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Introduccion

En este trabajo se presenta el andlisis de dos configuraciones de compresidn de pulsos ultracortos
de luz, a una de estas se le conoce como configuracion lineal, mientras que la otra recibe el
nombre de configuracidn de anillo. Estas configuraciones tienen algo en comuin, manejan un par
de prismas y un cristal, que representan el medio activo. La diferencia que hay entre estas dos
configuraciones, es que el pulso en la configuracion lineal pasa dos veces tanto por los primas
como por el cristal, mientras que en la configuracidon de anillo pasa una vez por el cristal y dos

veces por los prismas.

Cuando un pulso pasa por el cristal se produce dispersion de velocidad de grupo positiva, GVD,
por sus siglas en inglés Group Velocity Dispersion, por lo que la funcion del par de prismas es
generar una GVD negativa para que se cancelen la GVD del cristal con la GVD de los prismas, cabe
mencionar que manejamos dos GVD; una de segundo orden y otra de tercer orden, el objetivo del

presente trabajo es realizar un andlisis para que la GVD de segundo orden sea igual a cero.

El trabajo consta de cuatro capitulos, en el primer capitulo se describe a un pulso laser y se analiza
partir de la suma de ondas de diferente frecuencia, que en un cierto tiempo y espacio tienen la
misma fase inicial, de aqui se parte para explicar lo que son los pulsos ultracortos los cuales tienen
duraciones temporales del orden de femtosegundos (10~ °seg) y picosegundos (10~ %seg). Se
tratan temas como la velocidad de fase y la velocidad de grupo ya que no es lo mismo propagar el
pulso en el vacio que en un medio, y el tema de propagar el pulso en un medio es fundamental ya
que en el trabajo se propaga tanto en un cristal como en un par de prismas, por ultimo en este
capitulo se menciona un método para generar pulsos ultracortos, el cual se conoce como “amarre

de modos”.

En el capitulo dos redacta sobre la dispersion y los tipos de dispersidon que tiene un pulso cuando
se propaga en un medio dispersivo, el fendmeno de dispersion se explica partiendo de la
polarizacidn eléctrica, la segunda ley de Newton y asi con ello describir el tema de dispersién
normal y dispersidon andmala, posteriormente se explica la dispersidon de velocidad de grupo de
segundo y tercer orden mediante la serie de Taylor y finalizamos con la dispersién angular que

expresa la separacién angular entre dos longitudes de onda.



En el tercer capitulo se desarrolla un analisis de lo que ocurre cuando el pulso se propaga en un
par de prismas, este andlisis es crucial ya que se quiere lograr una dispersion de velocidad de
grupo igual a cero, esto se logra en dos casos: uno cuando el pulso inicial sin chirp pasa por el par
de prismas y otro cuando pasa por un cristal titanio zafiro y por los pares de prismas, en este
analisis se tocan temas como ancho total cuando la intensidad maxima cae a la mitad, en inglés,
full-width half maximum (FWHM), angulo de Brewster, dngulo de desviacion minima y la ley de

Snell.

El dltimo capitulo es la conclusidon de los capitulos anteriores, es decir son los resultados
obtenidos de lo ya visto en los capitulos anteriores que se obtuvieron con una simulacién en
Matlab mediante el disefio de un programa. Se presentan resultados para cuatro casos: dos con la
configuraciéon de anillo y dos con la configuracién lineal, la diferencia en los dos ejemplos para
cada configuracion es el material de los prismas, para un caso el material es de baja dispersién
(Silicio Fundido) y para el otro caso es de alta dispersidén (SF14), mientras que para el cristal se

utiliza el mismo material para todos los casos que es de titanio zafiro.

De estos casos se obtuvieron los siguientes resultados, una que el material de SF14 genera mayor
GVD de tercer orden que el del Silicio Fundido. Cabe aclarar que para todos los casos la GVD de
segundo orden es igual a cero, dado que la configuracidn del par de prismas se disefia para que
asi funcione, y por otro lado se concluye que la configuracion de anillo genera menor cantidad de

GVD que la configuracion lineal, cuando se usa un cristal del mismo espesor.



Capitulo 1

PuLsos

Un pulso se genera mediante la suma de ondas de diferente frecuencia y cuya fase inicial es igual.

La forma mas sencilla de generar un pulso es sumando dos ondas de diferente frecuencia que
tienen la misma fase inicial, supondremos una fase inicial igual a O (i.e., $=0). Cabe mencionar que
la amplitud de las ondas puede ser la misma o estar modulada por una funcién gaussiana, o

cualquier otra funcidn como una secante hiperbdlica, etc.

Las componentes de un pulso son la onda envolvente y la onda portadora. La onda envolvente

modula la amplitud de |la onda portadora.
1.1 OnDA

Para hablar de un pulso, antes se debe de mencionar que es una onda. Por ejemplo las ondas son
simplemente la propagacién de una perturbacién de alguna propiedad de un medio, por ejemplo
la oscilacion, ahora si hablamos de la expresién simple de una onda de cantidad variable ), que

viaja en la direccion x con la velocidad c es:

P = f(x —ct) (1.1

La variable U, puede representar cualquier cantidad fisica, campo eléctrico, campo gravitacional,

o cualquier otra cantidad que varie tanto en el tiempo como de la distancia.

La onda general §r = f(x — ct) puede tener cualquier forma, siempre y cuando mantenga dicha
forma al propagarse. La siguiente forma de onda es matematicamente correcta y es de la cual

vamos a hablar:
U = Acos(wt — kx + ¢) (1.2)

Ddnde:
A-Amplitud

w-Frecuencia angular



k-Numero de onda

¢-fase inicial

La ecuacién (1.2) describe una onda coseno que se propaga en direccidn al eje x, como se muestra

en la figura 1.1, en el tiempo t=0. La velocidad de esta onda es v=w/k.

El termino de fase ¢ determina la posicidon de la onda en t=0, esto quiere decir que representa la

fase inicial. Al sumar /2 a la fase hace que la onda se vuelva la funcién seno.

A=2m/k

L

Figura 1.1-Descripcion grdfica de una onda cosenoidal.

EL teorema de Fourier nos indica que cualquier onda periddica se puede representar como la

suma de ondas senoidales.

A continuacién describimos la propagacion de una en la direccién del eje z por lo que y(z,t) =
Acos(wt — kz + ¢) a t=0. En la figura 1.2 se muestra la onda propagandose en el vacio y en la
figura 1.3 cuando se propaga en un vidrio de material BK7 el cual tiene un indice de refraccién de
n=1.511 para una longitud de onda de 790nm. El valor del indice de refraccidon en términos de la

longitud de onda de la luz en el vacio se puede calcular usando la ecuacién de Sellmeier dada por :

B, A2 N B,A? N B3A? 13
A2C,  2%2C,  2%Cy (1.3)

n?()—1=

Donde las constantes B,, B,, Bs, C;, C,, Cs, reciben el nombre de constantes de Sellmeier y son

proporcionadas por el fabricante del vidrio. En la tabla 1.1 se muestran las constantes de



Sellmeier para tres vidrios: BK7, SF14 y Silica Fundida. Usando la ecuacién (1.3) se calculé el indice

de refraccién del vidrio BK7 para la longitud de onda de 790nm, et al [1].

Constante BK7 SF14 Silica Fundida
B, 1.03961212 1.69182538 6.69422575x107"
B, 2.31792344x10™" 2.85919934x10™" | 4.34583937x107"
B, 1.01046945 1.12595145 8.71694723x107"
C 6.00069867x10°° 1.33151542x107° | 4.48011239x10°°
G, 2.00179144x107* 6.12647445x107% | 1.32847049x107°
G 1.03560653x10° 1.18405242x10° | 9.5341482x10"

Tabla 1.1- Valores de las constantes de la ecuacion de Sellmeier para tres tipos de vidrio[1].

2

r

Figura 1.2 Onda propagdndose en el vacio a t=0, A=790nm, w=2.386x10"rad/s, =0y A=2.
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Figura 1.3 Onda propagdndose en vidrio BK7 a t=0, A=790nm, n=1.511, w=2.386x10"rad/s,
=0y A=2.

Si comparamos ambas graficas podemos ver que la onda que se propaga en el vidrio BK7 tiene un
desfasamiento con respecto a la onda que se propaga en el vacio, y la longitud de onda al

propagarse en el vidrio BK7 disminuye.
1.2 PULSOS ULTRACORTOS

Los pulsos ultracortos son paquetes de ondas electromagnéticas, y por ello estan bien definidos
por el campo eléctrico en el espacio y tiempo. Entonces el pulso puede ser caracterizado por

cantidades relacionadas con el campo eléctrico.

Los pulsos ultracortos son pulsos de luz que tienen una duracion demasiado corta, las unidades
que se utilizan son del orden de femtosegundos (10™ [s]) o picosegundos (10 [s]), el método
que se utiliza para generar estos pulsos se conoce como amarre de modos (Mode Locking en

inglés) el cual describiremos mas adelante.



Como se mencioné anteriormente la forma mds sencilla de modelar un pulso es sumando dos
ondas de diferente frecuencia y misma fase inicial, ¢ , la cual supondremos es igual a cero, cuyas
amplitudes pueden ser la misma o estar modulada por una funcién. A este pulso se le conoce
como un pulso sin chirp. La palabra chirp se refiere a la variacidn de la frecuencia de la onda

portadora en el tiempo. Estas dos ondas las podemos expresar de la siguiente forma:
P;(x,t) = Acos(w it — kix + )

Py (x,t) = Acos(wot — kyx + &)

Al sumarlas nos queda

Y(x,t) = Acos(wit — kix + ) + Acos(wyt — kyx + §)

Suponiendo que tienen la misma amplitud y haciendo A=1 para las dos ondas y una fase inicial

igual a cero, i.e., & = 0, nos queda lo siguiente:
P(x,t) = cos(wyt — k;x) + cos(w,t — K,X)
Utilizando la siguiente identidad trigonométrica:

(@+p) =B
2 2

cosa + cosf = 2cos

tenemos:

wit—kix+ wyt — kzx> cos (Wlt —kix—wyt+ kzx)
2 2

PUxt) = 2cos(

La cual se puede reescribir como:

(1.4)

(wy + wy)t — (kg + ky)x cos ((W1 —wy)t—(ky — kz)X>
2 2

P(x,t) = 2cos <

De aqui podemos concluir lo siguiente:

Observamos que tenemos dos ondas, el primer coseno de la ecuacion (1.4) representa lo que se
conoce como la onda portadora cuya frecuencia angular y nimero de onda estan dados por el

promedio:



_w1+w2k_k1+k2
YET T T

Y el segundo coseno de la ecuacién (1.4) se conoce como la onda envolvente cuya frecuencia

angular y nimero de onda estan dados por:

W1—W2k :k1—k2
2 2

We =

Como se discutira en la siguiente seccion la onda envolvente y la onda portadora se propagan con
diferentes velocidades cuando se propagan en medios dispersivos. En el vacio, ambas ondas se

propagan con la misma velocidad dada por la velocidad de la luz en el vacio.

1.3 VELOCIDAD DE FASE Y VELOCIDAD DE GRUPO.

. . w Cc
La velocidad de fase es la velocidad con la que se mueve la onda portadora dada por v = <=

donde n es el indice de refraccidon del medio por el cual se esta propagando la onda portadora con

frecuencia angular w y nimero de onda k.

Y la velocidad de grupo es la relacién de la distancia recorrida en el tiempo de la onda envolvente:

We Wi — W

Vg=—~=—"1—"2
I % k-k

(1.5)

Cuando el intervalo de frecuencias Aw, centrado alrededor de w, es pequefio la velocidad de
grupo esta dada por: Vg = Z—‘: . Cabe recalcar que la velocidad de fase y la velocidad de grupo en
el vacio son iguales, es decir v =Vg = c.

Ahora modelaremos un pulso sumando dos ondas: suponiendo que A;=790 nm y A,=810 nm,
entonces la frecuencia de estas ondas es igual a: v1:3.7974x1014 st y v2:3.7037x1014 s"l,
respectivamente. Por lo que el ancho de banda es igual a Av=9.3764 x10" seg™. La duracién del

pulso, T, es inversamente proporcional al ancho de banda, cuando la amplitud de las ondas es la

misma, por lo que:
1 106.6499
Ty = Ao . fs

La frecuencia angular y nimero de onda de la onda portadora generada al sumar estas dos ondas

estan dadas por:

10



_w1+w2k_k1+k2
YET T T

donde w; = 2nv,; =rad/segy w, = 2nv, = rad/seg .

En la figura 1.4 se ilustra la suma de las dos ondas propagdndose en el vacio y en la figura 1.5 la

suma de las dos ondas propagandose en un vidrio BK7.

Y(x,t)
o
=

0 r r

0 1 2 3 4 5 6 7
X(m) x10"

=]

1
N

Figura 1.4 Suma de dos ondas en el vacio t=0, A;=790nm, A,=810nm w,=2.386x10"rad/s,
w,=2.327x10"rad/s, =0y A=1.
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Y (x,t)
o
=

_2 r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7

x(m) x 10"

Figura 1.5 Suma de dos ondas en un vidrio BK7 t=0, A;=790nm, A,=810nm w;=2.39x10"rad/s,
w,=2.33x10"rad/s, n;=1.5097, n,=1.51058, ¢=0y A=1.

A continuacion sumaremos N nimeros de ondas con diferentes frecuencias entre 790 nm y 810

nm, con la misma amplitud y una fase inicial $=0. Suponiendo que la onda portadora es de 800

nm y una duracién del pulso de T, = 10fs, se obtiene un ancho de banda Av = 1x10%* seg™?! .

