavidad FC-

2 fue alrededor de los 20°C.

Fig. 4.4 Peltier TEC1.4-6 de Thorlabs.

Como ya se mencionó, el sistema de enfriamiento se compone además de una celda peltier

modelo TEC1.4-6 de la marca Thorlabs. Este dispositivo funciona de tal manera que al aplicar una

corriente, un de las caras se calienta mientras que la otra se enfría. De tal manera que la cara que

se enfría esta justo debajo de la posición de! cristal, mientras que la parte que se calienta se

posiciona por encima del sistema de enfriamiento liquido el cual ayuda a transportsr el cslor fuera

de la montura.

El sistema de enfriamiento liquido se opera mediante un "Chiller" RM6 Lauda Brinkmann, el

cual además de bombear el agua para la correcta circulación, también es capaz de modificar la

temperatura de la misma ayudando a tener un mayor control sobre la temperatura de la montura

de cobre. La temperatura del agua con la que se obtuvieron los resultados que más adelante

presentaremos se estableció a 10°C.
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Fig. 4.S. Baño térmico RM6 LAUDA BRINKMANN.

4.1.2 Espejo:-, y sus Monturas.

De la misma manera que la montura del cristal se puede desplazsr sobre el eje óptico, la

lente de bombeo ssí como el espejo M2 tsmbién están montados sobre unas plataformas que les

permiten trasladarse a lo largo del dicho eje. Los espejos Ml, M3 y el acoplador óptico están

montados en unos pedestales cilindricos que no poseen ninguna capacidad de traslación.

(^ (h)

Fig. 4.6. Monturas de los espejosMl, M3 y el acoplador óptico OC.

La capacidad de traslación del espejo M2, así como la de la lente de bombeo y del mismo

cristal de Ti:Za, es de vital importancia ya que nos permite modificar las dimensiones de la cavidad

a fin de encontrar la zona donde es posible encontrar el régimen pulsado del láser. Sin estas

capscidades motrices deberismos posicionar los espejos y el mismo cristal en el lugar exacto donde

las condiciones espaciales de la cavidad se cumplan psra el régimen pulsado, esto obviamente en la

práctica es muy difícil de lograr, de ahí que estas plataformas móviles nos ayudan a controlar las

distancias con una precisión en el orden de micrómetros.
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+.1.3 Sistema de Espejes de Bombeo.

El sistema de espejos de bombeo tienen dos tareas fundamentales, la primera es cambiar

la polaridad lineal vertical del haz de bombeo, y la segunda es controlar la alineación del haz de

bombeo. Ambas tareas son vitales para el correcto funcionamiento. Si la polarización no se es

cambiada, las perdidas por reflexión serán muy grandes tal que la cavidad no podrá funcionar de

manera correcta. La alineación en este tipo de cavidades ultrarrápidas es muy caprichosa y puntual,

por decirlo de alguna manera, de tal forma que manipular la dirección del haz de entrada no es un

aspecto de cual debamos alejar nuestra atención, un cambio minimo la dirección del haz de bombeo

produce un cambio sustancial en la alineación interna de ls esvidad Isser FC-2.

4.7. Sistema de espejos altsmente reflejantes en 532 nm a 45**. Su objetivo es cambiar la polarización lineal

así como dirigir el haz de bombeo a la cavidad.

4.1.4 Elementos Electrónicos de la Cavidad Láser FC '.'..

Los elementos electrónicos son varios y sus usos son psra distintos fines. Se mencionó en el

apartado del peltier que este se tiene que alimentar con hasta 2.9 A, esto se hace con la ayuda de

una fuente eléctrica. En cuanto al termistor, el cambio en su resistencia se monitoreo mediante un

voltímetro, con lo cual podemos medir de manera indirecta la temperatura del cristal.

