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OPTICOS DE PICOSEGUNDOS CON MODULACION TEMPORAL DE
LA FRECUENCIA EN FIBRAS OPTICAS MICROESTRUCTURADAS

Resumen aprobado por:

Dr. Raul Rangel Rojo

Director de Tesis

En este trabajo se presenta un estudio de los procesos épticos no-lineales que se
observan en la propagacion de pulsos opticos de picosegundos con modulaciéon tem-
poral de la frecuencia en fibras microestructuradas, también llamadas fibras de cristal
foténico (PCFs). En estas fibras la cubierta contiene un arreglo regular de agujeros
rellenos de aire que corren a lo largo de toda la fibra. Manipulando la geometria de la
fibra se pueden controlar sus propiedades de dispersién. Especial atencién se presta al
fenémeno de Mezclado de Cuatro Ondas (FWM) debido a su aplicacién para generar
pares de fotones correlacionados, tema de interés para nuestro grupo de trabajo. Los
pulsos opticos de picosegundos fueron obtenidos estirando los pulsos de femtosegun-
dos generados por un laser de Ti:Zafiro de modos amarrados por medio de un expansor
construido en el laboratorio, y de una fibra convencional para telecomunicaciones (SMF-
28). Se caracterizé la dispersién de las fibras microestructuradas utilizadas aplicando
un método en el que se considera la PCF como una fibra de indice escalonado. Se cal-
cularon los diagramas de empatamiento de fases para el proceso de Mezclado de Cuatro
Ondas Parcialmente Degenerado (PDFWM) para cada fibra a partir de la informacién
de su dispersion. Los espectros épticos conseguidos experimentalmente a la salida de las
fibras fueron comparados con aquellos predichos por modelos tedricos. En particular,
se simul6 la propagacién de los pulsos a través de las fibras implementando un algo-
ritmo para resolver numéricamente la ecuacién de Schrédinger no-lineal generalizada
mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden en el cuadro de interaccién. Se
encontré una gran similitud entre los resultados experimentales y las simulaciones. En
algunos casos se observo la reduccion del ancho espectral de los pulsos transmitidos
por las fibras. Un resultado sorpresivo que se presento fue la generacién de segundo
armoénico en las fibras, un fenémeno éptico no-lineal de segundo orden el cual no se
espera que ocurra en condiciones normales en una fibra éptica.

Palabras Clave: efectos no-lineales, pulsos 6pticos de ps, fibras de cristal foténico.
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ABSTRACT of the thesis presented by ALEJANDRO ALATORRE GALVAN,
in partial fulfillment of the requirements of the degree of MASTER IN SCIENCES in
OPTICS with orientation in PHYSICAL OPTICS. Ensenada, Baja California, march
2010.

NONLINEAR EFFECTS ON THE PROPAGATION OF CHIRPED
PICOSECOND OPTICAL PULSES IN MICROSTRUCTURED
OPTICAL FIBERS

A study of the nonlinear optical effects observed in the propagation of chirped
picosecond optical pulses in photonic crystal fibers (PCF) is presented in this work.
Also known as microstructured optical fibers, the PCF's are a kind of optical fibers with
a microstructured cladding formed by a periodic array of air holes in silica. The dis-
persion properties of the fiber can be controlled by manipulating its geometry. Special
attention is taken to the Four Wave Mixing process (FWM) because of its application
in the generation of correlated photon pairs, which is a subject of interest for our work
group. The picosecond optical pulses were obtained by stretching the femtosecond op-
tical pulses generated by a mode-locked Ti:Saphire laser with a stretcher fabricated
in the laboratory, and by means of a conventional telecommunication fiber (SMF-28).
The dispersion of the microstructured fibers employed was characterized applying the
step-index method which consists in considering a PCF like a step-index fiber. The
phase-matching diagrams for the Partially Degenerated Four Wave Mixing process
(PDFWM) were estimated for each fiber from its calculated dispersion. The experimen-
tally captured optical spectrums were compared with theoretical models. Particularly,
the pulse propagation along the fibers was simulated by using an algorithm to solve the
Schrodinger nonlinear equation with the fourth-order Runge-Kutta in the interaction
picture method. A good agreement between experiments and simulations was found.
In some cases, a reduction of the transmitted pulses spectral width was observed. An
unexpected result was the the observation of second harmonic generation in the fibers
because it is a second order nonlinear optical effect that should not happen in optical
fibers under normal conditions.

Keywords: nonlinear effects, chirped ps optical pulses, PCF.
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Capitulo I

INTRODUCCION

Los fenéomenos 6pticos como la reflexiéon, la refraccion, la difraccion, la absorcién, y
el esparcimiento, familiares para nosotros, constituyen lo que se conoce como 6ptica
lineal. Pueden ser explicados a partir de un pequeno conjunto de parametros épticos,
caracteristicos de cada material, tales como el indice de refraccién, los coeficientes de
absorcién y reflexion y la orientacion del medio con respecto a la polarizacién de la luz
(Sutherland, 2003). Por muchos anos se crey6 que estos parametros eran constantes,
independientes de la intensidad de la luz incidente. Bajo las experiencias ordinarias de
nuestra vida diaria, que involucran fuentes de luz de baja intensidad tales como bulbos
de luz, diodos emisores de luz a baja intensidad y el sol, esto es correcto. En 1818
Fresnel escribié una carta a la Academia Francesa de Ciencias en la cual hizo notar que
la proporcionalidad entre la vibracion de la luz y la subsecuente vibracién de la materia
era cierta sélo porque no se disponia de altas intensidades (Hirlimann, 2005).

La situacion cambio dramaticamente después del desarrollo de los laseres a principios
de los 60’s, los cuales permitieron la generacién de intensidades de luz mayores a 1
kW /cm?. En este régimen de altas intensidades los pardmetros 6pticos de un material
se vuelven funciones de la intensidad del campo déptico aplicado. Esta dependencia
con la intensidad de la luz irradiada de la respuesta de un material es lo que define
usualmente la éptica no-lineal que es el estudio de los fendmenos que ocurren como
consecuencia de la modificacion de las propiedades 6pticas de un sistema material por

la presencia de luz (Boyd, 2003).



I.1 Antecedentes

Los efectos no lineales eran conocidos desde los tiempos de Maxwell: la saturacién de la
magnetizacion en un ferromagneto, la descarga eléctrica por un gas, la rectificacién de
ondas de radio, y las caracteristicas eléctricas de uniones p-n son solo unos de los ejem-
plos mas conocidos (Shen, 1984). Sin embargo, diversos autores sitian el origen de la
Optica no-lineal con la observacion de la generacion de segundo arménico de un laser de
rubi en un cristal de cuarzo por Franken et al. (1961), poco después de la demostracién
del primer laser funcional por Maiman (1960). Desde entonces, numerosos fenémenos
opticos no-lineales han sido descubiertos y diversas aplicaciones han sido encontradas,
incrementando el interés por el campo de la éptica no-lineal continuamente.

Réapidamente se reconocio a las guias 6pticas, incluyendo fibras épticas, como medios
ideales para la Optica no-lineal debido a su gran confinamiento de luz, produciendo
de ésta forma altas intensidades a niveles de potencia moderados, con distancias de
interaccién de hasta kilometros (Karpierz y Stegeman, 2009). No obstante, el estudio
de la propagacion no-lineal en fibras 6pticas no fue una realidad sino hasta principios
de los 70’s, con la llegada de las primeras fibras dpticas con pocas pérdidas (Kapron
et al., 1970).

La disponibilidad de fibras de silice con pocas pérdidas a partir de 1970 condujo
no solamente a una revolucién en el campo de las comunicaciones 6pticas sino también
al advenimiento del nuevo campo de las fibras épticas no-lineales: los procesos de es-
parcimiento Raman y Brillouin estimulados en fibras 6pticas fueron estudiados sélo dos
anos después; los trabajos que se derivaron de estas investigaciones estimularon el estu-
dio de otros fenémenos no-lineales tales como la birrefringencia inducida 6pticamente,

la mezcla de cuatro ondas, y la auto-modulacion de fase. Las fibras opticas y guias de



onda permitieron ademas la observacién de nuevos fenémenos inexistentes en medios
en bulto (Karpierz y Stegeman, 2009).