N
Y(x,t) = Z Acos(w;t — k;x + d) (1.6)
i=1

En la figura 1.6 y figura 1.7 se muestra la suma de 21 ondas que se propagan en el vacio y en el

vidrio BK7, respectivamente.
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Y (x,1)

Y (x,1)

30 . :

20

I
1

i
1

10

-10

7
1

20+ ,

x(m) x 10"

Figura 1.6 Suma de 21 ondas en el vacio sobre el eje x.

30 . :

1

20

10

7

1 2 3
x(m) x 10"

Figura 1.7 Suma de 21 ondas en un vidrio BK7 sobre el eje x.
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Como se puede observar hay un atraso del pulso que se propaga en el vidrio BK7 con respecto al

pulso que se propaga en el vacio.

Para facilitar mejor nuestros cdlculos encontraremos la forma de calcular la velocidad de grupo en

términos de la longitud de onda en el vacio de la portadora.

Si sabemos que k = 2771 y la velocidad de fase v = % =§ por lo tanto Vg = ni donde ny es el

9

indice de refraccién de grupo.

. 2 . .
La derivadade k = 7” con respecto a la longitud de onda esta dada por:

ok = — = a2 (1.7)

Y la derivada de w = v k con respecto a k estd dada por:

aw_ kav 18
ok Tk (18)

A 2 . s y
Sustituimos k = -V la ecuacion 1.7 en la ecuacién 1.8:

aw av

—=v—-A—-=Vyg

ok oA

Ahora sing = %, V= %y A= %" donde A, es la longitud de onda en el vacioy A es la

longitud de onda en el medio.

c c 1
e T av T e 0/ T 1o 0(/m) a2
oA n oA n nd(y/n)
on
Tlg = 7’1—2.06—10 (110)
La derivacion de la ecuacion (1.9) se muestra en el apéndice A.
Sustituyendo la ecuacién (1.10) en la expresién para la velocidad de grupo se tiene:
c
Vg = o (1.11).
n—Ayz
004,

14



Ahora calcularemos la velocidad de fase (v = % = %) y la velocidad de grupo (Ecuacién 1.11) con
la que se propaga un pulso tanto en el vacio como en el vidrio BK7, teniendo en cuenta que
w = 2nvy v = c¢/A. Los pulsos que se propagan en el vacio y en el vidrio BK7 son generados por
la suma de dos ondas con longitudes de onda A;=790 nm y A,=810 nm, es decir, son los mismos
que se muestran en las figuras 1.4 y 1.5, se utilizan estas longitudes de onda para obtener

resultados en el orden de femtosegundos.

AL (nm) Vacio v (m/s) Vacio Vg (m/s) | Vidrio BK7 v (m/s) | Vidrio BK7 Vg (m/s)

20 3x10% 3x10% 1.985734x10° 1.965087x10°

1.4 PuLso MODULADO POR UNA GAUSSIANA

Anteriormente se analizo un pulso en el cual la amplitud de todas las frecuencias que componen
al pulso es la misma, ahora esta amplitud va a estar modulada por una funcién gaussiana como se
muestra en la Figura 1.8, esta Gaussiana la expresaremos con la letra F () que es la funcién dada

por:

Fl0) = 1 —0?
@) = 4anp 4o

Donde a esigual a:

2ln2
a =
to?

Donde ¢, es la duracion del pulso medido cuando la intensidad pico cae a la mitad.

Wyg

w

Figura 1.8.- Modos de oscilacion modulados por una gaussiana.
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A continuacién se describe un pulso expresado como la suma de N ondas cuya amplitud de las
frecuencias que componen al pulso esta modulada por una gaussiana la cual estd dada por la
funcion F(2). En las figuras 1.9 y 1.10 se muestra un pulso que tiene una duracion de ;=100 fs,
la amplitud de sus frecuencias estan moduladas por una Gaussiana y la longitud de onda
portadora es A;=800 nm. En la figura 1.9 se muestra el pulso después de que se ha propagado
una distancia de 100 mm en el vidrio BK7. Cabe mencionar que el centro de la abscisa se
encuentra en el pico del pulso que esta localizado en L/V g , donde L es la distancia que recorrié

el pulso sobre el vidrio y Vg es la velocidad de grupo que estd dada por la ecuacién 1.11.

Para comparacién también se muestra en la figura 1.10 un pulso que tiene la misma duracién
inicial de (=100 fs, la longitud de onda portadora es A,=800 nm, pero cuyas amplitudes de sus
frecuencias son las mismas, después de que se ha propagado una distancia de 100 mm en vidrio

BK7.

BKT Modulada por una Gaussiana
8 T T T T T

i, t)
—

1 1 1 1 1
L/Vg —500fs LiVg L{Vg +500fs
t(seg)

Figura 1.9.- Pulso que se propaga en vidrio BK7. La amplitud de las frecuencias estd modulada por

una gaussiana.

16
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-100

_150 1 1 1 1 1
L/Vg —500 fs L/Vg L/Vg + 500 fs

t(seg)

Figura 1.10.- Pulso que se propaga en vidrio BK7. La amplitud de las frecuencias es la misma.

1.5 AMARRE DE MODOS (IMODE LOCKING)

Hay varias técnicas que se utilizan para la compresién de pulsos, pero hay una técnica en especial
que es muy empleada para generar pulsos ultracortos conocida como el método de Amarre de
modos (en inglés Mode locking) , hay métodos que producen pulsos de muy alta energia, pero las
duraciones de los pulsos son del orden de nanosegundos y requerimos producir pulsos en el

orden de femtosegundos. Estas duraciones se obtienen usando el método de Amarre de modos.

Con el fin de entender el método Amarre de modos (Mode Locking), consideramos en primer
lugar una oscilacidn de ldser en muchas frecuencias simultdneamente. Por lo general, estas ondas
a diferentes frecuencias no estan correlacionadas y oscilan casi independientemente una de la
otra, es decir, no existe una relacidn de fase fija entre las diferentes frecuencias. En este caso la
salida se compone de una suma de estas ondas cuando no correlacionan entre ellas. Cuando esto
sucede la salida es casi la suma de las intensidades de cada modo individual y obtenemos un haz a

la salida que tiene fluctuaciones aleatorias en intensidad.

17
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Figura 1.11.- La variacion de la intensidad obtenida mediante la adicion de ocho frecuencias

igualmente espaciadas con fases aleatorias.[2]

En la figura 1.11 se muestra la salida de la variacion de la intensidad con el tiempo obtenido como
una suma de ocho diferentes frecuencias igualmente espaciadas pero con fases aleatorias. Se
puede observar que a la salida la intensidad varia aleatoriamente con el tiempo que se asemeja al

ruido.

Ahora, si somos capaces de bloquear las fases de cada uno de los modos de oscilacién, por
ejemplo atraerlos a todos en fase en un momento y mantener esta relaciéon de fase, entonces en
ciertas ocasiones las ondas tendrdn sus crestas y depresiones en coincidencia para dar una salida
muy grande y en otras ocasiones los mdaximos y los minimos no se solapan, dando asi una

intensidad mucho menor (Figura 1.12).
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Figura 1.12.-Muestra la interferencia entre las cuatro frecuencias igualmente espaciadas, ademds

que estdn en fase al principio y mantienen una relacion de fase constante.[2]

En tal caso, la salida del ldser seria una serie repetitiva de pulsos de luz, denominado tren de
pulsos de mode-locked(modo bloqueado) y este fendmeno es denominado Amarre de modos

(Mode locking).

Si el nimero de ondas de interferencia se hace muy grande, por ejemplo, cien o mds, entonces la
intensidad del pico puede ser muy alta y los anchos temporales del pulso pueden ser muy
pequefios.

En la figura 1.13 se muestra un tren de pulsos obtenidos por Amarre de modos (Mode-locked)
qgue sale de un laser de Titanio Zafiro. Tal tren de pulsos de Amarre de modos (Mode-locked)

puede ser muy corto en la duracién (picosegundos).
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Intensidad

Figura 1.13.- Tren de pulsos Mode-locked de un Idser Titanio Zafiro. Cada division es de 2 ns.[2]

Como hemos visto anteriormente, el Amarre de Modos (Mode locking) esencialmente requiere
que los diversos modos longitudinales estén acoplados entre si. En la practica esto se puede
obtener con el resultado de la modulacidon generada con un modulador de amplitud o fase
controlado por un generador de radio frecuencias externo de seial senoidal, tal como pueden ser
la modulacién de las pérdidas en la cavidad o la ganancia en el medio de amplificacion (Amarre de
modos activo) o mediante el uso de un absorbedor saturable que opera en el régimen no lineal,
pero su funcionamiento se da sin la necesidad del control externo del dispositivo, haciéndolo

totalmente pasivo (Amarre de modos pasivo).
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Capitulo 2

DISPERSION

El fendmeno de dispersion corresponde al fendmeno por el cual el indice de refraccidon de un
medio es dependiente de la frecuencia, o se describe con la variacion del indice de refracciéon con

la longitud de la onda.

Para que se entienda mejor este concepto mencionaremos lo que es la polarizacién eléctrica P. La
polarizacidn se entiende como un fendmeno de volumen, y el valor de P serd el nimero de N
moléculas por unidad de volumen por el valor del momento dipolar de una de ellas, dado por g.x

donde g, es la carga del electrén y x es el desplazamiento entre la nube de electrones y el nucleo.
La densidad del momento dipolar es:
P = q,xN (2.1)

Ahora para la mayoria de los materiales E que es el campo eléctrico y P son proporcionales y

pueden ser relacionados de la siguiente forma:
P=(¢—¢)E (2.2)

La fuerza F, ejercida sobre un electrén de carga q, por el campo eléctrico externo, E(t), que es

una onda armodnica de frecuencia angular w, estd dada por:
F, = q.E(t) = q.Ey coswt (2.3)

Las fuerzas que actuan sobre la nube de electrones son dos; la fuerza de restauracién que
mantiene unida la nube de electrones del &tomo al nucleo de sus respectivos atomos vy la fuerza
que ejerce el campo eléctrico externo sobre la nube de electrones. Usando la segunda ley de
Newton se obtiene la ecuacidon de movimiento del electrén dada por la suma de estas dos fuerzas
que debe ser igual a la masa por la aceleracién, esto es:

0%x

qeEo coswt —mowéx = m, 3z (2.4)
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El primer término (de izquierda a derecha) es la fuerza ejercida sobre un electréon de carga g, por
el campo eléctrico externo, E(t), dada por la ecuacién (2.3) y el segundo término es la fuerza de
restauracién que mantiene al electrén unido al nucleo. Para satisfacer esta expresién, x tendra
gue ser una funcién cuya segunda derivada no sea muy diferente de x misma. También podemos
concluir que el electrén oscilard a la misma frecuencia que E(t), asi que una forma de expresar la

solucidn es x(t) = x, coswt , que al sustituirlo en la ecuacion (2.4) se obtiene:

x(t) = ﬂE coswt (2.5)
wg —w?)° '

o)

(@) = 1M _pepy (2.6)
(wg —w?) '

Este seria el desplazamiento entre la nube de electrones de carga negativa y el ndcleo con carga

positiva, al sustituir la ecuacidn 2.6 en 2.1 se obtiene:

2NE/m
_4 _ /me (2.7)
(wg —w?2)
Y por ultimo sustituyendo la ecuacién (2.7) en (2.2) y despejando la permitividad se obtiene:
P(t 2N/m
€=€0+£=8 Ge N/me (2.8)

ED 0T we—wh)

Sabemos que el indice de refraccién se puede escribir en términos de la permitividad del
dieléctrico como n? = £/g,, entonces el indice se refraccién n se puede reescribir en términos de

w y esta expresion es conocida como la ecuacién de dispersion (ecuacion 2.9):

2
nz(w)=1+qu < ! ) (2.9)

goMe \WE — w?

Cualquier sustancia suele someterse a varias transiciones o procesos a partirden>1an<1
como la frecuencia de iluminacidn se hace para incrementar, lo que implica que en lugar de una
sola frecuencia wy a la que resuena el sistema, hay al parecer varias frecuencias. Por lo que seria

mas factible generalizar las cosas suponiendo que hay N moléculas por unidad de volumen, cada
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uno con f] oscilaciones teniendo frecuencias naturales Woj, cuando j =1,2,3,... en ese caso

quedaria la ecuacién 2.9 como:

2 ;
nz(w):1+qu Z( Jj 2) (2.10)

EoM, Woj2 —w

La ecuacidén (2.10) describe la dispersion de la luz en regiones donde Wojz # w? y se le conoce
como dispersiéon normal, pero si la frecuencia angular del campo externo, w, se acerca a alguna
de las frecuencias naturales wy;, entonces la ecuacion (2.10) no describe correctamente el
fenédmeno de dispersidn, a este tipo de dispersidn se le llama dispersion andmala. Para describir
correctamente la dispersion andmala, se agrega una fuerza de amortiguacion proporcional a la
velocidad (de la forma m,ydx/dt) en la ecuacidn de movimiento. Esta fuerza de
amortiguamiento surge porque al acercarse la frecuencia angular del campo externo, w, aalguna
de las frecuencias naturales de oscilacion del electrdn, Woj, la amplitud de oscilacidon de los
electrones aumenta y empiezan a chocar entre ellos. La solucién a la ecuacion de movimiento

tomando en cuenta la fuerza de amortiguamiento esta dada por:

Ng.? ;
n2(w) = 14— Z( /- ) (2.11)
EgM, ; W« —W* +1y;w

2.1 DISPERSION NORMAL

En la figura 2.1 se observa la variacidn del indice de refraccidn contra la longitud de onda para
diferentes materiales, en los cuales la longitud de onda depende del indice de refraccién, ademas
gue conforme la longitud de onda disminuye el indice de refraccion aumenta, a este fendmeno se

le conoce como dispersion normal.
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Figura 2.1.- La longitud de onda depende del indice de refraccion para varios materiales.[3]

Ahora bien, la ecuacion 2.9 estd en términos de la frecuencia angular del campo eléctrico externo.
La ecuacion de dispersién dada por la ecuacion (2.9) se puede escribir en términos de la longitud

de onda, A = 2mc/w, como:

B,A2 B,A%2 ByA?