Para monitorear la frecuencia de repetición de los pulsos de la cavidsd FC-2 se hsce uso de

un fotodetector de la marca MenloSytems, modelo APD210. Este detector es de tipo avalancha y a

grandes rasgos transforma la luz que incide sobre él en una señal eléctrica. La señal eléctrica es

enviada a un contador de frecuencias de la marca Hewlett Packard modelo 5350B. A su vez el

contador de frecuencias envía la señal a una PC ls cual mediante un programa escrito en LabView,

propio del CENAM, registra y guarda la frecuencia de repetición de la cavidad FC-2.
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Fig. 4.8. Fotodetector APD2 10 de la marca MenloSystems. Registra señales desde 1 MHz hasta

\.bGHz. en un rango espectral de 400
- 1000 nm.

También se cuenta con un analizador óptico de la marc3 YOKOGAWA modelo AQ6373. Este

snalizador se usó para observar los espectros ópticos de la cavidad, tanto en su régimen continuo

como en el pulsado. En la sección donde se presentan los resultados de la operación de la cavidad,

se muestran los resultsdos obtenidos con este espectrómetro.

Ls potencia del haz de salida de la cavidad FC-2 se monitorea mediante un potenciómetro

NOVAdeOPHIR, el cual se puede detectaren un amplio rango de longitudes de onda, comoelTi:Za

tiene su pico de emisión en 780 nm, se ajusto a ese valor.

Fig. 4.9. a] Anali;ador Óptico, bl Potenciómetro, c) Contador de Frecuencias.

Hay varias formas de detectar cuando la cavidad pasa de régimen continuo al régimen

pulsado, la más rápida es la visual. Cuando el láser está operando en modo continuo, a la salida del

acoplador óptico OC tenemos dos haces rojos con una longitud de onda alrededor de 780 nm,

cuando cambia al modo pulsado, uno de los dos haces rojos se apag3 y queda solo uno, a esto nos

referimos cuando hablamos del modo visual de detectar el régimen pulssdo. Esto se lleva a cabo

mediante una cámara especialmente adsptada y la cual se visualiza en una PC igualmente dedicada
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solo para esta función. La cámara monitorea uno de los dos haces rojos en la salida del OC, por lo

que cuando vemos en la pantalla de la PC que el haz se apaga o desaparece, podemos decir que la

cavidad láser FC-2 está trabajando ya en el régimen pulsado.

Por último, mencionar que el láser de bombeo, el Verdi-VB, cuenta con su propia fuente de

poder, mediante la cual se controla la potencia de este láser, así como su propio sistema de

enfriamiento líquido, estos aditamentos forman parte también del sistema de bombeo del láser.

4.2 Operación de la Cavidad FC-2.

En esta sección se detalla la operación de la cavidad FC-2 funcionando ya como un láser de

pulsos ultracortos. Se reporta la frecuencia de repetición asi como el cálculo empírico de la duración

de los pulsos. Se reportan también las dimensiones de la cavidad con las cuales se obtuvo el modo

pulsado así como consideraciones importantes sobre el funcionamiento de la cavidad.

4.2.1 Alineación de la Cavidad.

La alineación de la cavidad en este tipo de láseres debe ser muy precisa, de lo contrario, se

dificulta que el láser pase del régimen continuo al régimen pulsado. Lo primero que se debe

conseguir es que la cavidad trabaje en el modo continuo, tratando que el perfil del haz intracavidad

sea Gaussiano en la medida lo posible, esto con el fin de favorecer los efectos no lineales descritos

en los primero capítulos. Esto está asociado directamente a la meticulosa slienación de la cavidad.

De manera que se busca un perfil de intensidad en modo TEMQD.

Fig. 4.10. a) Perfil de intensidad TEMm. b) Mismo perfil que en a) pero con un filtro para reducir la

intensidad y apreciar mejor el modo TEMor¡. c) Perfil de intensidad de una cavidad desalineada.