La éptica no-lineal en fibras recibié un gran estimulo en 1973 a partir de una pro-
puesta sobre la implementacion de solitones dpticos para las telecomunicaciones, como
resultado de una interaccion entre los efectos dispersivos y los procesos no-lineales. Los
solitones opticos fueron observados experimentalmente en 1980 lo que condujo a un
gran numero de avances durante los 80’s en la generacién y control de pulsos 6pticos
ultracortos. La década de los 80’s también vio el desarrollo de las técnicas de compresion
de pulsos y conmutacion éptica, las cuales explotaron el uso de los efectos no-lineales
en fibras (Agrawal, 2001).

La no-linealidad en las fibras se origina principalmente de la dependencia con la
intensidad de la luz del indice de refraccién, pero es la forma en que la no-linealidad y
la dispersién de la fibra se combinan para influenciar la propagaciéon de la luz la que
genera una gran variedad de efectos dindmicos (Dudley y Taylor, 2009).

Los efectos no-lineales en fibras de cristal foténico (PCFs, por las siglas en inglés
para photonic crystal fiber) han atraido una considerable atencién (tanto experimental
como tedrica) desde su fabricacién en 1996 por Knight et al. (1996). Este tipo de fibras
consiste de un nticleo sélido de silice rodeado por una cubierta con una microestructura
transversal de hoyos con aire.

La motivacion original para desarrollar las PCFs era la creacién de una nueva clase
de guias de onda dieléctricas que guiaran la luz por medio de un efecto de brecha
foténica (Russell y Pearce, 2010). Sin embargo, las primeras PCFs guiaban la luz por
medio de una forma modificada de reflexién total interna.

Aunque el guiado de luz en las PCFs es conceptualmente similar a aquel en fi-

bras convencionales, pronto se encontré que los grados de dispersion adicionales, es-



pecificamente, la fuerte contribucion de guia de onda a la dispersion significé la posibi-
lidad de obtener cero dispersion para longitudes de onda en el visible o infrarrojo cercano
(Dudley y Taylor, 2009). Adicionalmente, la no-linealidad en las PCF's se ve mejorada
como consecuencia del estrecho confinamiento modal en el niicleo haciendo asi, que los
efectos no lineales sean mas significativos.

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, la generacién de un supercontinuo,
el cual es un mecanismo de ensanchamiento espectral complejo que involucra la inte-
raccion entre diferentes efectos no-lineales y la dispersion lineal intrinseca de la fibra,
se facilita en las PCF's, razén por la cual se ha mostrado mucho interés en la actuali-
dad por este proceso dada su potencial aplicacién en distintos campos. Sin embargo,
algunos de los progresos mas interesantes en aplicaciones no-lineales de las PCFs no
involucran la generacién de espectros de banda ancha, sino mas bien la generacion de
componentes de frecuencia angostas via conversién paramétrica de frecuencias por el
fenémeno del mezclado de cuatro ondas (Dudley y Taylor, 2009). Un drea en la que se
ha implementado con éxito particular este proceso es la generacion de pares de fotones
correlacionados para aplicaciones en Optica cudntica.

La respuesta no-lineal de una fibra éptica puede manipularse de dos maneras: a
través de la eleccion del material para modificar el indice de refraccién no-lineal; y por
medio del diseno de guia de onda tal que el darea modal efectiva optimize la interaccion
no-lineal (Dudley y Taylor, 2009). Los estudios iniciales de la no-linealidad de las PCF's
se enfocaron en fibras basadas en silice sin embargo, una gran cantidad de trabajos
recientes se han llevado a cabo con PCFs de vidrio basadas en materiales distintos
como por ejemplo silicato de plomo, bismuto y telurita. Otra drea de investigacién
de nuevos materiales es la de PCFs de polimeros, aunque ain no han sido estudiadas

extensivamente para aplicaciones no-lineales. Otra aproximacién ha sido iniciar con



PCFs estandar de silice, pero usar post-afilado (tapering) para incrementar la respuesta
no-lineal efectiva al reducir las dimensiones de la fibra a un nivel por debajo de las micras
(Dudley y Taylor, 2009).

Aunque las ecuaciones esenciales para describir la propagaciéon no-lineal en fibras
opticas han sido expresadas claramente en la literatura por muchos anos, estudios re-
cientes de la generacion de supercontinuo han resaltado el poder predictivo cuantitativo
de un modelado numérico cuidadoso (Dudley y Taylor, 2009). Las simulaciones han
jugado un papel central en revelar un gran ntmero de caracteristicas sutiles de los
procesos no-lineales de ensanchamiento espectral, tal como el acoplamiento entre los
procesos Raman y la inestabilidad de modulacion, y el efecto de la dispersion en la
respuesta no-lineal debido a la variacion del drea modal efectiva de la fibra.

A través de los anos los laseres han sido mejorados de muchas formas, especialmente
en términos de la duracién minima de los pulsos disponible, actualmente tan corta como
del orden de attosegundos (un attosegundo, as, equivale a 107'%s) y con ello, de las
potencias (intensidades) pico accesibles, tan altas como del orden de petawatts hoy en
dia (un pettawatt, PW, es igual a 10"W). En virtud de los laseres de estado sélido de
modos-amarrados y especificamente del auto-amarre de modos, dichos pulsos pueden
ser generados directamente por un oscilador 6ptico (Wegener, 2005). De esta manera,
el estudio de los fendmenos Opticos no-lineales en fibras opticas se ha beneficiado del
progreso de la tecnologia laser. Asi también, el campo de la Optica no-lineal en fibras
Opticas se ha visto favorecido con los avances en este tipo de guias de onda, como
con el surgimiento de las fibras microestructuradas. De manera reciproca, el estudio
de los fenémenos 6pticos no-lineales sobre la propagacién de pulsos opticos en fibras
ha mejorado nuestro entendimiento de las interacciones fundamentales luz-materia asi

como ha conducido a distintos avances tecnolégicos importantes.



1.2 Motivacion

Dentro del grupo de trabajo se han realizado estudios tedricos sobre la produccion de
estados de dos fotones con caracteristicas espectrales particulares mediante FWM en
fibras épticas (Garay Palmett et al., 2007, 2008). En este trabajo se pretende comenzar
a explorar el proceso del mezclado de cuatro ondas, en un régimen clasico, con el objeto

de conocer y solventar en un futuro las distintas limitaciones posibles del proceso.

I.3 Objetivos

El objetivo medular del presente trabajo es estudiar las condiciones para la produccion
de nuevas frecuencias por el proceso no-lineal de la mezcla de cuatro ondas (FWM)
no degenerada en fibras pticas microestructuradas con pulsos de duraciones de picose-

gundos. Para ello fue necesaria la consecuciéon de los siguientes objetivos particulares:

e Conocer las caracteristicas de dispersién de las fibras con que se trabajaria.

Determinar el espectro de emision por FWM en las fibras.

Estudiar su dependencia con distintos pardmetros fisicos experimentalmente con-

trolables.

Simular el proceso de la propagacién de pulsos épticos ultracortos en las fibras.

Comparar los resultados experimentales con aquellos arrojados por la teoria.

Ademads de lo anterior, fue necesaria la implementacion de un sistema expansor
para alargar la duracién de los pulsos de fs emitidos por el laser a disposicién, hasta
una duracién de unos cuantos ps, esto con la finalidad de disminuir el efecto de la

auto-modulacién de fase sobre los pulsos al propagarse a través de las fibras.



I.4 Estructura de la tesis

Al propagarse a través de una fibra optica pulsos ultracortos de luz, diferentes efec-
tos, tanto lineales como no-lineales, modifican la fase y amplitud del campo eléctrico
propagado: atenuacién, dispersion y efectos no-lineales. Los dos primeros se explican
en el capitulo II mientras que los 1iltimos se tratan por separado en el capitulo I1I. En
ambos casos, la descripcion de los procesos épticos se realiza primero desde un punto
de vista general, y después particularizando para el caso especifico en que el medio de
interaccién son las fibras 6pticas.

En el capitulo III se discute brevemente sobre el origen de los procesos 6pticos no-
lineales, prestando especial atencién a los efectos no-lineales de tercer orden, orden de
no-linealidad més bajo en una fibra optica y categoria a la que pertenece el mezclado
de cuatro Ondas. Este proceso junto con la auto-modulacién de fase y el esparcimiento
Raman, que aunque no son los unicos, constituyen los fenémenos 6pticos no-lineales
mas importantes en la propagacién de pulsos ultracortos en fibras épticas por lo que se
hace una descripciéon detallada de cada uno de ellos en secciones aparte. Bajo ciertas
circunstancias, es posible observar en fibras épticas la generacién de segundo armonico,
un efecto no-lineal de segundo orden. Puesto que uno de los resultados experimentales
que se obtuvieron durante el desarrollo de esta tesis involucra a este proceso, se in-
cluye una descripcién al respecto. En este capitulo se explica también la denominada
ecuacion de Schrodinger no-lineal generalizada, empleada con frecuencia para modelar
tedricamente la propagacién de pulsos épticos en fibras Opticas. Se mencionan también
algunos de los métodos numéricos empleados para su resolucion asi como la necesidad
del uso de un sistema de ecuaciones acopladas bajo ciertas condiciones. Una seccién

mas se aprovecha para hablar respecto de las caracteristicas mas importantes de las



fibras de cristal fotonico.