2.12
2c, T 2c, T 22, (212)

n?(M)—1=

La cual recibe el nombre de ecuacién de dispersion de Sellmeier. Las constantes B;, B,, B3, C4, C,,
C;, son proporcionadas por el fabricante del vidrio y reciben el nombre de constantes de Sellmeier
dependiendo del material (Tabla 1.1). Esta ecuacion fue introducida en el capitulo 1 como la

ecuacion 1.3.

Los pulsos modelados en el presente trabajo se propagan en vidrio dentro de la regidn de

dispersidn normal.
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2.2 DISPERSION ANOMALA

Cuando Wpj =W en la ecuacion 2.11, el término de amortiguamiento se vuelve dominante. Las
regiones sombreadas que rodean las diversas wy; (ver figura 2.2), son llamadas bandas de
absorcion. En las bandas de absorcién dn/dw es negativo y el proceso es llamado como

dispersion andmala, es decir, el indice de refraccién disminuye conforme aumenta la frecuencia.

n
A
*\E
| | | T
0 Wo1 Wiz Wosa
Infrarrojo Visible Ultravioleta RayosX

Figura2.2.-Indice de refraccion contra frecuencia.[3]

2.3 DISPERSION DE LA VELOCIDAD DE GRUPO

La constante de propagacion k(w) se puede desarrollar en series de potencias (serie de Taylor)

alrededor de la onda portadora:
1 1
kw) = k(wy) + kK'(w —wy) + Ek”(w —wp)? + gk”’(w —wp)3 + - (2.13)

Si wy es la frecuencia de la onda portadora o central (rad/seg) de una sefial pulsada, ahora los
términos k,k'y k"', de la serie de potencias de k(w), son responsables de la velocidad de
fase v(wy), velocidad de grupo Vg(wy) y la dispersiéon de la velocidad de grupo (GVD por sus
siglas en inglés Group Velocity Dispersion) respectivamente. La relacién de cada término es la

siguiente [4]:
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Wo Wo

k=k = -
(W)|Wo V(WO) UelOCidad de fase

(2.14)

0k

1 1
k' =

6W|WO - Vg(wy) ~ velocidad de grupo

(2.15)

n_ 9%k
ow?

a . . .
e 3w (Vg(WO)) = dispersion de la velocidad de grupo de segundo orden (2.16)

nro__ a3k

pvecl dispersion de la velocidad de grupo de tercer orden (2.17)

Wo

A continuaciéon los ciclos de la frecuencia de la portadora se moveran hacia adelante a una
velocidad de fase v, mientras que la envolvente se movera hacia adelante a una velocidad de

grupo V g evaluado al centro del espectro del pulso.

La dispersién de la velocidad de grupo de segundo orden esta dada por la derivada de la inversa

de la velocidad de grupo, ver ecuacién (2.16).

En general, dada una funcidn, f, que depende de la frecuencia angular, f(w), se puede calcular

sus derivadas con respecto a w , a partir de las derivadas con respecto a la longitud de onda, 4,

. . . s 2mc .
usando la regla de la cadena(ver apéndice C) y la relacion w = —, obteniendo:

A ’
0 _ A2 9 218
ow  2mcal (2.18)
S R S 1
ow?2  2m2c29)  4m?c? 02 (2.19)
o = G A3 o + 612 o + 61 g 2.20
ow3  (2mc)3 0A3 072 oA (2:20)

Mediante estas relaciones obtenemos las siguientes derivadas, ya que el indice de refraccidn

depende de la frecuencia angular:

on A% on 501
ow  2mcal (2.21)
2°n 3 23 on N A% 9%n 299
ow?  2m2c2 91 4m2c? 92 (2.22)
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on_ X 23 o°n + 647 o' rer 2l 2.23
ow3  (2mc)3 o3 072 oA (2.23)

Ahora sabemos que k = iy por lo que su primera, segunda y tercera derivada estan dadas por:

c

6k_1< N an)_l +2nc A2 on _1( Aan) 294
aw o) =\ttt Taear) ) T A (2.24)

0%k _1(on N on N 2°n 1 A% on N A% on N A% 9%n B A3 0%n 500
ow?  c\ow ow W6W2 T e\ mcor mcdd 2mcdl® ] 2mc? A2 (2.25)
23k 1 0%°n N 0%°n N 3n 1 A® 9%n N 31* 9%n 226
ows _c\“ow2 owz  Woaws)T T3 (2m)2 023 (2m)% 042 (2.26)

La ecuacién 2.16 y 2.17 son las formas de calcular la dispersidon de la velocidad de grupo de
segundo y tercer orden respectivamente, las cuales se calculardn usando las ecuaciones (2.25) y
(2.26), en donde n es el indice de refraccion para la onda portadora. La primera, segunda y
tercera derivada del indice de refraccidn con respecto a la longitud de onda se calcula usando la

ecuacion de dispersién de Sellmeier (Ecuacidn 1.3).

El campo eléctrico del pulso estd definido por:

N
E(x,t) = z Acos(w;t — K;x + @)
i=1

Suponiendo que la amplitud (A) de las ondas estd modulada por una Gaussiana y la fase inicial
(d=0) es la misma para todas las ondas. En la figura 2.3 esta dividida en dos imagenes, a) que
muestra un pulso Gaussiano propagandose en el vacio y b) donde el pulso posteriormente pasa a

través de un bloque de vidrio de ancho (d).
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v=Vg=¢c —

a) b)

Figura 2.3.-a) Pulso propagdndose en el vacio. b) Pulso propagdndose en un vidrio de ancho d.

Ahora se modelard un pulso, suponiendo que la amplitud es igual a 1 para todas las ondas y la

fase inicial ($=0) es la misma para todas las ondas.

Una forma de ver la dispersion de la velocidad de grupo es propagando un pulso en el vacio y otro
en un vidrio, recorriendo cierta distancia, para este ejemplo utilizaremos diferentes vidrios (BK7,

SF14, Titanio Zafiro y Silica fundida), de los 4 vidrios el mas dispersivo es el vidrio SF14.

Tendremos un pulso con una duracidn de t;=100 [fs] y una longitud de onda de la portadora de
800 [nm], el cual recorrera una distancia de 100 [mm] en el vidrio. En la figura 2.4 se muestra el
tren de pulsos, el eje de las abscisas esta dado mediante el tiempo que tarda en propagarse el
pulso sobre el vidrio dada una distancia y en el eje de las ordenadas muestra el campo eléctrico
del pulso. Los pulsos mostrados en gris ilustran los pulsos propagandose en el vacio mientras que

los pulsos en negro muestran el tren de pulsos que se ha propagado en el respectivo vidrio.
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Figura 2.4 Pulsos propagdndose en su respectivo medio una distancia de 100 [mm], los pulsos
mostrados en gris se propagan en el vacio mientras que los pulsos en negro se propagan en el

respectivo vidrio.

En las imagenes observamos cémo el pulso que recorre el vidrio va perdiendo amplitud por
reflexidn al incidir y también se estd ensanchando en tiempo, en el vidrio SF14 (b) se puede
apreciar mas como el pulso se estd deformando, asi como también se estd atrasando, el atraso
del pulso que se propaga en el vidrio con respecto al pulso que se propaga en el vacio no lo
podemos ver a simple vista en las graficas asi que calculamos el tiempo en que tarda el pulso
propagandose una cierta distancia la cual en este caso es de 100 [mm] para una longitud de onda
de la portadora de 800 [nm], en la tabla 2.1 observamos que el pulso en el vacio recorre la

distancia de 100 [mm] en un tiempo menor que el pulso propagandose en el vidrio.

El ensanchamiento aumenta en materiales mas dispersivos y en distancias mayores que recorre el

pulso en el vidrio, esto lo produce la Dispersidn de la Velocidad de Grupo. En la tabla 2.1 también
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podemos ver que el pulso se tardé mas en recorrer la distancia en el vidrio SF14 el cual es un

material mas dispersivo.

Vidrio Tiempo en el vacio [ns] Tiempo en el vidrio [ns]
BK7 0.33333 0.50888
SF14 0.33333 0.59557
Silica Fundida 0.33333 0.48903
Titanio Zafiro 0.33333 0.59385

Tabla 2.1.- Tiempo que tarda en propagarse el pulso una distancia de 100 [mm].

Cuando un pulso se propaga en un material dispersivo en la regién de dispersién normal, se
obtiene una dispersiéon de velocidad de grupo, GVD, positiva. El objetivo ahora es buscar una
forma de generar una dispersion de velocidad de grupo, GVD, negativa para compensar la GVD
positiva introducida al pulso cuando atraviesa el vidrio. Una forma de generar GVD negativa es

usando un par de prismas isdsceles, esto se vera en el siguiente capitulo.

2.4 DISPERSION ANGULAR

El andlisis que se ha realizado hasta el momento es suponiendo que el pulso incide sobre el cristal
de forma perpendicular a este como en la figura 2.3. Ahora se analizard el caso cuando el pulso
incide en un medio dispersivo con una cierta inclinacién. Como se vera esta inclinacidon generara
una dispersion angular en las frecuencias que componen al pulso. Para ejemplificar esto

consideremos un haz que incide en un prisma como se muestra en la figura 2.5.

En la figura 2.5 se puede observar como un haz incide en un prisma, el cual al ingresar se separa

en dos longitudes (1, y 4,), donde 4, < A4 (dispersiéon normal).

Haz incidente contiene 44 v 44
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Figura 2.5.- Dispersion de la luz por un prisma de vidrio [5].

La dispersién angular expresa la separacidon angular entre dos longitudes de onda en una
cantidad dA. Este término lo podemos deducir de la figura 2.5 como:

d9 A6 6,—6,

@wL .l 2.27
Al M - A (2.27)

Usando la regla de la cadena, la dispersidn angular también se puede expresar como se muestra
en la Ecuacidn 2.28, donde n es el indice de refraccion del prisma y el factor dn/dA (Dispersion)

es una propiedad caracteristica del prisma.

do dfdn 2.28)
dA  dn dA '

La GVD también puede ser causada por la dispersién angular, ya que los dispositivos épticos
basados en dispersién angular permiten una sintonizacién continua de la GVD, esto nos interesa
mucho porque esto se emplea en la compresion de pulsos mediante prismas, lo que explica que el

manejo de prismas que vamos a tener va a tener dispersién angular y ésta por consiguiente

causara GVD.

La relacidon que hay entre la dispersidén angular y la GVD se puede obtener de la siguiente manera.
Consideraremos un rayo de luz que incide sobre un elemento dptico en el punto Q, que se
muestra en la figura 2.6, este elemento por el momento no es de alglin material en especifico,
solo se puede considerar que hay dispersion angular en el rayo, por lo tanto se generan diferentes
componentes espectrales a diferentes angulos dentro de un cono de luz el cual se aprecia
mediante la parte sombreada en gris, en esta parte podemos ver dos rayos correspondientes a la
frecuencia central w; y a una frecuencia arbitraria (2, los frentes de ondas respectivamente estan
seleccionados por los subindices 0 y 2 respectivamente, donde los planos Sy, S, ¥ So’, Sy’ son
perpendiculares a la direcciéon del rayo respectivamente y representan los frentes de onda

incidente y refractado.

Cabe aclarar que en el capitulo anterior todas las ondas se propagan en la misma direccion y por
lo tanto la distancia que recorren es la misma para todas de tal forma que las derivadas de la fase

de la portadora es la misma que las derivadas del nimero de onda, ya que W = k - L donde L no
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depende de la frecuencia. En este capitulo el pulso sufre dispersién angular por lo cual L depende

de la frecuencia por lo que es necesario calcular las derivadas de W.

Figura 2.6.-Dispersion angular causa GVD.

La trayectoria 6ptica QP,, esta dada por:
QP, = Py, (2) = Py ,(w))cosa = Lcosa
Donde L = QP, y el retardo de la fase esta dado por:

0
lP=?Lcosoz

Ahora obtendremos la GVD de segundo y tercer orden con respecto a {2:

o¥Y _ Lcosa QLsinada

E c a0

azl}’_ Lsina da Lsinada Lsina d?a [ZLcosa(aa)Z
002 c 0N

B c 6_[2+ c 6!22+ c on

2y L[ da 0%a da\*
=_E sina|2—+— +.Qcosa(—)

00?2 20 90? an
*Y L - 92a 90 (6a)2 s 92a T 0si 3a
6!23— smaaﬂz cosa 30 smaaﬂz smaaﬂ3

0 da 0%« N ((?a)Z i (6a>3 20 oa 0%a
cosa cosa sina cosa—o—o

00 002 012 012

(2.29)

(2.30)

(2.31)

)
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’v L %a 0%a da’ da\* da d%a
FY R sina 3W+ﬂﬁ—ﬂ(@>]+3cosa(<@) +@W) (2.32)
En la ecuacién 2.31, cuando sina = 0, cosa = 1 y tomamos la derivada de la frecuencia central
del pulso, 2 = w;. La cantidad da/ 042, la cual es la responsable de la dispersidn angular no va
influir en el signo (independientemente de que signo tenga) del parametro de la dispersién de
velocidad de grupo de segundo orden, ya que este siempre va a ser negativo, por lo tanto la
dispersion de velocidad de grupo de segundo orden no cambiara de signo pero si puede aumentar
su valor al aumentar la distancia L. Por lo que la dispersion angular siempre resulta en una GVD

negativa.