Una vez que se tiene un perfil de intensidad Gaussiano, se procede a buscar las dimensiones

de la cavidad que de paso al modo pulsado. En principio, tanto el lente de bombeo Lb, como Ml y

M2, deben esta posicionados de tal manera que sus focos estén dentro del cristal. Hacerlo de
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manera precisa en un solo intento es difícil en la práctica, lo que se hace es colocarlos lo más cerca

posible de sus focos y después ir ajustando poco a poco esas distancias. El espejo Ml no se puede

desplazar, pero tanto el cristal como el espejo M2 si, por lo tanto, para comenzar a buscar la zona

donde se puede dar el régimen pulsado, se comienza alejando el espejo M2 del cristal de Ti:Za, en

pasos pequeños de unas cuantas mieras, y en cada nueva posición, se buscar el modo pulsado

mediante una pequeña perturbación en las dimensiones de la cavidad.

Esta perturbación es necesaria ya que como se dijo en los primero capítulos, el amarre de

modos necesita un detonante para psssr del modo continuo al modo pulsado, esto se hace dando

un pequeño golpe en la montura que sostiene al acoplador óptico OC. La perturbación se podría dar

en cualquiera de las monturas pero debido a la disposición de la cavidad FC-2 resulta más cómodo

hacerlo en elOC.

La búsqueda del régimen pulsado es lenta y requiere de mucha paciencia, como ya se dijo,

si la cavidad no está debidsmente sliensda, el modo pulsado puede no llegar a presentarse, a

diferencia del modo continuo. Ahora bien, las monturas que hacen posible el desplazamiento de Lbl

Ti:Za y M2 tiene gradusciones en decenss de micrómetros, por lo tanto es posible registrar los

valores de las traslaciones de dichos elementos, estos valores son relativos a las posiciones de los

elementos, no a las distanciss entre ellos, aunque se pueden deducir indirectamente de manera

aproximada.

Lb TI:ZaÉO Ti:Za PEO M2 Potencia de JT
_____

_
___.

Salida

4. 745mm 3.30 nun 3.18 mm 4.12 mm 467 mW I.l GHz

4mm 130 mm 3.18 mm 4mm 425 mW 1.2 GHz

Tabla. 4.1. Parámetros registrados en las monturas de los elementos móviles. Para estos valores se encontró

el régimen pulsado de la cavidad bombeada a 6 W. EO hace referencia a Eje Óptico, mientras que PEO, Perpendicular

al Eje Óptico.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores registrados en las monturas de los elementos

móviles, en donde se encontraron pulsos. Hacemos notar que las variaciones en el desplazamiento

de M2 no son la causa de que la diferencia en frecuencia entre uns configuración y otra ses de

100 MHz, esto se debe a que la posición de M3 y OC (z-J fue modificada para cada una de estas

configuraciones.

Si bien con estos parámetros se pudo lograr el régimen pulsado, esto no quiere decir que

sean las únicas configuraciones. Como ya mencionamos, si trasladamos de manera manual Ml yOC

los valores de estos parámetros pueden cambiar, recordando que los cambios de apenas unos

micrómetros son tan críticos que hacen la diferencia entre lograr el modo pulsado o no.

4.2.2 Frecuencia de Repetición de la Cavidad FC-2,

La frecuencia de repetición se registró a partir de un reflejo de la luz pulsada el cual fue

dirigido al fotodetector, de tal manera que la información recogida se esnslizó, mediante un

contador de frecuencias, a un programs que se encargó de llevar el registro. Recordamos que fT
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está directamente relacionads con Ib longitud de I3 csvidad L. de tal manera que modificando las

dimensiones podemos fácilmente modificar, hasta cierto punto, la frecuencia de repetición. Como

mencionamos anteriormente, debido a las limitaciones espaciales impuestas por las monturas de

los espejos y del mismo cristal, esta cavidad FC-2 en especifico no puede reducirse más allá 215 mm

por lo que tenemos una fr máxima de 1.4 GHz.