La descripcion tanto del equipo utilizado como de los procedimientos desarrollados
durante la etapa experimental de este trabajo se trata en el capitulo IV. Esto incluye las
caracteristicas del laser de Ti:Zéafiro empleado, el expansor implementado para alargar
la duracién de los pulsos, el uso de una fibra convencional como alternativa para este
proposito, las caracteristicas de las fibras microestructuradas utilizadas, el sistema para
acoplar la luz a las fibras, y los dispositivos para detectar el espectro de transmision
de las fibras. Una tarea entonces importante consistio en la medicién de la duracién
de los pulsos por lo que se menciona también el sistema utilizado para dicho fin. Se
hacen notar ademas los distintos inconvenientes que se presentaron en cada uno de los
experimentos y se discuten las acciones que se ejecutaron para resolverlos, en la medida
de lo posible.

La dispersion calculada para cada de una de las fibras, al igual que las curvas
de empatamiento de fases para el proceso de la mezcla de cuatro ondas parcialmente
degenerada estimadas a partir de ellas, se exponen en el capitulo V. Los resultados
tanto experimentales como tedricos via la simulacién de la propagacion de los pulsos en
las fibras épticas, asi como una explicacién probable para cada uno de ellos, se dan a
conocer en este capitulo. Una comparacion entre ambos tipos de resultados se efectia
en una seccion mas.

Finalmente, las conclusiones derivadas de este trabajo de investigacion se presentan
en el capitulo VI.

Se anade un apéndice al final de la tesis para describir algunas caracteristicas im-
portantes referentes a los pulsos dpticos ultracortos. Asi mismo, se explica la técnica
de autocorrelacién éptica la cual se utilizo para medir la duracién de los pulsos, y la

técnica FROG la cual se menciona también en la tesis.



Debido a que los efectos no-lineales son estudiados en mayor medida en fibras
monomodo, el término fibra optica en este trabajo hace alusién a este tipo de fibras.
Las distintas expresiones algebraicas que se presentan estan escritas en unidades del SI

por lo que pueden encontrarse algunas diferencias en la literatura.
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Capitulo II

DISPERSION Y ATENUACION EN
FIBRAS OPTICAS

La variacién del indice de refraccién con la frecuencia (longitud de onda) de la luz cons-
tituye el fenémeno de dispersion, el cual ocurre en la mayoria de los medios materiales.
Su importancia en la propagacion de pulsos 6pticos en fibras 6pticas es primordial pues
tiene una repercusion directa en el ensanchamiento temporal de los pulsos asi como en
las condiciones de alejamiento de pulsos (walk-off) y empatamiento de fases (phase-
matching) requeridas para que ciertos procesos 6pticos no-lineales sean eficientes. En
éste capitulo se hace una descripcién de las caracteristicas y efecto de la dispersién en
la propagacion de pulsos 6pticos, primero de una manera general y después particula-
rizando para el caso de fibras opticas. Asi mismo se explica el proceso de atenuacion, el
cual afecta también la propagacién de pulsos en fibras épticas al disminuir su potencia,
y que al igual que la dispersién, estd presente incluso cuando los fenémenos 6pticos

no-lineales no son importantes.

II.1 Dispersion

Para describir el efecto de la dispersién sobre la propagacién de un pulso, comencemos

por representar matematicamente un pulso éptico mediante la siguiente expresion:

E(z,t) = Eof(t) exp[—i(kz — wot)], (1)
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donde Ej representa la amplitud del pulso, f(t) su envolvente temporal, k(w) es la
constante de propagacion y wy la frecuencia portadora (o frecuencia angular central del

pulso). La constante de propagacién estd dada por la relacién de dispersion

, (2)

siendo n(w) el indice de refraccién a la frecuencia w y ¢ &~ 3 x 10® m/s es la velocidad
de la luz en el vacio.

Un pulso puede ser descrito ademés como una superposicién de diferentes compo-
nentes de frecuencia mediante la transformada de Fourier

E(z,w) = /_OO E(z,t) exp(—iwt)dt. (3)

o0
Similarmente podemos escribir la transformada de Fourier inversa de la ecuacion

anterior como

E(z,t) = ! /00 E(z,w)exp(iwt)dw. (4)

2 J_
Esto implica que un pulso puede ser descompuesto en diferentes ondas monocromaticas

con diferentes frecuencias, cuyos frentes de onda se propagan a una velocidad

conocida como la velocidad de fase.
Para una senal con un ancho espectral finito, la velocidad de fase no es la cantidad

méas adecuada para describir la propagacion de la onda. Se define pues la velocidad de

que representa la velocidad a la que se propaga el centro del pulso.

grupo como
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Para el espacio libre ambas velocidades son iguales i.e. vy = v,, y dicho medio se
menciona como [ibre de dispersion. En el caso de un medio para el cual k£ no es una
funcién lineal de w, o bien en el que el indice de refraccién varia con la frecuencia, se
dice que el medio es dispersivo. En la region de dispersion “normal”, la cual se exhibe
en la mayoria de las substancias transparentes en la regiéon visible del espectro, el indice
de refraccion se incrementa con la frecuencia, por lo que las componentes espectrales del
pulso de altas frecuencias (blue-shifted) viajan mas lento que sus componentes de baja
frecuencia (red-shifted). En la regién de dispersién anémala, el indice de refraccién
decrece al incrementarse la frecuencia y por tanto, ocurre lo opuesto a la dispersion
normal, es decir, las componentes espectrales de baja frecuencia viajan mas lento que
las componentes de alta frecuencia.

Para un pulso viajando en un medio con dispersién, cada componente espectral
se propagara con una velocidad de grupo diferente resultando en un ensanchamiento
temporal del mismo. Asi también, la fase del pulso ¢ no sera linealmente proporcional
al tiempo (Thyagarajan y Pal, 2007). Esto implica que la frecuencia instantdnea del

pulso, definida como (Rangel Rojo, 2004)

o) =22, )

varie con el tiempo y por tanto el pulso adquirird una modulacién temporal de la
frecuencia (“chirp”). El ancho espectral del pulso no sufrird cambio alguno siempre y
cuando no se consideren efectos 6pticos no-lineales, y se desprecie cualquier dependencia
espectral de la atenuacion.

La modulacion temporal de la frecuencia presente en un pulso se caracteriza a través
del parametro de chirp C'. Su valor es adimensional y puede ser tanto positivo como

negativo. Por ejemplo, un pulso gaussiano con modulacién temporal de la frecuencia
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Figura 1: Efecto de la dispersién sobre un pulso gaussiano. Al propagarse en el medio
con dispersion el pulso se ensancha y adquiere modulacién temporal de la frecuencia.
Notese asi mismo la disminucién de la amplitud maxima en los pulsos ensanchados.

se escribe como

2

E(z,1) = exp [-(1 + ic);—tg] expl—i(kz — wot)], (8)

donde ¢y es el semiancho del pulso medido a 1/e del méximo en intensidad (HW1/eM).
Un parametro C' = 0 significa la ausencia de modulacion temporal de la frecuencia en el
pulso y en tal situacion se dice que el pulso esta limitado por transformada de Fourier,
y su duracién serd la minima posible (véase Apéndice). El caso C' < 0 indica que la
frecuencia instantdnea se incrementa desde el borde anterior del pulso (la parte del pulso
a la izquierda de su pico) hacia el borde posterior del pulso (la parte a la derecha de su
pico) y ésta situacion se conoce como modulacién temporal de la frecuencia ascendente
(up-chirp) o simplemente como modulacién temporal de la frecuencia negativa (chirp
negativo). Por otro lado, para C' > 0, la frecuencia instantéanea decrece desde el borde
anterior hacia el borde posterior del pulso y corresponde a una modulacién temporal
de la frecuencia descendente (down-chirp) o positiva (chirp positivo).

La expresion 8 describe un pulso gaussiano con modulacion temporal de la frecuencia

lineal aunque es posible extender el concepto a modulacion temporal de la frecuencia
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cuadratica, cibica, etc. para variaciones de la frecuencia instantanea con el tiempo

no-lineales.