Si consideramos estas especificaciones la ecuacion 2.31 queda como:

iELY
202
L da\?
~ _Ewl (E) (2.33)
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Capitulo 3

ANALISIS DE UN PULSO EN UN PAR DE PRISMAS

Como ya sabemos al propagar un pulso en un prisma o cristal este sufre un cambio, que es

conocido como dispersion de velocidad de grupo (GVD).

En la figura 3.1 mostramos un arreglo de un par de primas isésceles idénticos, esto es, hechos del
mismo material y con el mismo dngulo a conocido con el nombre de apice del prisma, en el cual
analizaremos la trayectoria que recorren las diferentes frecuencias que componen el pulso a
través de estos. En la figura 3.1 se muestra la trayectoria de la onda portadora a través de estos

dos prismas.

Figura 3.1.- Par de Prismas Isdsceles.

Como vemos en la figura 3.1 tenemos dngulos de refraccién los cuales hemos llamado 64,605,065y

65, asi como también angulos incidentes 8, 85, 8, y 8¢, también un dngulo a el cual estd dado por
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el fabricante. Dado que las caras internas de los prismas son paralelas entre si, se tiene que

9():97,91=96,92=95,93=94ya=91+92.

Las trayectorias que nos interesa analizar son AB, L = BB’, B'A’ = A’B’,y el rayo que sale del
segundo prisma, A’D, ya que a lo largo de ellas se calcula el camino 6ptico que recorre la onda

portadora y posteriormente la fase total, la cual estard dada por:
LIJ - l‘I”AB + l‘I”BB’ + LIJB’A’ + l'IJA'D (3.1)

De la figura 3.1 se obtienen las siguientes relaciones:

B AC AC
B cos@z'sma A0’
Asi AB = AOsina 3.2
si que = e0sd, (3.2)
B'C’ B'C’
A'B' = ; sina = ;
cos 8, sma O'B’
Asi NB = O'B’sina 33
si que = Tcost; (3.3)

La separacion entre las apices de los prismas, medida a lo largo de las caras internas de los

prismas esta dada por:
t=0B+0'B'+stanf, (3.4)

Dénde: OB = OC + CB

Sicosa =25 tan @, = 2, sina = 25,
0A AC AO
& OB =0Acosa+ OAsinatan@, (3.5

Sustituimos la ecuacién 3.4 en 3.3 y despejamos O'B’:
O'B' =t —stanf; — OA(cosa + sina tan 6,) (3.6)

Sustituimos la ecuacion 3.5 en 3.2:

sina
A'B' = [t —stan 3 — OA(cos a + sina tan 6,)] ——; 3.7)
cos 0,
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Si nombramos a Lg como la distancia que recorre la portadora en ambos primas, entonces:

OAsina ) sina

Lg=AB+ A'B' = —— + [t —stanf; — OA(cosa + sina tan 6,)]

cos 0, cos 0,

Lg = (¢ tan 6,) sina  AOsina cosa sina + sin®a tan 6, 3.8
9= SHanTs) s 0, cosH, cos 0, 38)

Si sabemos que 8, = a — 6,y mediante entidades trigonométricas Lg nos queda:

Lg = (t t B)Sina (3.9
9= SHnYs) s 0, 9)
LOLg 00; s sina 963

Si a0 Lgtan 6, 902  cos265cosf; 0 (3.10)

La primera fase que analizaremos serd la que recorre dentro de los dos prismas la cual esta dada

por:
X0)
lPl = SUAB_{JIUA,B, = kLg = ?nLg (311)

Ahora la fase que sale del primer prisma, se calcula a partir del camino dptico que recorre la onda
portadora entre los puntos BB', como los prismas se encuentran en aire n=1 entonces el camino

Optico esigual a L = s/ cos 83 y la fase esta dada por:
K0)
lPZ == IIUBB' == L? (312)
Y por ultimo la fase que adquiere la portadora al salir del segundo prisma es igual a:
0 .
Yy =Wyp = ?(u — 0'A’sinb,) (3.13)

Donde u es una constante arbitraria, que se puede hacer igual a cero, et.al. [8].

orcr . BrCr ArCr
Donde O'A" =0'C' + C'A"; cosa = —; sina = —; tan 0, =
O/B/ O/B/ BICr

~0'A'=0'B' cosa+ O'B'sinatan 6,
= [t — stanfO; — OA(cos a + sina tan 6,)](cos @ + sina tan(a — 6,)
= (t —stanf3)(cosa + sinatanf,) — OA (3.14)
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Por lo tanto, la fase total estd dada por la suma de las tres fases dadas por las ecuaciones (3.11),

(3.12) y (3.13), estoes:

K0) n o
Y=Y +¥,+Y¥,; = ?nLg+L?—?(0 A'sin 6,) (3.15)
La fase total la podemos expandir en serie de Taylor:

1 1
Y=¥wy) +¥'(Ww—wpy) + E‘P”(W —wp)? + ELIJ”’(W —wp)3+... (3.16)

Donde W', W'y W' son las primera, segunda y tercera derivada respectivamente de la fase con
respecto a wy. Calculando la primera, segunda y tercera derivadas (ver apéndice D) se obtiene

que:

La primera derivada de la fase total esta dada por la ecuacion (D.9) del apéndice D:

oY Lg( 0 an) L O0'A'sing, 317

a0~ ¢ \" on/ ¢ c (3:17)
La segunda derivada de la fase total esta dada por la ecuacién (D.12) del apéndice D:

0*¥Y Lg(_ on N 9%n\ nflLg (691)2 2 s <ae3)2 218

902 ¢\ an 002 c \afn c cosf; \aN (318)

Y por ultimo la tercera derivada de la fase total esta dada por la ecuacién (D.14) del apéndice D:

c 00 0N 90 90z

0°¥Y 20Lg on N 2Lg 0%n N NoLg 0*n N NLg 3°n  2nLgn (06,026,
003 caN AN ¢ N2 c AN AN? ¢ N3 c

s sinB3 (063\° 20s [0050%05\ 0 /06,\°/ OLg on

¢ cos26, (%) _cc0593<ﬁ 6(22>_?(%) (n%—LgE)
1/0%¥ 2Lgon
5((3?—76—0) (3.19)
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3.1 PULSO QUE PASA A TRAVES DE UN CRISTAL TITANIO ZAFIRO Y UN PAR DE PRISMAS

Una vez realizado el analisis de la seccidn anterior, agregamos un cristal titanio zafiro, medio
activo Laser como se muestra en la figura 3.2 de espesor d. Este cristal introduce al pulso una

GVD de positiva la cual sera compensada introduciendo una GVD negativa con el par de prismas.

El pulso después de propagarse por el cristal de Titanio-Zafiro incide en el primer prisma, donde
las frecuencias del pulso se separan por dispersidn angular. En la figura se muestra la trayectoria
para tres ondas del pulso: la portadora con longitud de onda Ao, (linea continua), y otras dos
ondas con longitudes de onda A; (mayor que Ao) (linea con puntos), y A, (menor que Ao) (linea con
guiones). En el texto haremos referencia a estas longitudes de onda como longitud de onda del

rojo (A1) y azul (A,).

Figura 3.2.- Cristal de Titanio-Zafiro con par de prismas.

La fase del pulso después de pasar por el cristal esta dada por:
X0)
¥Yrit-zafiro = ;nl‘ (3.20)

Donde L es el ancho o grosor del cristal también dado pord,i.e.,L =d .

La primera, segunda y tercera derivada de la fase dada por la ecuacién (3.20) estan dadas por [6]:

o _nL 4 0L on
00 rit-zafiro c c 00
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oV L( 40 an) L( 1 an) 3.21)
hall —2(n I (2 .
00rit-zafiro € an) ¢ aA

0%y L 6n+6n+ﬂazn B A3L 9%n 392
002 1i—zapiro € \OQ " 00 002) " 2mc? 922 (3:22)
a3y L 0%n N 0%n ‘0 a3n L 31* 9%n A5 93n 393
003 rit—zariro €\ 002 902 23] ¢\ (2mc)2012 (2mc)?0A3 (3:23)
donde:

_2me
= 2
on A% on
4N~ 2mcai

azn_ A3 6n+ ¥ 9%n
002  2m2c2 9 4m2c? )2

3n 23 363n 5 9°n on
= B4 627 —— + 61—

903~ (2mc)3\” aa3 922 ER)

Las longitudes de onda rojo (A;) y azul (A,) se calculan a través del ancho de banda del pulso que
incide en el cristal de Titanio-Zafiro. Se sabe que para pulsos Gaussianos sin chirp el ancho de

banda, Aw , y la duracidn del pulso, ty, estan relacionados por la siguiente ecuacién [7]:
Awt, = 2m(0.441) (3.24)

Usando la ecuacidn (3.24) se pueden calcular wyy w,(ver figura 3.3). Estas w;y w,, serian de los
. . . s 2mc .
respectivos colores rojo y azul y usando la relacion 1 = ~, Se calculan las longitudes de onda del

rojo y azul en el vacio.
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Aw

Figura 3.3.-Pulso Gaussiano.

Para este andlisis tendremos tres valores para O’'B’y O’A’ asi como diferentes angulos de
refraccidon, esto se debe a que hay tres longitudes de onda. Cabe sefialar que los angulos para la
onda portadora quedan determinados por la condicién del angulo de desviacidn minima
(g =65;y60, =0,) y el dngulo de Brewster (tanf; = n). Estos dos angulos nos ayudan a

simplificar los calculos.

Sabemos que O’A’ para el caso general esta dado por:

O'A" = (t —stanf3)(cosa + sinatan 6;) — OA (3.25)

Ahora aplicamos la condicion del angulo de desviacién minima para la onda portadora, lo que nos

queda:

O'A'p = (t —stanf,)(cosa + sinatanb,) — OA (3.26)
Y para las otras dos ondas, roja y azul, 0’A’ queda como:

O'A'r = (t — stan63,)(cosa + sina tan 6,,) — OA (3.27)
O'A'a = (t —stan03,)(cosa + sina tan6,,) — OA (3.28)

Como se muestra en la figura 3.3 la onda que mas se desvia en el primer prisma es la onda azul.
Por lo que la separacién entre prismas debe escogerse de forma adecuada para no provocar que

la punta del segundo prisma corte algunas frecuencias del pulso. Se usara la onda “azul” para
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calcular cual es la separacidon minima que puede haber entre los prismas sin cortar frecuencias del

pulso.

Mediante la figura 3.4 analizaremos la trayectoria de la onda con frecuencia angular w, vy
longitud de onda A,, mostrada con una linea de rayas en la figura 3.4. Los célculos que se

presentan a continuacion estan referidos a esta figura.

O
A
a \C
A/-"" \B
Boa 0 L
-~ 5 2
’// 1 2a \\
- \\
\\\
\\.
\\
-
Iefm Bsa/ _—
4 - 0 a
aBJ \\\ A 7
t a c’
\/
OI
5

Figura 3.4.-Camino Optico para la onda azul en un Par de Prismas Isésceles.

La dispersion de velocidad de grupo de segundo orden estad dada por la segunda derivada de la
fase. Ahora bien, para compensar la dispersion de velocidad de grupo positiva introducida al
pulso al pasar por el cristal de Titanio-Zafiro, es necesario generar una dispersion de velocidad de
grupo de la misma magnitud pero con signo negativo. Esta GVD negativa se introduce con el par

de prismas, por lo tanto es necesario que se cumpla la siguiente ecuacion:

0°y

a_QZ .
Prismas w,

0%y

=0 3.29
002 Tit—Zafiro ( )

Wo

Sustituyendo la ecuacion (3.22) y (3.18) en la ecuacion (3.29) se tiene:
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3L 9%n
2mc? 92

nQLg(E)81>2 N s (093)2
c \an c a0

=0 3.30
¢ cos 05 ( )

+Lg 26n+062n
c\"an " on?

Donde Lg estd dada por la ecuacién (3.7). Sustituyendo la ecuacién (3.3) en la ecuacién (3.7) se

Wo wo Wo Wo

tiene:

Lo = OB sina +stand sina L OB sina tan 8 sina
A cos 8, (w) s tan 63 (Wo) cos 81 (w) cos B,(w) s tan 65 (wo) cos 61 (w)

L —OBﬂ+ O0'B’ Sii (3.31)
9= 0s 0, (w) P os 0, (w) '

Lg es la distancia que recorre una onda de frecuencia w dentro de los prismas.

Dentro de una cavidad lineal el pulso pasa dos veces por el par de prismas y dos veces por el

cristal por lo que el segundo y el tercer orden de dispersion de velocidad de grupo estd dada por:

0%y

) iR
00?2 Tit—Zafiro 00?2 Prismas

> =0 (3.32)

Wo

(3.33)

AN Y AR Y
2|z +5
01 Tit—Zafiro 01 Prismas Wo

El tercer orden de dispersidn de velocidad de grupo de las tablas 3.1 y 3.2 presentadas en las

secciones 3.2 y 3.3 respectivamente, corresponde al valor calculado con la ecuacion (3.33).
3.2 PULSO INICIAL SIN CHIRP QUE PASA POR UN PAR DE PRISMAS.