MEDICIONES DE FRECUENCIA

.«S.O»

«1E0M

UíOOO

US OSO

rao»
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Fig. 4.11. Cavidad FC-2 ci a frecuencia de repetición /, :

La Fig. 4.11 muestra una de las mediciones de la frecuencia de repetición de la cavidad FC-

2. Podemos ver que dicha frecuencia no permanece constate sino que tiene pequeñas y grandes

variaciones en el tiempo. Las pequeñas varisciones se le atribuyen a pequeños cambios en la

longitud de la cavidad, dichos cambios están ssociados a expansiones y contracciones térmicas de

los elementos que componen la C3vid3d. Las variaciones más pronunciadas las asociamos con las

variaciones de potencia del haz de bombeo.
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Fig. 4.12. Cavidad FC-2 ei a frecuencis de repetición
_

= 1.212 GHz.

La Fig. 4.12 muestra el registro de la frecuencia de repetición para una cavidsd FC-2 con una

longitud L menor que la que se muestra en la Fig. 4.11. La gráfica de la Fig. 4.11 se obtuvo a partir

de la lectura del contador de frecuencias, en cambio la Fig. 4.12 se obtuvo del analizador de

espectros.

Un problema que debemos mencionar, es que el fotodetector se comports de manera no

regular para frecuencias por encima de 1 GHz; notamos que a mayor frecuencia el tiempo de

muestreo era menor, la potencia de la señal del detector cae de manera que el contador de

frecuencias ya no alcsnza s leer la señal. Dicho esto, mencionamos que la cavidad FC-2 ha llegado a

trabajar en el régimen pulsado hasta por G horas ininterrumpidas, pero debido a las limitaciones

con el detector, no tenemos registro de ello.

La finalidad de tener una frecuencia de repetición alta, por encima de 1 GHz, es que cada

linea espectral de la transformada de Fourier de los pulsos, tenga una mayor potencia, esto es

especialmente importante ya que a mayor potencia de las líneas espectrales o dientes del peine,

será más facilidad de trabsjsr con la señal que se obtiene de ls C3vidad FC-2. Esto último es de suma

importancia para aplicaciones de metrología de tiempo y frecuencia.



4.2.3 Espectro de la Cavidad FC-2.

El espectro de la cavidad FC-2 se obtuvo con el analizador óptico. El haz de salida es

conducido a través de fibra óptica hacia el analizador. El espectro se obtiene tanto para el régimen

pulsado como para el régimen continuo.

680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920

Longitud de onda /nm

Fíg. 4.13. Espectro de emisión de la cavidad FC-2 en el régimen pulsado. L3 línea roja es un ajuste Gaussiano,

En el recusdro observamos el espectro de emisión en modo continuo.

En la Fig. 4.13 se observa el espectro de emisión tanto para el modo pulsado como para el

continuo. En el recuadro observamos la emisión de modo continuo y se puede ver la longitud central

de emisión del Ti:Za que esta alrededor de los 780 nm, sin embargo se aprecia que hay incluso una

emisión de mayor intensidad alrededor de los 820 nm. Cuando el láser esta en el régimen pulsado

se forma una envolvente del tipo Gaussiano centrada alrededor de 820 nm.

La longitud de ond3 que está centrada en 820 nm (recuadro Fig. 4.13) es el máximo que se

amplifica cuando se logra el amarre de modos. Recordemos que el amarre de modos por efecto Kerr

selecciona un solo máximo de entre todos los modos longitudinales y este por supuesto tiene una

longitud de onda asociada, en este caso 820 nm. Los otros picos de intensidad que se observan, son

máximos que no logran amplificarse en favor del máximo preponderante.
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4.2.4 Duración de los Pulsos.

El cálculo de la duración de los pulsos es semí-empirico. La forma de cslcularlo es mediante

el ancho a media altura del espectro de emisión, en este caso, el que se muestra Fig. 4.13. El ancho

espectral corresponde a 37 nm ó 16.71 THz, utilizando la inecuación (1.7) podemos obtener la

duración de los pulsos. Como se mencionó en el capítulo 1, la inecuación (1.7) cambia el valor de

1/2 de acuerdo a la forma de la curva de la envolvente del pulso. En este caso, la aproximación que

más se acerca a la forma del pulso es la Gaussiana y secante hiperbólica.
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Fig. 4.14. La línea azul es una curvs Gaussisns, mientras que la linea roja es una secante hiperbólica. Ambas

curvas se asemejan en la parte central, alrededor del cero.