I1.1.1 Dispersion en fibras opticas

La dispersion descrita hasta ahora se conoce como dispersién material pues depende de
la naturaleza del medio. Para fibras opticas existen fuentes de dispersiéon adicionales
(Saleh, 1991): dispersién modal y dispersion de guia de onda. En una fibra dptica,
la luz se propaga en forma de “modos” de manera que se habla de una constante de
propagacién modal 8 y de un indice de refraccién también modal (indice de refraccién
efectivo) n.s el cual toma en cuenta la dispersién tanto material como de guia de onda.
La dispersion modal ocurre en fibras multimodales como resultado de las diferentes
velocidades de grupo de los modos y el ensanchamiento que sufre el pulso es proporcional
a la longitud de la fibra. La dispersién de guia de onda se origina por el hecho de que
nes depende, ademds de los indices de refraccién del nicleo y de la cubierta, de los
pardmetros de guiado de onda (perfil del indice de refraccién y radio de las distintas
regiones). La dispersién de gufa de onda puede entenderse por el hecho de que el indice
de refraccién efectivo de un modo n.s(w) depende de la fraccién de potencia en el nicleo
y en la cubierta para una longitud de onda particular. Al cambiar la longitud de onda,
también cambia ésta fraccion. Este tipo de dispersion esta presente incluso cuando el
nucleo y la cubierta estén libres de dispersion material.

El analisis presentado en la seccién anterior puede ser aplicado para el caso en que
el medio dispersivo es una fibra éptica, simplemente reemplazando n(w) por n.s(w) y

k(w) por B(w). Asi pues, la constante de propagaciéon modal estd dada por

Bw) = Mt (9)

c
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y es funcién tanto de la frecuencia optica del campo w como del indice de refraccion
modal efectivo neg(w).

Dado que rara vez se conoce una forma funcional exacta de f(w), resulta 1til ex-
pandir (w) en una serie de Taylor alrededor de la frecuencia central del espectro del

pulso wy,

B(w) = By + (@ — wo)By + 2w — w0)2By + ~(w—wo)*By -, (10)

2 6
_ (475
Bm = (dw_m)

El pardmetro 3, se relaciona con la velocidad de fase vy de la componente espectral

donde

. om=12,.... (11)

w=wo

central del modo propagado mientras que 3, representa el inverso de la velocidad de
grupo v, del modo; 3, es conocido como el pardmetro de dispersién de la velocidad de
grupo (DVG) y es responsable del ensanchamiento de los pulsos; los términos 3 > 2,
corresponden a efectos dispersivos de orden superior. En términos matematicos, lo

anterior se expresa como (Agrawal, 2001):

Nef (Wo)wo Wo

=\ _ 2 12
BO c Uf’ ( )
1 dnef . 1
e (13
1 [ dn.  d’ng d(1/v,)
== (2 S 1 14
& c( dw T dw? ) w—wo dw (14)

El efecto combinado de la dispersion material de la fibra y la dispersién de guia
de onda es conocido como dispersion cromdtica la cual es particularmente importante
en fibras monomodo, donde no ocurre dispersion modal. Los pulsos pueden sufrir
ademds de dispersién modal por polarizacion (DMP): incluso una fibra monomodo no

lo es realmente debido a que puede soportar dos modos polarizados en dos direcciones
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ortogonales, digamos = e y. Debido a variaciones aleatorias en la forma del ntcleo
y a una anisotropia inducida por esfuerzos, el indice de refraccién difiere ligeramente
para modos polarizados en la direccion z de aquellos polarizados en la direccion y
(birrefringencia modal). Debido a esto, si un pulso incidente excita ambas componentes
de polarizacion, éstas viajaran a lo largo de la fibra con diferentes velocidades de grupo
resultando en un ensanchamiento del pulso. Sin embargo, el ensanchamiento inducido
por DMP es relativamente pequenio comparado con los efectos de DVG (Agrawal, 2001),
aunque se vuelve un inconveniente para sistemas de comunicaciones a altas velocidades
(> 10 Gbits/s).

En la literatura, para caracterizar la dispersién en una fibra éptica, en lugar de f3,

se usa comunmente el parametro de dispersiéon D el cual se define como

_dpy  2me, Ad*n

D= _ _EMC, AT
d\ 22T e N

(15)

y suele expresarse en unidades de ps/(km - nm). Cabe notar que D y [, tienen signos
contrarios.

La dispersion total D en una fibra estard dada aproximadamente por la suma alge-
braica de la dispersiéon material y la dispersién de guia de onda (Thyagarajan, 2002).
En una fibra monomodo, la dispersion de guia de onda es usualmente negativa mientras
que el signo de la dispersion material depende de la regién de longitud de onda en la
que se opere. Es posible entonces que los dos efectos, dispersion material y de guia de
onda, se cancelen uno al otro a una cierta longitud de onda. Dicha longitud de onda
se conoce como longitud de onda de cero dispersion Azp. Debe aclararse que el operar
a la Azp de la fibra no implica que los pulsos no sufrirdan de dispersion alguna. De
hecho esto solo significaria que los efectos dispersivos de segundo orden estan ausentes

(considere la ecuacién (15) para el caso D = 0). Ante este panorama, la dispersién de
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tercer orden (caracterizada por 5 en (10)) serd el término de dispersién dominante.

Las fibras de silice exhiben dispersién normal (8, > 0) para A < Azp, y presentan
dispersion anémala (5, < 0) cuando A > Azp. Un pulso inicialmente sin modulacién
temporal de la frecuencia propagdandose en una fibra experimentara un ensanchamiento
en su duracion independientemente del régimen de dispersion en el que se opere; lo que
diferird entre uno y otro régimen sera el signo de la modulacion temporal de la frecuen-
cia inducida en los pulsos dispersados (véase figura (1)). Para un pulso inicialmente
con modulaciéon temporal de la frecuencia, la duracién del pulso aumentara también
monotonamente si se cumple que 5,C < 0. Lo anterior ocurre ya sea para el caso en
que 85, >0y C <0oparael que 5, <0y C > 0. La situaciéon cambia cuando se tiene
que 8,C" > 0: en este caso la duracién del pulso decrece en una primera etapa hasta
alcanzar una cierta duracion minima para luego incrementarse, ya sea que 3, > 0y
C>000,<0yC<0.

La combinacién de la dispersién con los efectos no-lineales en fibras opticas puede
manifestarse en la propagacién de pulsos 6pticos con comportamientos cualitativamente

distintos que dependeran del signo del pardametro de DVG.

I1.2 Atenuacion

El término atenuacion hace mencién a la disminucién continua de potencia que sufre un
pulso optico al propagarse éste en un medio, y puede ser debida a procesos de absorcion

y esparcimiento de la radiacion electromagnética.
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I1.2.1 Atenuaciéon en fibras opticas

Los principales mecanismos responsables de la atenuacién en fibras 6pticas de silice son
el esparcimiento Rayleigh, la absorcién por impurezas (principalmente agua), imperfec-
ciones en el guiado de onda como lo son las torsiones en la fibra, y absorcion infrarroja

y ultravioleta intrinsecas (Thyagarajan, 2002).

Experimental Infrared
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Figura 2: Espectro tipico de atenuaciéon de una fibra éptica de silice. Tomado de
(Thyagarajan, 2002).

En una fibra 6ptica, la potencia optica decrece por efecto de la atenuacién como
P(z) = P.e™*, (16)

donde z es la distancia propagada por el pulso dentro de la fibra, P, es la potencia
promedio lanzada a la entrada de la fibra, y « se conoce como la constante de atenuacion
la cual es una medida total de las pérdidas en la fibra. Es usual expresar a en unidades

de dB/km usando la relacién (Agrawal, 2001)

a(dB /km) = —% log (%) — 4343a(km™Y), (17)

donde Py es la potencia transmitida por una fibra de longitud L.
Como se vera en el Capitulo III, efectos no-lineales de tercer orden como el mezclado

de cuatro ondas y la auto-modulacién de fase se originan debido a una dependencia con
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la intensidad del indice de refraccién. Entonces, debido a la atenuacion, la contribucion
local de los efectos no-lineales disminuira conforme la longitud de la fibra se incremente.