En el capitulo 1 en la seccidn 1.2 se modelaron pulsos sin chirp. Por otro lado, en el articulo de
Ramirez-Corral, et.al. [7], se analizd la separacion que debe haber entre el par de prismas si no se
toma en cuenta el cristal de Titanio-Zafiro y suponiendo que sobre el primer prisma incide un
pulso sin chirp, entonces se calcula la separacidn que debe haber entre los prismas para que el
pulso al pasar y regresar por el par de prismas tampoco tenga chirp. En este caso la ecuacién

(3.18) se iguala a cero, esto es:

O _Lg(yon g0 =0 334
002 ¢ - (3.34)

nLg (691>2
a0 T an?

c 0}

Wo Wo

2 s (693)2
c cosf;\ 0.

Wo

2
Sustituyendo la expresion para Lg dada por la ecuacion (3.7)y D = 2 Z_Z +10n ZTZ se tiene:
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=0 (3.35)

Wo

ni (691)2

sina] N s (693>2
oX0)

) [(t ~ stanbs) cos 64 0
Wo

&

En la ecuacién (3.35) se tienen dos incégnitas, s y t, fijando el valor de una de ellas se puede

wy € c cos b,

calcular de la otra, en este caso se fijara t y se despejara s.
sina (n (96,\° 1/, 0n %n
tcosel(T(W) ‘E(Zm”)am)
sina @(@)2_1 Za_nmaZn) _02_1_(005)°
cosf;\ ¢ \an c\"an 002 c cosB3\ dN

Para verificar el algoritmo escrito en Matlab se ha calculado el mismo ejemplo mostrado en el

(3.36)

S =

articulo de Ramirez-Corral, et.al. [8]. En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos para el
par de prismas de Silica Fundida, @=69.1, t=200 [mm] y OA=3.0 [mm]. Comparando la tabla 3.1
presentada en esta seccidn con la tabla 2 del articulo de Ramirez-Corral, et.al. [8], se verifica que

los resultados son los mismos.

En la tabla 3.1 muestra los resultados de un compresor basado en un par de prismas para que un
pulso sin chirp que incide en el primer prisma salga sin dispersién de velocidad de grupo de

segundo orden, esto es, G‘I’z/awzlw0 = 0, después deiry regresar por el par de prismas.

Variable Silica Fundida Unidades
a 69.1 Grados
0, 34.55 Grados
05 55.507 Grados
20, /ow|,,, -0.00277985 fs
003/0w|,, 0.011751314 fs
02601 /0w?|,,, 0.000207022 fs?
0%65/0w?|,, -0.000579284 fs?
t 200 mm
S 133.135633 mm
L 235.095661 mm
Lg 7.0720578 mm
dL/ow 4.0207963 mm fs
dLg/ow -5.5469144 mmfs
OA 3.0 mm
0'A' 3.235 mm
w2 /ow?|,, 0 fs?
w3 /owd|,, -186.90086 fs3

Tabla 3.1.-Resultado de un par de prismas.
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3.3 PULSO INICIAL SIN CHIRP QUE PASA POR EL CRISTAL DE TITANIO-ZAFIRO Y EL PAR DE
PRISMAS.
Tenemos las siguientes ecuaciones en términos de la frecuencia angular w, y longitud de onda 4,

OBa = OAcosa + OAsinatan8,,

t =0Ba+ 0'B'a+ stanf;,

Lga = (t tan @ )Sina 3.37
ga = (t=stanfs,) o (337)
Lga = (OBa + 0'B'a) sina (3.38)
ga= cos 0y, '
Despejamos t de la ecuacién (3.37)
Lgacos 84,
=———+stanéd 3.39
sina S @nbaa (339
La distancia que recorre la onda portadora dentro del material esta dada por:
Lgp = (¢ — stan §;) 2% 3.40
= (t —stan .
gp 3 Costs (3.40)
Sustituimos la ecuacién (3.39) en la ecuacién (3.40):
L (Lgacos 014 + stan® tan 6 ) sina
=|——+stan — stan
gp sina 3a 3) cos 6,
0o
Lgacos@ stanf;,sina  stanfssina
Lgp=-1-2 a2 TR e PAE 2% (3.41)
cos 0, cos 6, cos 6,
Sustituimos Lgp dada por la ecuacién (3.41) en la ecuacién (3.30):
AL 9%°n 1( _on L0 9%n (Lga cosf,, stanfz,sina stanf;sin a)
2mc? dA? ¢\ 0N 007 cos 0, cos 0, cos 6,
nf (691>2 (Lga cosf;, stanf;,sina stanf;sin a) N s (693)2
c \dN cos 6, cos 6, cos 6, c cos 05\ 0.2
=0
Si M = Bnbasina _ tanbssina y despejamos s se obtiene:

cos 64 cos 64
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2o+ 0o ) —

A3L 0%n | Lgacos 91a( on 62n> _nf (%)2 Lga cos 6,

2mc? 0% c cos 6, 20N 002 c \dN cos 6,
T 1/ on . 0%n\, n000\2, 0 s (305 (342)
1(,0n 0N\, _ 1 _{ 3
0(26!2+‘06_QZ>M c (6.(2) M cc0593(6.(2)

La dispersion de velocidad de grupo de segundo-orden generada por el cristal de Titanio-Zafiro
esta dada por la ecuacion (3.22). Si tenemos como valores para el cristal Titanio Zafiro L =d = 4

[mm]y A, = 800[nm], entonces:

0%y fs? 5
-7 = 57.9586—— x L = 231.834fs
a0 Tit—Zafiro wo mm

0%y

-3 = GVD XL =GDD

00° 1it—zafiro wo

Donde GDD es la dispersién de retardo de grupo por sus siglas en inglés Group Delay Dispersion,

gue es el producto de la GV D y la longitud del material.

Un pulso que atraviesa el cristal de Titanio-Zafiro, adquiere una cantidad de dispersidon de

velocidad de grupo de 231.834fs2 .

En la tabla 3.2 se desglosan los resultados usando un par de prismas de Silica Fundida que
compensara la dispersién de velocidad de grupo introducida al pulso por el cristal de Titanio-
Zafiro. El dngulo del apice de los prismas es @ = 69.1°, 0A=3.5 [mm]. Suponiendo un pulso con
una duracién de t,=10 [fs] se calculard la separacién minima entre los prismas para que las
frecuencias del pulso no sean cortadas por el segundo prisma. Entonces haciendo que la altura a
la que incide el rayo azul en el segundo prisma sea igual a 0'B’, = 0.000001mm. Aunque no
tiene sentido fisico por que no se puede medir esta distancia experimentalmente, se hizo el

calculo para aproximarla a cero.

Obtenemos los siguientes resultados:
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Variable Silica Fundida Unidades
a 69.1 Grados
OA 3.5 mm
Ao 800 nm
Espesor Cristal (d) 4 mm
O0'B', 0.000001 mm
OA 3.5 mm
Duracion del pulso 10 fs
Ancho de banda 2.7708847x10™ 1/s
0, 34.55 Grados
04 55.507 Grados
001/0w,, -0.00277985 fs
063/0w|,, 0.011751314 fs
Loz 3.97092762 mm
S 219.659281 mm
t 324.309188 mm
L 391.69713992 mm
Lgportadora 5.23804786 mm
O'B’ 1.11807005 mm
O'B', 2.23880323 mm
O0'B', 0.000001 mm
OW?2/0W?| prismas -231.83432687 fs?
W2 /0w | rorar 0 fs®
OW3/ow3| 1ot -323.9313905 fs3

Tabla 3.2.-Resultados, Cristal de titanio Zafiro y un par de prismas.

En la tablas 3.1 y 3.2 se ha hecho el cdlculo para una anchura a media altura (FWHM por sus siglas

en inglés Full Width at Half Maximun).

3.4 ANALISIS DE UN PULSO EN PAR DE PRISMAS MEDIANTE EL METODO DE FORK

Este es un método para producir GVD negativa mediante un arreglo de 4 prismas o colocando dos

y posteriormente un espejo, la linea punteada que sale del primer prima corresponde al color rojo

y la linea de rayas corresponde al color azul.
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Figura 3.4.- Arreglo de cuatro Prismas para producir una GVD negativa [9].

El rayo que incide en la primera cara del primer prisma hace un angulo igual al dangulo de
Brewster. El rayo que corresponde a la frecuencia de la onda portadora incide al angulo de
Brewster en cada uno de los prismas, | es la distancia que hay entre los apices del primero y
segundo prisma que es igual a la distancia entre apices del tercer y cuarto prisma. 8 es el angulo

entre el rayo de la portadora y la linea que une a los apices(l).

El primer prisma dispersa el haz, el segundo colima el haz y los ultimos dos (tercero y cuarto
prisma) deshacen la accidén que hicieron los dos primeros para que al momento que salen los
rayos del cuarto sean idénticos a los que entraron. La linea punteada colocada verticalmente que
esta después del segundo prisma representa un espejo el cual se puede colocar después del

segundo prisma y asi utilizar dos prismas en lugar de cuatro.

Una forma comun de expresar la fase espectral como expansion de Taylor alrededor de la
frecuencia de la portadora del pulso es:
2 3
(w —wp) (w —wyp)

W(w = wo) = Wo + Wy (W = o) + Wy —————+ Wy ————— ... (3.43)

Si tenemos en cuenta que Y(w) = k(w)L, cuando k es la constante de propagacién y L es la
longitud del medio, si sabemos que la velocidad de grupo esta definida por dw/dk, es facil ver
que el primer término en la ecuacién 3.43 agrega una constante a la fase. El segundo término es
proporcional a 1/V g, afiade demora al pulso, el primer y segundo término no afectan la forma del

pulso. El tercer término referido a la dispersién de retardo de grupo (GDD), es proporcional a

%(i), el cual como vimos es la dispersién por velocidad de grupo (GVD). Se introduce un
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retardo dependiente de la frecuencia de los diferentes componentes espectrales del pulso, asi
temporalmente cambiarlos. El GDD y GVD estan relacionados a través W,(w) = k,(w)L. Y el

cuarto término se puede conocer como dispersidon de velocidad de grupo de tercer orden.

Observando la figura 3.4 se puede ver que una longitud de trayectoria dependiente de la longitud

de onda, P(4), debido a la dispersién esta dado por:
P =2lcosf (3.44)

Como ya se menciond anteriormente, [ es la distancia que hay de punta a punta entre el primery
segundo prisma, [ es el angulo del haz dispersado después de que recorre el primer prisma. El

GDD introducido por la secuencia de prismas estd dado por:

A3 [3%P(Q)
GDDprismas = 2mcz\ 912 (3.45)

. ., . a .
Donde la dispersiéon de retardo de grupo (GDD), es proporcional a 3w (i), el cual como vimos es

la dispersidn por velocidad de grupo (GVD), A es la longitud de onda de la luz y c es la velocidad
de la luz. Utilizando la aproximacién de Fork et.al. [9 ], la ecuacidn 3.45 se puede escribir de la
siguiente manera:

GDDpyigas = [41 {[ZZT” +(2n-2) (Z_DZ] sinf —2(2)” cos /3} +422 (20, /ez)] (3.46)

2mc? n3

Cuando n es el indice de refracciony Dy /. es el diametro del haz en 1/e2. Las derivadas del indice
de refraccidon con respecto a la longitud de onda se pueden obtener derivando la ecuacién de

Sellmeier y § puede ser estimado por: correcciones

~ ZanAl 3.47
-2 (3.47)

Si B es muy pequeiia y sin § < cos f la ecuacidn 3.33 se puede simplificar a:

3 an)? 9*n
GDDprismas = —— —41{2 —} + 4W(2D1 /e?) (3.48)

21mc? oA
Analizando la ecuacién 3.48 observamos que el primer término es negativo y depende de la
distancia que hay entre el primer y segundo prisma. El segundo término es positivo y depende del

trayecto de la longitud de onda a través de los prismas.
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Capitulo 4

RESULTADOS

En este capitulo se veran los resultados para dos tipos de configuracion de compresores, en este
caso se utilizaran las configuraciones de compresor lineal y compresor de anillo, la diferencia en

estas configuraciones se puede apreciar en la segunda y tercera derivada de la fase:

2 <ale + oy ) =0 (4.1)
002 Tit—Zafiro a-QZPrismas wo .
2(63‘{’ +a3qJ > =0 (4.2)
003 Tit—Zafiro a-(23Prismas wo .
<62qJ +2aZLp ) =0 (4.3)
002 Tit—Zafiro a~(22Prismas wo .
<a3q! + za3LIJ > =0 (4.4)
003 Tit—Zafiro a-(23Prismas wo .

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 pertenecen a la configuracion lineal mientras que las ecuaciones 4.3y 4.4
a la configuracion de anillo, la diferencia se puede ver en el 2, es decir la configuracidn lineal pasa
dos veces tanto por el cristal como por los prismas, mientras que en la configuraciéon de anillo
pasa una sola vez por el cristal y dos por los prismas. Los resultados mostrados en la siguiente

seccion se obtuvieron con un programa ejecutable que se describe en la seccién 4.3.