En la Fig. 4.14 observamos las similitudes y diferencias entre la curva Gaussiana y la secante

hiperbólica. Vemos que la diferencia se hace evidente por debajo de su anchura a media altura, la

Gaussiana es un poco más cerrada con respecto a 13 secante hiperbólics. Por lo tanto, debido a que

ambas curvas son buenas aproximaciones de la forma del espectro de emisión de los pulsos, el

cálculo se hizo para ambas curvas.

La desigualdad (1.7) cambia a una ecuación de la forma AtAru - K. El valor de K depende

de la curva de aproximación, en el caso de la Gaussiana K = 0.441 mientras que para la secante

hiperbólica K = 0.321. [1]
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Tomando esto en consideración, se hacen los cálculos de la duración del pulso para las dos

valores de K obteniendo los siguientes resultados.

Forma de la Curva K Af

Gaussiana 0.441 26,38 fs
Secante Hiperbólica 0.321

_
_!____/_

Tabla. 4.1. Valores obtenidos para la duración de ios pulsos. El resultado varia dependiendo de la forma de

la curva del pulso.

En la Tabla 4.1 observamos hay una diferencia 7 fs dependiendo la forma de la curva que

utilicemos para aproximar el espectro de emisión obtenido de la cavidad. Podemos pensar que la

3proxim3ción Gaussisns es el resultado conservador, mientras que la secante hiperbólica es la

aproximación optimista. Como bien se dijo al principio, el cálculo es semi-empirico de esta forma

podemos pensar que el valor real de nuestros pulsos estará dentro del rango de los dos valores que

obtuvimos, 19.20 fs < At < 26.38 fs.
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5 Conclusiones

Se ha logrado el objetivo de construir un láser de pulsos ultracortos de Ti:Za. Dicho láser es

cspsz de ajustarse para trabajar con frecuencias de repetición que van desde 1 GHz hasta 1.4 GHz,

una duración de pulsos de entre 19/s y 26 fs, así como una potencia promedio de salida de

450 mW.

Sin embargo, es deseable que la duración de los pulsos sea aún menor, eso significaría que

el espectro de emisión más amplio, con lo cual, el rango de frecuencias que se pudieran obtener del

láser FC-2 seria mucho mayor. De igual forma, se desea que la potencia de salida de la cavidad láser

sea los mayor posible, esto con la finalidad que cada linea del peine de frecuencias, sea más intensa

facilitando asi, el poder trabajar con ellas.

La csvidsd FC-2 funciona correctamente, sin embargo, falta mucho por hacer. El trabajo que

le sigue, conlleva estabilización de la frecuencia de repetición, así como la frecuencia offset. Esto no

es cosa trivial y requiere que la cavidad láser este trabajando de manera óptima. De tal forma que,

si bien la cavidad FC-2 trabaja satisfactoriamente, pueden realizarse muchas mejoras para que su

funcionamiento ses aún mejor.

Mejorar las monturas de los elementos ópticos es uno de los aspectos que más influyen en

la alienación de la cavidad, y como mencionamos en varias partes de esta tesis, la alineación es parte

vital del funcionamiento del láser FC-2. Mejorando las monturas tanto de espejos, lentes, así como

la del cristal de Ti:Za, resultaría en tener un control fino sobre los mismos dientes del peines de

frecuencias. Con mejoras de las monturas, nos referimos a reducir sus dimensiones, haciendo

posible la reducción de la longitud de ls csvidsd y por lo consecuencia el aumento en la frecuencia

de repetición. De la misma manera, robustecer las monturas y hacerlas más precisas con un control

electrónico de por medio, nos permitiría tener un mayor control sobre el peine.