Se puede definir la longitud efectiva de la fibra como

Les = O_TG_QL) (18)

la cual proporciona la longitud de la fibra éptica en donde se acumula la mayor con-

tribucion de los efectos no-lineales.
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Capitulo III

EFECTOS OPTICOS NO-LINEALES

Al interactuar con campos electromagnéticos cuya magnitud es comparable con aquella
de los campos eléctricos interatémicos (tipicamente, de 10° a 10® V/m), la respuesta
de un material dieléctrico se vuelve no-lineal. Esta no-linealidad se manifiesta a través
de la aparicién de fendmenos dpticos no-lineales los cuales modifican las propiedades
Opticas del medio que a su vez, modifican el campo al propagarse éste en el medio. El
presente capitulo trata sobre el origen de estos procesos 6pticos no-lineales, haciendo una
descripcion mas completa de los procesos épticos no-lineales de tercer orden, categoria a
la que pertenece el mezclado de cuatro ondas. Este proceso junto con la auto-modulacion
de fase y el esparcimiento Raman constituyen los fenémenos 6pticos no-lineales mas
importantes en la propagacién de pulsos ultracortos en fibras opticas. Estos efectos
no-lineales pueden ocurrir simultaneamente, afectando cada uno el desempeno del otro,
por lo que resulta imperativo conocer las caracteristicas principales de cada uno de
ellos. Tedéricamente, la propagacion de pulsos 6pticos en fibras épticas puede entenderse
por medio de la denominada ecuacion de Schrédinger no-lineal generalizada (ESNLG)
de manera que se dedica una seccién a su derivacién, que si bien no es extensiva, nos
permite conocer sus caracteristicas mas importantes. Asi también se mencionan algunos
de los métodos numéricos empleados para su resoluciéon. El uso de una sola ESNLG
resulta insuficiente para describir el proceso del mezclado de cuatro ondas bajo ciertas
situaciones, como que se mezclan diferentes polarizaciones, por lo que en un apartado

mas, se explica el uso de un sistema de ecuaciones acopladas. Puesto que uno de
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los resultados experimentales que se obtuvieron (los cuales se describen en el capitulo
V) involucra la generacién de segundo armoénico, se incluye también una seccién para
explicar este fenémeno no-lineal de segundo orden. Particularmente de interés para el
estudio de los fendmenos 6pticos no-lineales resultan ser las llamadas fibras de cristal

foténico. Sus principales caracteristicas se describen al final de este capitulo.

II1.1 Optica no-lineal

La interaccion de los campos electromagnéticos con los atomos que constituyen la mate-
ria puede ser descrita al considerar la respuesta que experimentan los electrones como
resultado de la aplicacion del campo electromagnético. Esta respuesta se vuelve no-
lineal para cualquier dieléctrico cuando la amplitud del campo electromagnético apli-
cado es del orden de magnitud del campo eléctrico atémico caracteristico, y su origen
se relaciona con el movimiento anarmoénico de los electrones ligados al atomo bajo la
influencia del campo. Su presencia modifica las propiedades épticas del medio las cuales
a su vez, modifican al campo.

Las ecuaciones de Maxwell en un medio dieléctrico y en presencia de cargas y co-

rrientes libres se pueden escribir como (Banerjee y Poon, 1991):

V-ﬁzp, (19)
V-B=0, (20)
VXE:—%—?, (21)
VXFI:j+%—?, (22)

donde E es el campo eléctrico [V/m], D el vector de desplazamiento eléctrico [C//m?],
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B el campo magnético [Wb/m?], H la induccién magnética [A/m], J es el vector de
densidad de corriente [A/m?], y p la densidad de carga [C/m3].
La informacion sobre las propiedades eléctricas y magnéticas del medio esta con-

tenida en las relaciones constitutivas (Guenther, 1990)

D=egE+P y H=L2_M, (23)

Ho

donde P es la polarizacién macroscopica del medio [C/m?] y M su magnetizacién [A/m],
g0 = 8.8542 x 1072 F/m es la permitividad eléctrica del vacio y pg = 47 x 1077 H/m
la permeabilidad magnética del vacio.

La polarizacion del medio P es una funcién del campo eléctrico aplicado. Esta
dependencia puede obtenerse ya sea de un modelo microscépico (clésico como el modelo
de Drude-Lorenz, o cuantico), o bien de una relacién fenomenoldgica siempre y cuando
se trabaje lejos de las resonancias del medio (longitud de onda en el rango de 0.5 —2um
para fibras dpticas). En ambos casos la polarizacién macroscépica del sistema serd,
en primera aproximacion, igual a la suma de los momentos dipolares de los atomos o
moléculas que constituyen el medio.

Para campos 6pticos de luz laser, se puede hacer una expansién en potencias del

campo eléctrico E dela siguiente forma:
P="PF+ eoxV - E + cox? : EE + on(g)fEEE +.... (24)

En esta expresion Py es la polarizacién permanente (o esponténea) [C'/m?] la cual sélo
se presenta en materiales ferroeléctricos, xM es la susceptibilidad lineal o de primer
orden [adimensional], x?) es la susceptibilidad de segundo orden [m/V], x® es la
susceptibilidad de tercer orden [m?/V?] y x(™ es en general la susceptibilidad a orden

n en el campo [m"~1/V" 1], Debe notarse que ésta expansién en serie de potencias no
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necesariamente converge. En algunas circunstancias la relacién entre la respuesta del
material y el campo eléctrico aplicado debe ser expresada utilizando un procedimiento
diferente: la expresion (24) pierde su validez cerca de condiciones de resonancia o cuando
la intensidad del campo eléctrico aplicado es tan fuerte (del orden de 1PW/cm? =
10%W/ecm?) que es comparable a la intensidad caracterfstica del campo atémico, debido
a la fuerte fotoionizacién que puede ocurrir bajo estas condiciones (Boyd, 2003).

Los fenémenos épticos lineales tales como la refraccién, la absorcion y la dispersion,
encuentran su explicacién en la susceptibilidad de primer orden V), la cual representa
la contribucién dominante en (24). Por otra parte, x?) es responsable de fenémenos
opticos no-lineales de segundo orden entre los que se encuentran la generacion de se-
gundo arménico (SHG por las siglas en inglés para Second Harmonic Generation), el
efecto Pockels y la generacion por suma de frecuencias (SFG por sus siglas en inglés,
Sum Frequency Generation).

Entre los procesos 6pticos no-lineales de tercer orden que se originan como conse-
cuencia de x®® podemos mencionar: el mezclado de cuatro ondas (FWM por las siglas
en inglés para Four Wave Mizing), la auto-modulacién de fase (SPM por sus siglas en
inglés, Self-Phase Modulation), la modulacion de fase cruzada (XPM), el esparcimiento
Raman (RS) y el esparcimiento Brillouin (BS) entre otros.

En general, se pueden distinguir dos clases de fenémenos épticos no-lineales: los
procesos paramétricos, en los que el dieléctrico juega un rol pasivo; involucran la mo-
dulacién de un pardametro del medio tal como el indice de refraccién; son elasticos en
el sentido de que no hay intercambio de energia entre el campo electromagnético y el
medio dieléctrico. Pertenecen a ésta categoria la SHG, la SFG, la FWM, la SPM y la
XPM . Por otro lado, el medio juega un papel activo en los procesos no-paramétricos

puesto que estos dependen de vibraciones moleculares o variaciones de densidad del
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material. En su caso, el campo éptico transfiere parte de su energia al medio no-lineal
o éste absorbe parte de la energia del campo. El RS y el BS caen en ésta clasificacion.

La principal diferencia entre los procesos paramétricos y los no-paramétricos radica
en que los primeros son sensibles a la fase de las ondas y entonces, su interaccién
depende de la fase relativa entre ellas. Por lo tanto, este tipo de procesos es eficiente
solo si se satisface una condicion de empatamiento de fases.

La ocurrencia de los efectos no-lineales se favorece usualmente con el uso de pul-
sos Opticos debido a las altas potencias pico que pueden alcanzarse usando potencias
promedio relativamente modestas. Para conseguir una interaccion eficiente entre los
pulsos es deseable, aunque no siempre requerido, un empatamiento en sus velocidades
de grupo (group velocity matching), especialmente si los pulsos involucrados tienen

duraciones pequenas y/o la longitud de interaccién es larga.

II1.2 Procesos no-lineales de tercer orden

El coeficiente no-lineal x® (que es en general un tensor de rango cuatro y cuyas com-
ponentes son en general complejas) introduce una dependencia del indice de refraccién

del material con la intensidad I de la forma
n =ng+ nsl, (25)

donde nyq es el indice de refraccién lineal y ny se denomina como el indice de refraccion

no-lineal [m?/W) el cual se relaciona con la parte real de x® mediante

Re {X(3)} . (26)

Ng =
4egnic

Esta dependencia del indice de refraccion con la intensidad de la luz, fenémeno conocido

como refraccion no-lineal o efecto Kerr, es responsable de un gran nimero de los efectos
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Opticos no-lineales de tercer orden.