4.1 RESULTADOS CONFIGURACION LINEAL

En la figura 4.1 se muestra la configuracién lineal, posteriormente en la tabla 4.1 se fijaran los
siguientes datos, una longitud de onda de A; = 810[nm], angulo del apice de los prismas es
a =69.1°, 0A=3 [mm] y t, serd un valor que estara variando como se muestra en la tabla, el
material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 4 [mm] y los
prismas son de Silica Fundida. En la figura 4.2 se graficaron las distancia L y t como funcidn de la

duracidn del pulso.
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Figura 4.2.- Configuracion lineal.

to [fs]| s [mm] t [mm] L [mm] 02 /0w’ |rorar | 0¥ /OW|rora
[fs?] [fs°]

5 232.804 344.076 415.434 0 -277.298

10 204.664 301.8 364.651 0 -245.797

15 196.783 289.959 350.428 0 -236.975

20 193.069 284.38 343.726 0 -232.817
50 186.726 274.851 332.279 0 -225.717
100 | 184.703 271.811 328.628 0 -223.452
200 | 183.707 270.315 326.831 0 -222.337

Tabla 4.1.- Resultados cristal Titanio Zafiro y par de prismas de Silica Fundida.
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Figura 4.2.- Resultados separacion entre Prismas de Silica Fundida [mm] vs Duracion del pulso [fs].

En la tabla 4.2 se fijaran los siguientes datos: longitud de onda de la portadora de 4, = 810[nm],

angulo del apice de los prismas es @ = 60.6°, altura a la que incide el haz en la primera cara del

primer prisma: 0A=3 [mm]. t, es la duracidn del pulso inicial, este valor estard variando como en

el caso anterior, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor

de 4 [mm)] vy los prismas ahora cambiaran por SF14. En la figura 4.3 se graficaron las distancia Ly

t como funcién de la duracién del pulso.

to [fs]| s [mm] t [mm] L [mm] O%?/0w?|rorar | 0¥ /OW | rora
[fs?] [fs°]

5 48.5812 95.1149 106.803 0 -4628.76

10 37.2062 72.5424 81.5273 0 -3533.69

15 34.6512 67.4724 75.85 0 -3287.73

20 33.5237 65.2349 73.3446 0 -3179.18

50 31.7017 61.6194 69.2962 0 -3003.78
100 | 31.1465 60.5176 68.0623 0 -2950.33
200 | 30.8777 59.9841 67.465 0 -2924.45

Tabla 4.2.- Resultados cristal Titanio Zafiro y par de prismas de SF14.
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Figura 4.3.- Resultados separacion entre Prismas [mm] vs Duracion del pulso [fs].

En tabla 4.3 se fijaran los siguientes datos, un tiempo t, =10[fs], dngulo del dpice de los prismas

esa = 69.1°, 0A=3 [mm]y la longitud de la onda portadora 4, sera un valor que estard variando

como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de

un espesor de 4 [mm] vy los prismas son Silica Fundida. En la figura 4.4 se graficé la tercera

derivada como funcion de la longitud de onda de la portadora.

Ao[nm]| s [mm] t [mm] L [mm] 02 /OW?|rorar | 0¥ /OW | rora
[fs?] [fs®]
760 216.854 321.21 386.73 0 -552.827
770 215.015 317.39 383.364 0 -491.502
780 212.865 314.122 379.452 0 -430.05
790 210.415 310.423 375.06 0 -368.557
800 207.667 306.309 370.074 0 -307.11
810 204.664 301.8 364.651 0 -245.797
820 201.39 296.916 358.772 0 -184.705
830 197.87 291.678 352.461 0 -123.921
840 194.119 286.11 345.747 0 -63.5297
850 190.152 280.235 338.658 0 -3.61542
860 185.987 274.076 331.223 0 55.7396
870 181.641 267.659 323.473 0 114.456
880 177.13 261.007 315.436 0 172.455

Tabla 4.3.- Resultados cristal Titanio Zafiro y prismas de Silica Fundida.

52



100

760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860
-100

-200

-300

Tercera Derivada [fs3]

-400

-500

-600

Longitud de onda [nm]

Figura 4.4.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.

Es importante notar en la Tabla 4.3 y figura 4.4, que la tercera derivada de la fase se hace cero

para una longitud de onda de la portadora cercana a 850nm.

Por ultimo en la tabla 4.4 se fijaran los siguientes datos, un tiempo t, =10[fs], angulo del apice de
los prismas es @ = 60.6°, 0A=3 [mm] y la longitud de onda A, serd un valor que estara variando
como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de
un espesor de 4 [mm] vy los prismas ahora cambiara por SF14. En la figura 4.5 se muestra la
tercera derivada como funcién de la longitud de onda de la portadora. En este caso se observa

que la tercera derivada nunca se hace cero.
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Zolnml| s[mm] | ¢t [mm] Limm] | 0%%/0wlrora | 0%%/0Wlrora
[fs?] [fs?]
760 33.5883 66.3051 74.3272 0 -3991.82
770 34.3544 67.6323 75.8574 0 -3899.68
780 35.1009 68.9226 77.3459 0 -3807.95
790 35.8261 70.1729 78.7893 0 -3716.47
800 36.5284 71.3805 80.1842 0 -3625.09
810 37.2062 72.5424 81.5273 0 -3533.69
820 37.8577 73.6557 82.8153 0 -3442.15
830 38.4815 74.7178 84.045 0 -3350.37
840 39.0759 75.7258 85.2133 0 -3258.27
850 39.6393 76.677 86.3171 0 -3165.76
860 40.1704 77.569 87.3534 0 -3072.8
870 40.6677 78.3991 88.3192 0 -2979.31
880 41.1298 79.1652 89.212 0 -2885.26

Tabla 4.4.- Resultados cristal Titanio Zafiro y prismas de SF14.
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Figura 4.5.- Resultados de la Tercera derivada como funcion de la longitud de onda.

En la tabla 4.5 se fijaran los siguientes datos, una longitud de onda de 1, = 810[nm], angulo del

apice de los prismas es @ = 69.1°, 0OA=3 [mm] y t, serad un valor que estard variando como se
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muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un
espesor de 1 [cm] y los prismas son de Silica Fundida. En la figura 4.6 se muestran las distancia Ly

t como funcién de la duracién del pulso.

to [fs]| s [mm] t [mm] L [mm] 02 /0w | rorar | W /OW |7t
[fs?] [fs°]

5 461.165 678.639 820.502 0 -557.967

10 405.459 594.95 719.974 0 -495.607

15 389.857 571.51 691.818 0 -478.141
20 382.505 560.464 678.55 0 -469.911
50 369.949 541.601 655.892 0 -455.855
100 | 365.944 534.584 648.664 0 -451.371
200 | 363.973 532.623 645.107 0 -449.165

Tabla 4.5.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de Silica Fundida.
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Figura 4.6.- Resultados de separacion entre Prismas [mm] vs Duracion del pulso [fs].

En la tabla 4.6 se fijaran los siguientes datos, una longitud de onda de 1, = 810[nm], angulo del
apice de los prismas es ¢ = 60.6°, 0A=3 [mm] y t, serd un valor que estard variando como en el
caso anterior, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de
1 [cm] y los prismas ahora cambiaran por SF14. En la figura 4.7 se muestra la distancia Ly t como

funcién de la duracién del pulso.
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to[fs]| smm] | t[mm] Limm] | 0%%/0wlrora | 0%%/0Wlrora
[fs?] [fs?]

5 70.4511 136.58 153.679 0 -6661.97
10 53.968 103.871 117.054 0 -5075.15

15 50.2658 96.524 108.828 0 -4718.74
20 48.632 93.282 105.198 0 -4561.46

50 45,992 88.0431 99.332 0 -4307.3
100 45.1874 86.4465 97.5443 0 -4229.85
200 44,7979 85.6736 96.6789 0 -4192.35

Tabla 4.6.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de SF14.
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Figura 4.7.- Resultados separacion entre Prismas [mm] vs Duracion del pulso [fs].

En tabla 4.7 se fijaran los siguientes datos, un tiempo t, =10(fs], dngulo del apice de los prismas
es a = 69.1°, OA=3 [mm] vy la longitud de onda A, serad un valor que estard variando como se
muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un
espesor de 1 [cm] y los prismas son Silica Fundida. En la figura 4.8 se grafica la tercera derivada
como funcién de la longitud de onda de la portadora. Se observa que la tercera derivada se hace

cero para 850 nm aproximadamente.
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Zolnml| s[mm] | ¢t [mm] Limm] | 0%%/0wlrora | 0%%/0Wlrora
[fs?] [fs?]
760 429.257 630.906 763.088 0 -1100.41
770 425.677 625.414 756.534 0 -979.609
780 421.485 619.04 748.906 0 -858.557
790 416.703 611.814 740.242 0 -737.426
800 411.352 603.772 730.583 0 -616.385
810 405.459 494 .95 719.974 0 -495.607
820 399.052 585.388 708.464 0 -375.264
830 392.158 575.129 696.105 0 -255.526
840 384.808 564.218 682.949 0 -136.561
850 377.035 552.701 669.055 0 -18.5351
860 368.87 540.625 654.477 0 98.3904
870 360.346 528.038 639.276 0 214.058
880 351.498 514.99 623.51 0 328.316

Tabla 4.7.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de Silica Fundida.
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Figura 4.8.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.

Por ultimo en la tabla 4.8 se fijaran los siguientes datos, un tiempo t, =10[fs], dngulo del apice de
los prismas es @ = 60.6°, OA=3 [mm] y la longitud de onda 4, serd un valor que estara variando
como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de

un espesor de 1 [cm] vy los prismas ahora cambiara por SF14.
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Zolnml| s[mm] | ¢t [mm] Limm] | 0%%/0wlrora | 0%%/0Wlrora
[fs?] [fs?]
760 48.8175 95.0067 106.815 0 -5787.53
770 49,9205 96.916 109.017 0 -5645.34
780 50.9897 98.7618 111.148 0 -5503.21
790 52.0225 100.539 113.201 0 -5360.93
800 53.0162 102.244 115.172 0 -5218.3
810 53.968 103.871 117.054 0 -5075.15
820 54.8754 105.415 118.843 0 -4931.34
830 55.7358 106.873 120.534 0 -4786.73
840 56.5467 108.24 122.121 0 -4641.22
850 57.3057 109.512 123.599 0 -4494.72
860 58.0103 110.684 124.965 0 -4347.14
870 58.6584 111.753 126.212 0 -4198.43
880 59.2476 112.715 127.338 0 -4048.54

Tabla 4.8.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de SF14.
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Figura 4.9.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.

En la figura 4.9 se muestra la tercera derivada como funcién de la longitud de onda cuando se usa

un par de prismas de SF14. Como se observa no se corrige la tercera derivada.
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4.2 RESULTADOS PARA UNA CONFIGURACION DE ANILLO

En la siguiente tabla se fijaran los siguientes datos para una configuracién de anillo, una longitud
de onda de 4y, = 810[nm], dangulo del dpice de los prismas es & = 69.1°, 0A=3 [mm]y t, serad un
valor que estara variando como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es
Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 4 [mm] y los prismas son de Silica Fundida. En la

figura 4.10 se puede visualizar la configuracion de anillo.

Figura 4.10.- Configuracion de Anillo.

to [fs]| s [mm] t [mm] L [mm] 0¥2 /oW rotar | WP /OW 7ot
[fs?] [fs°]

5 156.684 232.554 280.413 0 -183.742

10 137.732 204.083 246.212 0 -162.527

15 132.425 196.109 236.633 0 -156.586
20 129.923 192.351 232.119 0 -153.786
50 125.652 185.934 224.41 0 -149.004
100 | 124.289 183.887 221.951 0 -147.478
200 | 123.619 182.88 220.741 0 -146.728

Tabla 4.9.- Resultados cristal Titanio Zafiro y prismas de Silica Fundida.
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Figura 4.11.- Resultados separacion entre Prismas [mm] vs Duracion del pulso [fs].

En la tabla 4.10 se fijaran los siguientes datos para una configuracion de anillo, una longitud de

onda de A, = 810[nm], angulo del apice de los prismas es @ = 60.6°, 0A=3 [mm] y t, serd un

valor que estard variando como en el caso anterior, el material del cristal que se utiliza es Titanio

Zafiro, el cual consta de un espesor de 4 [mm] y los prismas ahora cambiaran por SF14.

to[fs]| sfmm] | t[mm] Limm] | 0%2/0wlrora | 0%7/6Wlrora
[fs?] [fs?]

5 41.2912 81.2933 91.1788 0 -3951.02

10 31.6189 62.0996 69.6859 0 -3019.87

15 29.4464 57.7885 64.8583 0 -2810.72
20 28.4876 55.8859 62.7278 0 -2718.42
50 26.9383 52.8116 59.2852 0 -2569.27
100 26.4662 51.8746 58.236 0 -2523.82
200 26.2376 51.421 57.7281 0 -2501.81

Tabla 4.10.- Resultados cristal Titanio Zafiro y prismas de SF14.
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Figura 4.12.- Resultados separacion entre Prismas [mm] vs Duracidn del pulso [fs].

En tabla 4.11 se fijaran los siguientes datos para una configuracién de anillo, un tiempo

to =10[fs], angulo del apice de los prismas es ¢ = 69.1°, 0A=3 [mm] y la longitud de onda A,

sera un valor que estara variando como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza

es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 4 [mm] vy los prismas son Silica Fundida.