Otro aspecto que se debe claramente corregir es la forma en que se detectan los pulsos.

Como ya mencionamos, el detector encargado de registrar la frecuencia de repetición no trabaja de

manera constante durante largos periodos de tiempo. La intensidad de la señal proveniente del

detector decae tras algunos minutos por lo que es necesario amplificar la señal de manera que se

pueda trabajar por lapsos de tiempo prolongados, típicamente horas.

Finalmente recalcar que este trabajo de tesis es solo la primera parte en la construcción de

la cavidad láser FC-2, aún queda trabajo por hacer antes de que pueda operar como una

herramienta en metrología de tiempo y frecuencia, el cual es el motivo de su concepción y

construcción.
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Apéndice A

Cálculo del ángulo pata corregir el astigmatismo introducido por el cristal deTi:Za.

> n ■■= 1.76: _»
'= 15: PL ■■= 2:Rm ■■= 30:

> with(ReaíDomain) :

-0.15606642970.156066429

9 := 8.941926113.



Apéndice B

Cálculos para las regiones de estabilidad de la cavidad láser FC2.

0:= 8.94:

&■:=
TS'-14"*

n ■= 1.76:

fm: = 15:

PL = 2:

Rm ■■ = 30:

Rm. -=-1000:

c *■= 3E8:

„:= 0.01:

X.= 0.0008 :

M - - 0.000532:

-i *= ,/(2-a2-2-£i2-cos(3.MI64- 4-0*)) :

I 1 zl 1 [ I z2 1 ( I z

Ms ■= DI .D5M3sD4.Fs.D3.Bs.D2.Fs : Mt *■= DI .DS.M3i.D4.Fi.!X*

.Bl.D2.Fi :

> with[plo¡s. iiii/ilic-iifiloti : itiihipltil*. I .



Ll ■■= implicitpioiil z] + 2*z2 + z3 + PL = 2l5,z2
= 0..204,zl=0

.204. color = "black1: legend= "1.4 GHz") :

L2 := impliciiploi(2- zl + 2* z2 + z3 + PL = 230, z2
= 0.204, zl =0

..204, color
= "SieelBIue1; legend - "1.3 GHz.") :

L3 ■= m,pliciiplor{2- zl + 2* z2 + z3 + PL = 250, z2
= 0..204,zl

= 0

.. 204, color
= "Teal". legend ="1.2 GHz') :

14 -■= implicitpht{2- zl +2- z2+ z3 4* PL = 298, z2 = 0..204,zl =0

.,204, color = "Green': legend- "I GHz') :

>
,

■

,.
■

, r ______j______2_ .

,_n ,n ,. _,

gsl ■■■= inipliciip/oñ
! ' 1 * "- = I.z2 = 0..50,zl

- I

..80, color
= "red", legend

= "Plano Sagital" :

. ,.
.

, / absl-V/;[l,l] + -V/rl2.2|) , ,
„ „

. -

gil
~

impltuiplotl
—' 'z ' u- = 1,22 = 0-50,71 = 0

,80. color**** "blue" lcgend= "Plano Tangencial" :

> í¡isplay[{g.sl,gil.LI,L2,L3,L4));



Apéndice C

Cálculos para el radio del haz intracavidad.

0 := 8.941926835:

Br ■■= -— 3.1416:
180

n ■■= 1.76:

fm:= 15:

PL ■■= 2 :

Rm ■■= 30 :

Sm.':=-1000:

e = 3E8:

«■=0.01:

\ := 0.0008:

Xl ■= 0.000532;

zl *■= 63.85:

z2 **-= 14.85 :

„._.;_
¡2--2 + PL)

.