I11.2.1 Auto-modulacion de fase

Para pulsos cortos de luz la envolvente en intensidad es una funcién del tiempo I = I(¢).
Consecuentemente, en medios épticos con no-linealidad de tercer orden en los que se
cumple (25), el indice de refraccién estard también modulado en el tiempo y por tanto
la fase ¢ de los pulsos tendrd una dependencia extra con el tiempo. A este fenémeno
se le conoce como auto-modulacién de fase (SPM) y es un efecto no-lineal degenerado
en el que todas las ondas involucradas tienen la misma frecuencia.

Esta modulacién temporal de la fase nos lleva a que la frecuencia de la onda sufrira
también una modulacién. Para mostrar lo anterior consideremos por simplicidad la fase
de una onda plana monocromatica que se propaga en un medio no-lineal en la direccion
2

o(z,t) = ¢y + kz — wot, (27)

donde ¢, es la fase inicial de la onda.
Usando en la ecuacién anterior la relacién de dispersion (2) y la expresion (25) para

el indice de refraccién se tiene que

¢(Z, t) = ((bo + nokoz — wot) + n2kozf(t)

(28)
= ¢p+ Oni,
donde kg es la constante de propagacién en el vacio y donde
b1, = @9 + nokoz — wot, (29)

es la parte lineal de la fase de la onda y

¢NL = an:Oz](t), (30)
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es el término adicional resultado de la SPM el cual contiene la modulacion temporal de
la fase.

Para el caso en que no se tiene modulacién temporal de la fase (en cuyo caso ¢y, =
0), w(t) = wy, es decir, la frecuencia instantanea del pulso es constante e igual a la
frecuencia central del pulso, lo cual se puede verificar facilmente usando (28) en la
definicién (7). Se tiene entonces un pulso sin modulacién temporal de la frecuencia.

Cuando el proceso de SPM esta presente, la frecuencia instantdnea resulta

oI
U.)(t) = Wp — konQZE, (31)

por lo que el pulso adquiere una modulaciéon temporal de la frecuencia cuyo signo

dependera del signo mismo de %.

La SPM es un fenémeno que genera nuevas frecuencias. Sin embargo, esto no nece-
sariamente conlleva a un ensanchamiento espectral de los pulsos como comunmente se
piensa: cuando la SPM actiia en un pulso, el espectro del pulso puede ensancharse,
encogerse, o incluso puede permanecer inalterado, dependiendo principalmente en la
modulacién temporal de la frecuencia del pulso. Para entender esto, la adicion de
nuevas componentes de frecuencia en el pulso por SPM debe considerarse en el cuadro
de amplitudes y no en el de intensidades: las contribuciones de amplitud de la SPM
interfieren con aquellas originalmente presentes en el pulso. Si ésta interferencia es
constructiva en las alas del espectro, el espectro se ensanchara. No obstante, la inter-
ferencia puede ser también destructiva, y el efecto serd entonces que el espectro del
pulso se vuelva mas angosto (Paschotta, 2010). La forma del espectro ensanchado por
SPM dependera de la forma del pulso y de la modulacion temporal de frecuencia inicial

en el pulso aunque generalmente presentara una estructura oscilatoria en el dominio

de la frecuencia. Para SPM con con un valor de ny positivo (tal como ocurre en fi-
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bras dpticas), el ancho de banda de un pulso con modulacién temporal de la frecuencia
ascendente se incrementa mientras que el de un pulso con modulacion temporal de la
frecuencia descendente disminuye.

Si se considera un pulso con un perfil temporal de intensidad [(t) propagandose a
través de un medio de longitud L con no-linealidad de tercer orden y una respuesta
no-lineal instantanea, el campo exhibe a la salida un corrimiento de su frecuencia ins-

tantdnea con dependencia temporal e igual a (Coen et al., 2002)

Aw(t) = w(t) —wo = —woﬁm. (32)

La figura 3 muestra la variacién de Aw(t) a lo largo de la duracién de un pulso
gaussiano por efecto de la SPM en un medio con ny > 0 para distintas intensidades del

pulso.

I ﬂk Awm ﬁ\

(a) (b)

Figura 3: Efecto de la SPM sobre un pulso gaussiano en un medio con ny > 0. (a) Perfil
del pulso para distintos valores de la intensidad pico; (b) Corrimiento de la frecuencia
instantdnea. Tomadas de (Rangel Rojo, 2004).

Suponiendo que el perfil temporal de intensidad del pulso puede escribirse de acuerdo
a la notacion especial descrita en (Gaskill, 1978) para una funcién real, la cual es

aplicable para pulsos tanto gaussianos como aquellos con perfil sech entre otros, se

tiene

f(t):f<t_ba), (33)
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donde a es una constante real que determina esencialmente la “posicién” de la funcién
a lo largo del eje ¢, y la constante real b es un factor de escala usualmente proporcional
al ancho de la funcién o en este caso, del pulso. Sustituyendo la expresion anterior en
(32) resulta

wo Na L g

donde se us6 la regla de la cadena en la derivacién. Vemos pues que el ensanchamiento
espectral debido a la SPM dependera inversamente de la duracién del pulso, es decir,
su efecto serd mayor conforme menor sea la duracién de los pulsos. Como se discutira
mas adelante, lo anterior resulté de importancia para el presente trabajo.

En ausencia de dispersion, la duraciéon de los pulsos permanece inalterada ante la
SPM. Sin embargo, en presencia de dispersion en el medio, la SPM conduce a una

evolucion distinta en la propagacion de los pulsos.

111.2.2 Esparcimiento Raman

El esparcimiento Raman (RS) es un proceso por medio del cual una fraccién de la e-
nergia de un campo éptico que incide en un medio molecular cualquiera es transferida a
otro campo cuya frecuencia estd desplazada descendentemente respecto a la frecuencia
del campo incidente por una cantidad determinada por los modos de oscilaciéon mole-
culares del medio (Agrawal, 2001). En términos cuédnticos el fenémeno se describe de
la siguiente manera: un fotén del campo incidente (denominado bombeo) es aniquilado
para crear un fotéon de menor frecuencia y un fonén optico con la energia y momento
apropiados para conservar ambas cantidades (fig. 4(a)). La molécula, por tanto, hace
una transicion a un estado de energia vibracional mayor. Un fotén de alta energia

(mayor frecuencia) puede ser creado también si se dispone de un fonén éptico con la
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energia y momento adecuados. La radiacion generada a menor frecuencia wg que el
bombeo wy, se conoce como onda Stokes mientras que a aquella generada a una mayor
frecuencia w4 se le llama onda anti-Stokes. El proceso anti-Stokes (fig. 4(b)) se observa
raramente debido a que requiere de un empatamiento de fases y se necesita de una
poblacion considerable de osciladores vibracionalmente excitados, lo cual no sucede en

equilibrio térmico.

L "7~~~ Edo. virtual
w < Edo. vibracionalmente
a b A excitado
! o,
Estado base
(a)

- _ T

Edo. virtual -~~~

Edo. vibracionalmente (7} b
excitado AN

d),,$ \ 4

Estado base

(b)

Figura 4: Diagramas de niveles de energia para el Esparcimiento Raman. (a) Es-
parcimiento Raman Stokes; (b) esparcimiento Raman Anti-Stokes. w, representa la
frecuencia de excitacion caracteristica del material.

La cantidad mas importante para describir el RS es el espectro de ganancia Raman
gr(wp — wg). En la mayoria de los medios moleculares, la ganancia Raman ocurre a

frecuencias especificas bien definidas.
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I11.2.3 Mezcla de cuatro ondas

El proceso del mezclado de cuatro ondas (FWM) involucra en general la aniquilacién de
dos fotones de bombeo (con frecuencias wy; y wy2) v la creacién de dos nuevos fotones

llamados indistintamente senal y acompanante (cuyas frecuencias son respectivamente

ws ¥ we) (fig. 5).

Edos. virtuales -----= —_—_ =

Estado base

Figura 5: Interpretacion cuantica de la mezcla de cuatro ondas.