Ao[nm]| s [mm] t [mm] L [mm] 0¥2 /oW rotar | OW/OW |7t
[fs?] [fs°]
760 146.053 216.644 261.278 0 -370.3
770 144.794 214.715 258.975 0 -328.8
780 143.324 212.483 256.302 0 -287.214
790 141.652 209.959 253.275 0 -245.6
800 139.785 207.155 249.906 0 -204.019
810 137.732 204.083 246.212 0 -162.527
820 135.503 200.758 242.209 0 -121.186
830 133.107 197.195 237.914 0 -80.0528
840 130.555 193.408 233.348 0 -39.1859
850 127.858 189.413 228.527 0 1.35779
860 125.027 185.226 223.474 0 41.5227
870 122.073 180.865 218.206 0 81.2547
880 119.007 176.346 212.746 0 120.501

Tabla 4.11.- Resultados cristal Titanio Zafiro y prismas de Silica Fundida.
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Figura 4.13.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.

Por ultimo en la tabla 4.12 se fijaran los siguientes datos para una configuracién de anillo, un
tiempo t, =10[fs], dngulo del apice de los prismas es a = 60.6°, 0A=3 [mm] y la longitud de
onda 4¢ serd un valor que estard variando como se muestra en la tabla, el material del cristal que

se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 4 [mm] y los prismas ahora cambiara

por SF14.
Ao[nm][ s [mm] t [mm] Limm] [ a%2/0w?lrom | 0%%/0W3Irota
[fs?] [fs°]

760 28.5119 56.7379 63.4989 0 -3393.25
770 29.1657 57.871 64.805 0 -3317.79
780 29.8046 58.9761 66.0795 0 -3242.86
790 30.4273 60.0508 67.3195 0 -3168.31
800 31.0325 61.0927 68.5225 0 -3094.02
810 31.6189 62.0996 69.6859 0 -3019.87
820 32.1852 63.0692 70.8069 0 -2945.75
830 32.73 63.9993 71.883 0 -2871.59
840 33.2522 64.8876 72.9117 0 -2797.28
850 33.7506 65.7321 73.8905 0 -2722.78
860 34.2238 66.5306 74.817 0 -2648.01
870 34.6708 67.2812 75.689 0 -2572.93
880 35.0905 67.9819 76.0541 0 -2497.5

Tabla 4.12.- Resultados cristal Titanio Zafiro y prismas de SF14.
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Figura 4.14.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.

En la siguiente tabla se fijaran los siguientes datos para una configuracién de anillo, una longitud
de onda de 4y = 810[nm], angulo del apice de los prismas es & = 69.1°, 0A=3 [mm]y t, sera un
valor que estara variando como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza es

Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 1 [cm] y los prismas son de Silica Fundida.

to [fs]| s [mm] t [mm] L [mm] 02 /0w’ rorar | 0¥ /OW|rora
[fs?] [fs°]

5 270.864 399.836 482.945 0 -324.076

10 238.13 350.658 423.872 0 -287.432

15 228.962 336.884 407.326 0 -277.169

20 224.641 330.394 399.529 0 -272.333

50 217.263 319.309 386.214 0 -264.073
100 214.91 315.773 381.967 0 -261.438
200 | 213.751 314.033 379.877 0 -260.142

Tabla 4.13.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de Silica Fundida.
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Figura 4.15.- Resultados separacion entre Prismas [mm] vs Duracidn del pulso [fs].

En la tabla 4.14 se fijaran los siguientes datos para una configuracidon de anillo, una longitud de

onda de A, = 810[nm], angulo del apice de los prismas es @ = 60.6°, 0A=3 [mm] y t, serd un

valor que estard variando como en el caso anterior, el material del cristal que se utiliza es Titanio

Zafiro, el cual consta de un espesor de 1 [cm] vy los prismas ahora cambiaran por SF14.

to [fs]| s [mm] t [mm] L [mm] 02 /oW rorar | WP /OW 7ot
[fs?] [fs°]

5 52.2262 102.026 114.616 0 -4967.63

10 39.9998 77.7638 87.4482 0 -3790.6

15 37.2537 72.3143 81.3461 0 -3526.23

20 36.0418 69.9094 78.6533 0 -3409.56

50 34.0834 66.0234 74.3019 0 -3221.03
100 | 33.4866 64.8391 72.9757 0 -3163.58
200 | 33.1977 64.2657 72.3337 0 -3135.76

Tabla 4.14.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de SF14.
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Figura 4.16.- Resultados separacion entre Prismas [mm] vs Duracidn del pulso [fs].

En tabla 4.15 se fijaran los siguientes datos para una configuracién de anillo, un tiempo
to =10[fs], angulo del apice de los prismas es & = 69.1°, 0A=3 [mm] y la longitud de onda A,
sera un valor que estara variando como se muestra en la tabla, el material del cristal que se utiliza

es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 1 [cm] y los prismas son Silica Fundida.

Ao[nm]| s [mm] t [mm] L [mm] 0¥2 /oW rotar | OW/OW 7ot
[fs?] [fs°]
760 252.255 371.992 449.456 0 -644.091
770 250.125 368.727 445.558 0 -572.853
780 247.635 364.942 441.028 0 -501.468
790 244,796 360.655 435.886 0 -430.035
800 241.623 355.886 430.159 0 -358.656
810 238.13 350.658 423.872 0 -287.432
820 234.334 344,995 417.053 0 -216.465
830 230.251 338.92 409.735 0 -145.855
840 2259 332.462 401.947 0 -75.7016
850 221.299 325.646 393.724 0 -6.10202
860 216.468 318.501 385.099 0 62.8481
870 211.425 311.055 376.106 0 131.056
880 206.191 303.338 366.781 0 198.432

Tabla 4.15.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de Silica Fundida.

65



Tercera Derivada [fs3]

400

200

-200
-400
-600

-800

760 770 780 790 800 810 820

0 850 860 870 880

=t

Longitud de onda [nm]

Figura 4.17.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.

Por ultimo en la tabla 4.16 se fijaran los siguientes datos para una configuracién de anillo, un

tiempo t, =10[fs], dngulo del apice de los prismas es a = 60.6°, 0A=3 [mm] y la longitud de

onda 4, serd un valor que estard variando como se muestra en la tabla, el material del cristal que

se utiliza es Titanio Zafiro, el cual consta de un espesor de 1 [cm] y los prismas ahora cambiara

por SF14.
Ao[nm]| s [mm] t [mm] L [mm] 0W?/0W? o | 0¥ /OW3|roral
[fs?] [fs°]
760 36.1265 71.0887 79.7416 0 -4291.1
770 36.9487 72.5129 81.3839 0 -4190.62
780 37.749 73.8958 82.9793 0 -4090.49
790 38.5255 75.234 84.5244 0 -3990.54
800 39.2764 76.5244 86.0152 0 -3890.62
810 39.998 77.7638 87.4482 0 -3790.6
820 40.694 78.949 88.8197 0 -3690.35
830 41.3572 80.077 90.1263 0 -3589.77
840 41.9877 81.1448 91.3644 0 -3488.76
850 42.5837 82.1495 92.5306 0 -3387.26
860 43.1437 83.0882 93.6217 0 -3285.19
870 43.6661 83.9581 94.6346 0 -3182.5
880 44.1494 84.7568 95.5662 0 -3079.14

Tabla 4.16.- Resultados cristal Titanio Zafiro de 1[cm] de espesor y prismas de SF14.
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Tercera Derivada [fs3]

Longitud de onda [nm]

Figura 4.18.- Resultados de la Tercera derivada conforme se aumenta la longitud de onda.
4.3 PROGRAMAS EJECUTABLES

Los programas se realizaron en un ambiente de programacién de Matlab, son dos uno para la

configuracién de anillo y otro para la configuracién lineal.

En la figura 4.19 vemos como se ve el programa ejecutable para la configuracion lineal antes de
ingresarle valores y en la figura 4.20 se ve la imagen de la opcion del boton que dice “Clikc para
ver Imagen”, esta imagen muestra la configuracion del cristal con los pares de prismas, sirve para
que el usuario que ejecute el programa entienda los valores que debe ingresar y los parametros

obtenidos.

La figura 4.21 muestra el programa cuando se presiona el boton de ejecutar, una vez que se han
ingresado los datos que nos pide en la primera y segunda columna. Y por ultimo, en la figura 4.22

se ve el pulso a la salida del par de prismas.
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u ProEje = X
Configuracién Lineal: 2*(Fase del Cristal + Fase del Prisma)

Eljia un Material del Prisma Elja un Material del Cristal Walor de s [mm]

N-LaK21 v | BK7 v Ejecutar

Duracion del pulso [fs] Espesor del cristal ()
[mm]

alor de t [mm]

Pulso de Salida elcydal Iinl

Longitud de Onda [nm]
O'B' portadora [mm]
O& [mm]
O'B' rojo [mm]
O'B'azul [mm] _—
O'B' azul [mm]

Apiée prismas [grados]

Segunda Deriva de la Fase

[fs*2]
FYWHM (1 0 2) (;I;_ s o 7

LS eI Tercera Derivada de la Fase

— [fs*3]

CENTRO D€ CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARROLLY TECHOLOGICO
Click para ver Imagen Tercera Derivada del Cristal - Segunda Deriva del Cristal
[fs"3] [fs"2]

Estudiante: &ldo Enriquez Nieto
Tutor: Martha Rosete Sguilar

Figura 4.19.-Vista del programa antes de ingresar datos (Configuracion lineal).

- input_data L= L=

Figura 4.20.-Imagen del cristal con par de prismas.



Y(x,t)

B ProEje - X
Configuracion Lineal: 2*(Fase del Cristal + Fase del Prisma)

Eljia un Material del Prisma Elja un Material del Cristal Walor de s [mm]

” 46.231
Silica Fundida ~ | Titanio Zafiro v Ejecutar 2623
Duracion del pulso [fs]  Espesor del cristal (d) Valor de t [mm]
[mm] 364.243
10
4 Pulso de Salida Yatorce Ul
Longitud de Onda [nm] 439 666
810 O'B' portadora [mm)]
OA [mm] 251524
3s O'B' rojo [mm]
O'B'azul [mm) 5.06115
O'B' azul [mm]
A 0.900001 16-006
SpeceRosnes [acos] el Segunda Deriva de la Fase
[fs"2]
69.1 E
FYWHM (1 0 2) (":_ S a  a— d—— 5.38099¢-013
4 e LY =/ — Tercera Derivada de la Fase
2 - [fs"3]
CTENTRO D& CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARROLLD TECNOLOGICO -292.329
Click para ver Imagen Tercera Derivada del Cristal  Segunda Deriva del Cristal
- , ; [fs"3] [fs"2]
Estudiante: Aldo Enriquez Nieto =
Tutor: Martha Rosete Aguilar 170026 226.916

Figura 4.21.-Vista del programa ya ingresando datos (Configuracion lineal).

Configuracion Lineal: Pulso de Salida
1 T T T T T

0.4

0.2 .

_1 | | | | | | | |
2.9981 2.9982 2.9983 2.9983 2.9983 2.9984 2.9985 2.9985 2.9985 2.9986
t(seg) [t-200[fs]:t+200[fs]] . 10°

Figura 4.22.-Pulso de salida (Configuracion lineal).
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= e

Comphni
B Comp

Configuracion de Anillo: Fase del Cristal + 2*Fase del Prisma

“alor de s [mim]

Elija un Material del Prizma Elija un Material del Cristal

BKY |[Br7 - Ejecutar
Duracion cel pulso [fs] Espesor del cristal () Walor de t [mm]
[mim]
YWalor de L

Pulso de Salida cllar € (L ([G

Longitud de Oncka [nm]

O'B' portacdora [mim]
a8 [mm]
C'B' rajo [mm]
C'B'azul [mm]

O'B' azul [mm]

Segunda Detiva de la Fase
[f2"2]

Apice prismas [grados)]

=L ZNEFE_ §F
T— [="3]

FiyHM (1 0 2
Tercera Detivada de la Fase

CENTRO D& CISHNCIAS APUCNIDAF ¥

DESARROLLE TECHOLAGICO
e e Tercera Derivads del Cristal  Segunda Deriva del Cristal
[fs*3] [f="2]

Estudiante: Aldo Enriguez Misto
Tutor: Martha Rosete Aguilar

Figura 4.23.-Vista del programa antes de ingresar datos (Configuracion de Anillo).

B Comptni ‘ = [ -
— e —_

Configuracion de Anilo: Faze del Cristal + 2*Fase del Prizma

Elija un Material del Prisma

Elija un Material del Cristal

“alor de = [mm]
170111

Silica Fundida ~ | Titanio Zafiro ]
Duracion del pulso [f5] Espesor cel cristal (d) Walar de t [mm]
[mim] 252727
10
4 Pulzo de Salicka Velor d L [mm)
Longitud de Onda [nm] 304 F45
310 O'B' portadara [mm]
QA [mm] 1.73882
a5 O'B rojo [mm]
OB'azul [mm] 349886
O'B' azul [mm]
. DPDDDm 15006
(RIS RS (et me] (81 Segunda Deriva de la Fasze
[f2"2]

691
FuHM (1 0 2) (_._ S a——a— -8.5198%e-013
e ._-' o VWESFE. F Tercera Derivada de la Fase
2 . [f="3]
CENTRD D& CIEMCIAS APUCNDAS ¥
BESANRGLLE TECNOLOGICO -198773
Click para ver Imagen Tercera Derivacs del Cristal  Seaunda Deriva del Cristal
: [f="3] [f="2]
Eztudiante: Aldo Enriguez RMieto
170.026 226916

Tutar: Martha Rosete Aguilar

Figura 4.24.-Vista del programa ya ingresando datos (Configuracion de Anillo).



Configuracion de Anillo: Pulso de Salida
1 T T T T T T T T

0.8F s

0.2 | ‘

Y(x,t)

0 e BB et A A AN AR ’-'u“"'-”f\"‘L'.'\r"-'J'M":f%‘lﬂ}'lflll ‘

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.0741 2.0742 2.0742 2.0743 2.0743 2.0744 2.0744 2.0745 2.0745 2.0746
t(seg) [t-200[fs]:t+200[fs]] < 10°

Figura 4.25.-Pulso de salida (Configuracion de Anillo).