"

2-COs(2-fl_

z3 ■■= J (2*ú2-2*ü2*cos(3.141ó-4ft*)) ;

¿
—

2* eJ + 2- -2 + ri 4 PL-

\:D2 -=\
I J |
f 1 ri I



[O I | [01]
•V

■-

Fs.DI.D5.M3s.D4.Fs.DÍ.Bs :

Te :=Tf.N.T¡:

31416
>{j4-mi,l] + Tel2.2tf .

I 1 1> -z2)1

N2 ■■= D2.F.i.DI.D5.M3s.D4.Fx.D3 :

Te2 := Tf2.N2.Ti2:

í< 2 X abs|rt-2[l.2]) \t

[{ 3.1416 y

(y4-(7-e2Il,l] + 7-e2[2.2j)2)l)

((__fí«__)(,
(74-(7i.J|l,l]+rrf|2,2])!)l)]

2,, + -tL+r,-

N4 ■■= Fs.D3.Bi.D2.Fx.DI.D5.M3s

Te4 := Tf4.N4.Ti4 :

mt4

U 3.1416 y

[-J4- (7W[1.I]+ 7W[2.21)!)

, fM+
™
+_+.-j-

JV5 := M3s.D4.Ft.D3.Bi.D2.Fx.DI :

Te5
—

TC5.N5.Ti5 :



3""6 JU4-(Ikll.ll+Il«I«l)2,

(li Vibt{r«;n.2ii i/

ll 31416 i

Ut- [Talí 1. 1 1 + 7VlñT2JF)l)

((2X1S|UI1)''
SÑ-fiWli. ') + r«/Jt2. 21)2 )i)j

Cf »->'H»()»[U]) )(
ll 3.1416 y

Ua- ÍTel4\l,0*mHfi,ljí' ll)

M««*J



míh(plolS, impliciiplol) :

wiih( plots ) :

pJ :=_ /o/(ii*s/,- = 0..z2) :

p2
■- piotíwst2,z = 22..[z2+ — ] j :

Pj :=p/or[wst3,z- Íz2+ -^)..(2* z2+ -^1] :

p4
■- phÁ*m\4,7.= (Y z2+ — 1..Í2- z2+— +z/]l :

p5 ~ pht(viSt5,z= Í2- z2+ — + .-/]. .f 2* z2+
—

■+ zl

p6 --= phiíwst6.z= Í2 z2+ — + ;/ +;i]..Í2* z2+ — +

tl ■■= pfor(»í/,r=0..z2.color= "blue') :

¡2 ■= phÁvittl.z- z2..íz2 + ^y),color = "blue"] :

ú :=ptoííwti3,z= Íz2+ -^l..Í2- z2+ —-Ycohr = "blue")

14 =/»teííwtt4,2= ¡2- z2+ —■

|.,|2- Z2+ ^j- + z/ Y color

15 ■= plot Íwti5,z= |Y z2 + ^j- + :/)..( 2- zl + ~ + zl

+ ;3
,
color = "blue" :

¡6 :=p/ofíwlt6,z=Í2- z2+~ + _-/ +rj] Jl- il +~ + 1

zl + z3
, color

= "blue" :

displaylipl ,p2,p3,tl,t2,t3});
displuy{{pl ,p2,p3,p4,p5,p6,!l,i2,t3,i4,iS,t6))\



EL JURADO DESIGNADO POR LA UNIDAD QUERÉTARO DEL

CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL, APROBÓ LA TESIS DE

MAESTRÍA DEL (LA) C. PEDRO ALBERTO RESÉNDIZ LIRA

TITULADA: "DESARROLLO DE UN LÁSER PULSADO DE TLSA CON

TIEMPOS DE DURACIÓN DE 25 fs", FIRMAN AL CALCE DE COMÚN
ACUERDO LOS INTEGRANTES DE DICHO JURADO, EN LA CIUDAD

DE QUERÉTARO, QRO., A LOS VEINTINUEVE DIAS DEL MES DE

OCTUBRE DE DOS MIL CATORCE.

JIMÉNEZ SANDOVAL

RICIO LÓPEZ ROMERO

DR. GERARDO TORRES DELGADO
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