En este proceso se debe cumplir la conservacién tanto de la energia como del mo-

mento, i. e., las frecuencias de los cuatro fotones satisfacen la ecuacion
Wp1 + Wr2 = Ws + Wy, (35)

puesto que la energia por foton es F; = hw;, © = bl,b2, s, a, siendo h la constante de
Planck h = 6.626076 x 10~34J - s dividida por 27. El proceso es eficiente para frecuencias

que ademéds cumplen la condicién de empatamiento de fases (phase-matching)
Ak = kg + ko — ki — ko = 0, (36)

la cual corresponde a la conservaciéon del momento al ser p = hl%, 1 = 01,02,s,a la

cantidad de momento por fotén.
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Adn cuando el empatamiento de fases (36) no es perfecto, es decir, Ak # 0, puede
ocurrir FWM significativo.

Si solo la onda de bombeo incide en el medio no-lineal, y se satisface la condicién de
empatamiento de fases (ec. (36)), las ondas senal y acompanante a las frecuencias wy
v w; pueden ser generadas a partir de las fluctuaciones del vacio, de manera similar al
proceso de SPRS. Por otro lado, si un pulso débil a la frecuencia w, (u w,) es lanzado al
medio no-lineal junto con el bombeo, la onda débil es amplificada y a su vez una nueva
onda a la frecuencia w, (u wy) se genera simultdneamente. A la ganancia responsable
de dicha amplificacién se le conoce como ganancia paramétrica mientras que al proceso
mismo de amplificacién se le llama amplificacion paramétrica. El par de condiciones
(35) y (36) proporcionaran las longitudes de onda para las cuales se tiene una ganancia
pico, vy dependeran en general de la dispersién del medio.

El empatamiento de fases se satisface con relativa facilidad para el caso especifico en
que w1 = Wy = Wy, situacién que se conoce como mezcla de cuatro ondas parcialmente
degenerada (PDFWM) o mezcla de cuatro ondas con bombeo degenerado, y el cual es
un caso comunmente estudiado en fibras épticas.

Fisicamente, el PDFWM se manifiesta de manera similar al RS: una onda de bombeo
transfiere energia a dos ondas desplazadas ascendente y descendentemente en frecuencia

respecto al bombeo por una cantidad
Q=wp —ws = wWg — Wy, (37)

donde se supuso que w, < w,. El espectro éptico resultado de este proceso exhibe pues,
ademas de la componente correspondiente al bombeo a la frecuencia w;, dos bandas
equidistantes a cada lado del bombeo a las frecuencias w, y w,. En analogia directa con

el RS, la onda generada de menor frecuencia (en este caso wy) comtinmente se denomina
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como onda Stokes y la de mayor frecuencia (w, en este caso) como onda anti-Stokes.
Sin embargo, en el presente trabajo usaremos la terminologia senal/acompanante para
evitar confusiones entre las componentes generadas por uno y otro fenémeno.

Para el caso en que el bombeo se efectiia con pulsos cortos, dos efectos pueden

reducir la interaccion entre las cuatro ondas que participan en el FWM:
1. El ensanchamiento espectral del bombeo ocasionado por SPM.

2. La separacion espacial entre las ondas mientras se propagan en el medio, producto
de la diferencia de velocidades de grupo entre los pulsos de bombeo y los pulsos

senal y acompanante.

Algunas de las aplicaciones del proceso del FWM incluyen generacion 6ptica para-
métrica (OPG) o conversion de longitudes de onda (Chen et al., 2005; Abedin et al.,
2002; Méchin et al., 2006; Inoue, 1994), generacién de supercontinuo (Wadsworth et al.,
2004), generacién de pares de fotones correlacionados (Wang et al., 2001; Garay Palmett
et al., 2007, 2008), y amplificacién paramétrica (Stolen y Bjorkholm, 1982; McKinstrie
et al., 2002). El proceso de FWM puede usarse también para procesos de multiplexion
por divisién de tiempo a alta velocidad (TDM, por sus siglas en inglés), compresién
de pulsos (Thyagarajan y Kaur, 2000; Thyagarajan et al., 1996), inversién espectral

(Buck, 2010), por mencionar algunas otras.

III.3 Generacién de segundo armodnico

El fenémeno de la generacion de segundo arménico (SHG) consiste en hacer incidir un
campo 6ptico con frecuencia w (conocido como campo fundamental) en un material, el

cual en respuesta genera luz con frecuencia 2w denominada como segundo arménico.
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En términos de fotones, la SHG se puede ver como la absorcién consecutiva de dos
fotones a la frecuencia Optica w hasta un estado virtual de energia, a partir del cual el
sistema decae a su estado base emitiendo un fotén de frecuencia 2w en el proceso, como

se ve en la figura 6. Estd descrita por el tensor de susceptibilidad de segundo orden y .
TR T T T

Edos. virtuales w

-~ 2

A 2

Estado base

Figura 6: Diagrama de niveles de energia para el proceso de generacién de segundo
armonico.

En el contexto de la fisica clasica, la onda éptica incidente en el medio induce un
arreglo de dipolos eléctricos en el medio, dispuestos a oscilar por la luz misma. Si la
intensidad de excitacién es alta, entonces dichas oscilaciones se vuelven fuertemente
anarmoénicas, y los dipolos pueden irradiar coherentemente ondas a nuevas frecuencias
(en este caso al doble de la frecuencia del campo incidente) (Sutherland, 2003).

La SHG es un fenémeno éptico no-lineal de segundo orden. Esta descrita por el
tensor de susceptibilidad de segundo orden x(?, el cual es diferente de cero sélo para
materiales no-centrosimétricos.

El proceso de SHG es efectivo cuando se cumple la condicion de empatamiento de
fases:

Ak = k(2w) — 2k(w) = 0, (38)

con k el vector de onda.
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En el caso ideal de una onda plana, la intensidad del segundo armonico generado es
como sigue:

I(2w) =

T3,2v 2 [2 sen 2
2 Xer IQ(w)( (AkL/Q)) 7 (39)

n3c? AKL/2
donde L es la longitud del material, n es el indice de refraccién, ¢ es la velocidad de la
luz, y X, es una susceptibilidad de segundo orden efectiva la cual depende del material
y refleja las propiedades medias de doblado de frecuencia del mismo en una direccion
de trabajo dada (Hirlimann, 2005).

Para el caso de empatamiento de fases completo (i.e. Ak = 0), la senal del segundo
armoénico (SA) crece cuadraticamente con la longitud del medio no-lineal. Cuando el
empatamiento de fases no es perfecto (i.e. Ak # 0), la cantidad de desempatamiento
de fases establecera un limite en la longitud del cristal sobre la cual puede ocurrir una

conversién de frecuencia eficiente. A ésta distancia se le conoce como la longitud de

coherencia y se define como:

™

L.= M (40)
Un desempatamiento de fases severo produce un comportamiento oscilatorio en la in-
tensidad del segundo armoénico y reduce la maxima eficiencia de conversion alcanzable.

Existen cuatro técnicas basicas para alcanzar el empatamiento de fases: empatamien-
to de fases angular (escalar y vectorial), empatamiento de fases por temperatura, cuasi-
empatamiento de fases y empatamiento de fases Cerenkov. Para una descripcién deta-
llada de cada una se puede consultar por ejemplo Sutherland (2003).

En principio es posible alcanzar la condicién de empatamiento de fases (38) haciendo
uso de la dispersién anémala (véase el capitulo II). Sin embargo, el procedimiento

mas comun para alcanzar la condiciéon de empatamiento de fases es hacer uso de la

birrefringencia asociada a la no-centrosimetria de muchos cristales (Boyd, 2003): KDP,
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KTP, BBO, y LBO por ejemplo.

En el caso del empatamiento de fases angular, la relacién (38) se satisface bajo
ciertas direcciones particulares de polarizaciéon dependiendo de la dependencia con la
frecuencia del elipsoide de indices del medio (Poumellec et al., 1989). Asi mismo, se
pueden encontrar varias situaciones dependiendo del tipo de cristal birrefringente: en
cristales positivos, como el cuarzo, n. > n,, mientras que en los cristales negativos,
como la calcita, n., < n,, donde los subindices e y o se utilizan para identificar al
indice de refraccién para el haz extraordinario y el haz ordinario respectivamente. En
las interacciones de tipo I las dos ondas mezcladas tienen la misma direcciéon de pola-
rizacién, mientras que en el empatamiento de fases de tipo II las ondas estéan polarizadas
ortogonalmente (Hirlimann, 2005).