En la figura 4.23 vemos como se ve el segundo programa ejecutable, pero ahora para la
configuracion de anillo antes de ingresarle valores; la figura 4.24 muestra el programa cuando se
presiona el boton de ejecutar para la configuracion de anillo, una vez ingresado los datos que nos
pide en la primera y segunda columna. Y por ultimo, en la figura 4.25 se ve el pulso de salida del

par de prismas para la configuracion de anillo.
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Conclusion

En esta tesis se vieron los conceptos necesarios para entender lo relacionado con la compresion
de pulsos, se partid desde el concepto de una onda, como se genera un pulso, hasta llegar al
arreglo para esta compresién de pulsos, compuesto por un par de prismas isdsceles arreglados
con sus caras internas paralelas entre si. El pulso se generé mediante la suma de ondas de
diferente frecuencia que tiene la misma fase inicial. Se analizaron varios ejemplos de pulsos
donde se sumaron 21 y 200 ondas, y cémo los pulsos se propagan en un medio dispersivo, para lo
cual se tuvo que buscar el indice de refraccién del medio, el cual se calculé mediante la ecuacién
de Sellmeier. Se modelaron pulsos con una longitud de onda de la portadora de 800nm, y como
la duracion del pulso es del orden de femtosegundos, se trabajé en un rango espectral que va

desde los 10nm hasta los 200nm.

Se utilizaron dos arreglos de configuracién de cavidad ldser que se conocen como configuracion
de anillo y configuracion lineal. Estos dos arreglos utilizan un par de prismas y un cristal. Los
primas fueron de dos tipos de materiales: uno de baja dispersion (Silica fundida) y otro de alta
dispersion (SF14), mientras que el cristal fue del material Titanio Zafiro. Se realiza todo un andlisis
matemadtico para que en estos dos arreglos la GVD de segundo orden sea igual a cero,
posteriormente se realiza un programa en Matlab el cual facilita tanto los cdlculos como los

resultados.

La diferencia en estas dos configuraciones es que en la configuracidn lineal, la luz pasa dos veces
tanto por los prismas como por el cristal, mientras que en la configuraciéon de anillo nada mas
pasa una vez por el cristal y dos veces por el par de prismas. Esta diferencia es fundamental ya

que al realizar los calculos cambian mucho los resultados.

Se obtuvieron resultados para dos espesores del cristal de Titanio-Zafiro 4 [mm] y 1[cm], ya que
estos son los espesores de los cristales que se cuentan en el laboratorio de Pulsos ultracortos.
Para el cristal de 1cm de espesor se obtiene que tanto la separacidn entre prismas asi como la

tercera derivada de la fase son mayores que para el cristal de 4 [mm].
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Se llega a la conclusion de que la configuracién de anillo es mejor que la configuracién lineal, ya
que la derivada de tercer orden de la fase es menor en la configuracidn de anillo lo que implica

una direccién temporal menor.

Como se menciond anteriormente se utilizan dos materiales para el par de prismas: uno de baja
dispersion (Silica fundida) y uno de alta dispersidn (SF14), de lo cual se puede ver que el material
SF14 genera una mayor cantidad GVD de tercer orden que con el material de Silica fundida. Esta
cantidad de GVD de tercer orden es la que limita el ancho espectral que se genera dentro de la

cavidad.
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APENDICE A) CALCULO DE LA DERIVADA DE LA ECUACION 1.9.

c c 1

Y Y 20 R W Y TG V20 “-b
JdA n dA n  nad(iy/n)
Sea
o(l/n)  —on/n* —on B —on n
0(ho/n) ~ n0de —Aodn ~ nddg—Aodn 5 (_; On 4.2)
n2 0 0024,
1 n
ng = =
1, Ay0n 1 on 1
ntnon,| -, on | 1than| T
=437, =437
n n
= = n
1 on on _ . on
o (n =037, +h037;) °9,
004,
Pai (4.3)
ng=n—»Ay=— .
g %921,
APENDICE B) T, EN TERMINOS DE AV.
El periodo de un tren de pulsos estd dado por:
T = 2m B.1
== (B.1)
Y el ancho temporal de cada pulso mediante la siguiente ecuacion:
ty = ! B.2
0= (8.2)

, . . Aw
Donde N es el numero de modos oscilantes el cual puede ser estimado por N = - Y Tesel

periodo de un tren de pulsos, sabiendo esto t, se puede escribir en términos de la frecuencia
como:

_27'[_1

th =— = —
"7 Aw T Av

(B.3)
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APENDICE C) DERIVADAS DE LAS ECUACIONES 2.18,1.19v 2.20.

. 2mc . . P
Siw =—= la primera derivada con respecto ha w, siguiendo la regla de la cadena

guedaria:
9 ] ] 20 .1
- aW_a(@)_ @al_ 21‘[66/1 ' )
A 212
A continuacién realizaremos la segunda derivada
2 2 P (_,12 i) —and — 2oL
a__ii_i<_Li)_L AT L 02 0N
s = = = =
ow* owadw odw\ 2mcdl 2me\ 4 (%) 21c _ 2_7T2C aa
A
] 9*
3 4
=— = —+ — (C.2)
2mc 2mc 2m2c2 01 4m*c? 9)®
Por ultimo el resultado de la tercera derivada seria de la siguiente forma:
30 | 40
ow3  dwow?  aw\2n2c2dA  4m?c29x%)  (2mc)? P (@)
A
0* 0’ i) 0*
4300 — + 1*or—= + 6230055 + 2% 00—
__1 91> 1> 02 91>
2
(2mc) _ 2_720 oa
A
o A ik +64° i +6/16 (C.3)
Qrc)3\" aa® oA? oA '
APENDICE D) PRIMERA, SEGUNDA Y TERCERA DERIVADA DE LA FASE TOTAL.
Tenemos que la fase total esta dada por
o) n n
‘P=LP1+LP2+‘P3=?nLg+L?—?(0’A’sin90) (D.1)

Calculando la primera derivada de cada una de las fases se tiene
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0¥, nlLg N NLg on .(2n E)Lg
a0 c a0 ¢ o

2y _ 26, _
Si = Lgtan 6, 0

s sina 003
cos265 cos 6, 02

oy L 0
1= g(n .Qn

Ve igrang, o5
“on on) T ¢ \Mgn

00 cos?05cos B, 0N
La primera derivada de la fase W, es igual a:

o, _ 0 9693+L
on ¢ ¥gp

Y por ultimo la primera derivada de W5 es igual a:

0¥, 0'A's"%  Nsinf,d0'A’

an c o an
. 001A1 _ sina 06, s 663
SiDg = (t —stan 193)(:05261 30 — (cosa +sinatan ;) —— 05?6, 30
00'A’ Lg 06, s 063
= cosa + sinatanf
0  cosB, 00 ~( V) Cos2a, 05265 00
. 0w 0'A'sinf, | s0sinf, % 0. sin fgsina 96,
o = . ccos26, (cosa + sina tan 61) (t stan 93)—C05291 30
Sumando cada uno de los términos se tiene:
v nLg+.(2Lg6n .Qn( cang. 201 26, s sina 693 >+0Lt 0 065 +L
00 c c on Lgtan 6, 90 cos?6;cosb; 00 Y390
0'A'sinf, s0sinf, ( N tan 6 )69 n @ tan 6 )sin 6o sina 06,
cosa + sina tan ——(t—stanfy) ————
c cCcos?6; ! Yan ¢ 37 cos26; a0

oY Lg ony L 0 'A’sinf, 200,
6_!2=_<n Qan) c +c6!2
In s 00, sina

+ ¢ cos?6; 00 <_

cos 0,

+ sin6; (cos a + sina tan 91)>
cos 6,

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.8)

sin 8, 0 a0,
(nLgtanHl—Lg )+ —Ltan 05— 50
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o¥Y Lg( N 0n)+L 0A’sin90+!269 ( Latand L sin91)+(2Lt p 004
EN) a0 c c o gL TAg oy M50
+.(2n s 005 sina -+ sing +sinasin291
¢ cos?0; 0N cos 6, STy €05 & cos 6,
ovY Lg( Qan) L OA’SlnHO_l_.(ZLt 5. 203 005
B o0 c M350
+.(2n s 693 (sin® N 6,)
o 20520, 00 sin 8, cos a + sina cos 6,
ov Lg( Qan) L OA’SlnHO QLt 0 693 on s 693 0
a0 " 0 c ¢ ranvs 6.(2 ¢ cos?6; 00 (=sinf,)
ov Lg( Qan)_l_L 0'A’sin6, D.9
on "0 c (D-9)
La segunda derivada quedaria:
R Y noLg LLg Lgon Lsinf;06; sinf,90'A" Lgon N NoLg on L g NLg 0°n .10
002 _con | ¢ on ccosf; 00 c N coR conan ¢ 4N (D.10)
. 001A1 _ Lg 691 s 693 aLg 661_ s sina%
Si a0~ cos6, 90 (COS @ + sinatan 91) c0s263 00 an =Lgtan 91 cos203 cos 6, AN
OZ‘P_ nLgt g 261 691 n_s sina 693 +Lg an +Lsin93 d6; Lgsinf,00,
Nz M50 ¢ c05293 cosB; 02 ' ¢ a2 ' ccos 05 02 ¢ cosB, 0N
ssin 8, d6; Lgon QLg 06, on
m(cosa+smatan91) 70 +_E Ttan91ﬁﬁ
N s sina 00;0n N NLg 0°n
c cos?65 cos B, 02 AN c 002
R Y Lg on Qazn _I_QLgt 06, 0n 0 s sina 065 0n
0z~ a0 e MP130 30 ¢ cos2, cos 6, 90 00
+L693 sina+,9+_9( +sinatan6,)
Ccos, o0 ncosg1 sin 05 + sin 6, (cos a + sin a tan 6,
0%y Lg on +Q62n N Lgt 9 d6,0n 2 s sina 965 0n
90z~ a0 " an2) T T P90 90 T ¢ cos?6, cos 6, 002 90
L 9% Sina+'9+'6( + sinatan ;) D.11
ccost, 90 cos 0, nsin 8, + nsin 8; (cos @ + sin a tan 6, (D.11)
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sina . .
o T hsin 0, + nsin 6, (cosa +
1

Mediante entidades trigonométricas (ver apéndice E) —n
sinatanf;) = 0:

S 0*W _ Lg(_on N 9%n _l_.QLgt 06,0n 2 s sina 965 0n
Tanz T c \Tan 002 c M0 00 ¢ cos?6; cosf, 012 4N

Ahora mediante la ley de Snell sabemos que sin 8, = nsin 8; y nsin 8, = sin 83, hacemos sus

tan 6, sina

respectivas derivadas y nos queda 06, = — dnycosf; 005 = dn. Sustituimos estos

n cos 0,

valores y la segunda derivada de la fase nos queda:

02 Lg/ on _8%n\ nlLg00,\>° 0 s (003
—=2(2—+0-—]|- (—) -= (—) (D.12)
0% ¢ \ 9N 00? c \an c cos 65\ dN

Y la tercera derivada de la fase total esta dada por:

%W 20Lgon 2Lgd*n 0NALgd*n NLgd*n Lgd*n nQadLg 30;\°
o ~canaat ¢ ot canam < ot e an ¢ an o)
LgQ on (00,\* nLg (00,\* 2nLgQ (06,026, s 96\2
_TE(%) _T(%) o (%6!)2>_cc0593(%>

sf) sin O, <ae3)2 005

"~ ¢ cos?0;\00) an

20s (0050206,
ccosf;\ 0N 9N?

(D.13)

Agrupando los términos de la segunda derivada de la ecuacidon (D.12), la ecuacién (D.13) se puede

reescribir como:

00 conon coar coanarE ¢ o ¢ \an oz

s sin 6, (693)3 20s (0050%06, (2(691>2( dLg an)
0 ccosf; \ 002 00N? c\an) \"

0’ 20Lgon 2Lg0d*n 00Lgd’n 0Lgd n 2nlgl (601 6201>

L R
c cos?6; 0 990
<Lg 0°n 2Lgon 2Lgon nLg (661)2 s (663)2> n

c 002 Qcan 0can ¢ \an ccosf; \dN

0

Finalmente la tercera derivada se puede escribir como:
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0¥ 20Lgon 2Lgd*n 00dLgd*n Q0Lgd3n 2nLgf <091 6291>

9 commam  coart ozt ¢ ar T ¢ \Gnan2

sf) sin 6, (693)3 20s (ae30293> [2(091)2( dLg an)

T C cos20;\002)  ccosBs\ 00 002 c\an) " an a0
N 1/0%°¥ 2Lgon D14
N\ 00n? c dan (D.14)
APENDICE E) EXPLICACION MEDIANTE ENTIDADES TRIGONOMETRICAS.
sina
—n + nsin 6, + nsin 6, (cosa + sinatanf;) =0 (E.1)
1
Sisinf, = sin(a — ;) = sinacosf; — cos a sin 6,
. . . 2
sina ) ) ) nsina sin“6,
- + nsinacosf; —ncosasinf; + nsinf, cosa + —————— =0 (E.2)
cos 8, cos 6,
Sisin?6; = 1 — cos?6,
) sina+ . P +nsina ) 6. =0 £3
S L a, nsinacos 6y +-—— 2, nsinacos 6; = (E.3)
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