En un medio birrefringente, la direcciéon de propagacién de la onda (i.e., del vector
de onda) para un haz extraordinario no es en general la misma que la direccién de
propagacién de la energia (i.e., del vector de Poynting). Asi, tanto para los procesos
de tipo I como para los de tipo II, los haces ordinario y extraordinario rapidamente
divergen uno del otro conforme se propagan a través del cristal (efecto conocido en
inglés como walk-off), limitando el traslape espacial de las dos ondas a lo largo del
medio no-lineal y disminuyendo asi, la eficiencia de cualquier proceso no-lineal que
involucre la mezcla de tales ondas (Boyd, 2003).

Para pulsos laser ultracortos cuya duracién es de fs hasta unos cuantos ps, los efectos
de la propagaciéon de pulsos deben considerarse. En general, los pulsos en interaccion
viajaran con diferentes velocidades de grupo , y sobre una cierta distancia no estaran
mas fisicamente traslapados. Esto disminuye la polarizaciéon no-lineal y por lo tanto
reduce también la eficiencia de conversion de SHG.

En el caso especifico en el cual la estructura del medio tiene un centro de inversion
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(2

(como en gases y liquidos al ser estos isotrépicos) el tensor Y es idénticamente cero

por lo que, en principio, no se puede generar segundo armonico. Debe remarcarse, sin

(2) eg distinto de cero en la vecindad cercana a la interfase entre dos

embargo, que Y
medios, esto debido a que los atomos en la interfase ocupan posiciones que carecen
de inversién de simetria. Aun asi, puesto que sélo una pequena fracciéon del nimero
total de atomos reside en la superficie, la intensidad de la radiacién de segundo armonico

generada en una superficie es demasiado normalmente mucho mas débil que la generada

en el bulto de un medio no-centrosimétrico, pero es susceptible de medirse (Mills, 1991).

III.4 Procesos 6pticos no-lineales en fibras 6pticas

Debido a que x® se anula para medios centrosimétricos (los cuales presentan simetria
de inversién) tal como liquidos, gases y sélidos amorfos como la silice (SiO5, material
con el que se fabrican cominmente las fibras dpticas), el orden de no-linealidad mas
bajo en una fibra éptica es de tercer orden.

El valor del indice de refraccién no-lineal ny para la silice es del orden de 10~2°m? /W,
dos ordenes de magnitud menor en comparacion con otros medios no-lineales. A pesar
de esto, los efectos no-lineales en fibras dpticas pueden ser observados atin con pulsos
de luz con potencias moderadas dado que al ofrecer una longitud de interaccion larga,
pocas pérdidas y un estrecho confinamiento de modos que resulta en un area modal
efectiva pequena, dentro de las fibras opticas se producen intensidades significativas
para que los procesos no-lineales ocurran. De esta forma, la alta no-linealidad efectiva en
fibras épticas conduce a una reduccién dramatica en los requerimientos de potencia de
bombeo para la generacién de procesos épticos no-lineales en comparacién con aquellos

para medios en bulto.
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Al propagarse a través de una fibra, los pulsos épticos ultracortos son afectados
tanto por procesos no-lineales como por efectos dispersivos. No obstante, dependiendo
de las caracteristicas del bombeo (potencia pico, A central de los pulsos, su duracién,
etc.) distintos procesos pueden dominar sobre los otros. Resulta pues conveniente

definir una distancia caracteristica para cada proceso Agrawal (2001):

T2
Lp=-2 (41)
35|
y
Lng = 1 (42)
NL 'YPO‘

La longitud de dispersion, Lp, y la longitud no-lineal, Ly, proporcionan las escalas
de longitud sobre las cuales los efectos dispersivos y/o no-lineales se vuelven importantes
para la evolucién de los pulsos, dependiendo de sus magnitudes relativas entre si, y en

comparacion con la longitud de la fibra L.

I11.4.1 Auto-modulacion de fase en fibras 6pticas

Puesto que en fibras épticas ns es positivo, la SPM conduce a un incremento en la
frecuencia con el tiempo lo cual corresponde a una modulacién temporal de la frecuencia
ascendente (C' < 0). En el régimen de dispersién normal la modulacién temporal de la
frecuencia inducida por dispersién y por SPM son del mismo signo por lo que ambos
efectos se suman. Asi, un pulso de gran potencia sufrird de dispersion adicional en
comparacion con el mismo pulso para bajas potencias. Por otro lado, en la region de
dispersién anémala, la modulacién temporal de la frecuencia inducida por dispersion
es opuesta que aquella debida a la SPM, pudiendo cancelarse un efecto con el otro,

parcialmente o incluso totalmente para dar origen a los solitones que son pulsos los
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cuales no se ensanchan ni en el tiempo ni en su espectro al propagarse a lo largo de la

fibra.

I11.4.2 Esparcimiento Raman en fibras opticas

Para el caso de pulsos ultracortos que se propagan en el medio, el esparcimiento Ra-
man puede aparecer de diferentes formas (Headley III y Agrawal, 1996): la generacién

Raman, la amplificacion Raman, y el esparcimiento Raman estimulado intrapulso:

e La generacion Raman o esparcimiento Raman espontineo SPRS, describe el cre-
cimiento de un pulso Stokes a partir de la radiacién Raman esparcida esponta-
neamente en la fibra. La luz incidente actiia como un bombeo para generar la

onda Stokes.

e La amplificacion Raman o esparcimiento Raman estimulado SRS, que ocurre
cuando la energia de un pulso de bombeo intenso es transferida a un pulso senal
débil (copropagandose o contrapropagandose con el bombeo), siempre y cuando
la diferencia de frecuencias w, — wg se encuentre dentro del ancho de banda de la
ganancia Raman gr(w, — wg). La radiacién Stokes generada por SPRS funciona
como “semilla” para el SRS por lo que, para campos de bombeo intensos, la onda
Stokes es amplificada rapidamente dentro del medio, pudiendo incluso transferirse
a ella la mayoria de la energia del bombeo. Una vez que la onda Stokes ha al-
canzado suficiente intensidad, ocurrira una conversién de regreso de wg a wy, en lo
que se conoce como efecto Raman inverso (Buck, 2010) el cual debe distinguirse
del esparcimiento Raman anti-Stokes. El SPRS, de manera similar al proceso
atomico de emision espontanea, puede pensarse como un mecanismo estimulado

en el que los “fotones virtuales” aportados por las fluctuaciones del vacio actiian
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como fotones de prueba.

e El esparcimiento Raman intrapulso IRS, el cual aparece como una transferencia
de energia de las componentes de alta frecuencia de un pulso a las componentes
de menor frecuencia del mismo pulso en un fenémeno no-lineal conocido como

auto-corrimiento de frecuencia.

En fibras de silice, la ganancia Raman abarca una banda de frecuencias de aproxi-
madamente 40 THz, con un pico localizado a una frecuencia corrida descendentemente
del bombeo por aproximadamente 13.2 THz (Agrawal, 2001) (fig. 7). Este compor-
tamiento se debe a que en la silice, dada su naturaleza no-cristalina, las frecuencias

vibracionales moleculares se extienden en bandas que se traslapan y crean un continuo.

Si0p CORE FIBER
08— —
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Figura 7: Espectro de ganancia Raman normalizado para una fibra monomodo de silice.
Tomado de (Stolen et al., 1984).

Dado que el RS no es un proceso que requiera empatamiento de fases o mejor
dicho, dado que es un proceso empatado en fases automaticamente como resultado de
la participacién activa del medio no-lineal, ocurrirda en todas las fibras y se mantiene

inalterado ante diferencias en la dispersion de la fibra (Wadsworth et al., 2004).
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I11.4.3 Mezcla de cuatro ondas en fibras épticas

Debido a que las fibras tienen un indice de refraccién no-lineal finito, el empatamiento
de fases del FWM (ec. (36)) en fibras épticas generalmente depende de la potencia de
bombeo: la ecuacién (36) adquiere un término no-lineal adicional vP,, por cada fotén
de bombeo debido al corrimiento de fase por SPM y XPM, donde v se conoce como el
parametro no-lineal de la fibra y F, es la potencia pico del i-ésimo pulso de bombeo.
La condiciéon de empatamiento de fases para el proceso de FWM en fibras opticas en

presencia de refraccién no-lineal queda entonces como

k= By + Ba— By — Bra — V(wi) Po,, — ¥(we2) Fo,, = 0. (43)

Formalmente, se deberfa anadir un término vFp, en la condicién de empatamiento de
fases por cada onda que participa en la interaccién ya que en principio cada onda indi-
vidual inducirda un cambio en el indice de refraccién de la fibra debido a la dependencia
de éste con la intensidad ocasionado por la no-linealidad de tercer orden. Sin embargo,
dado que F, para la senal y la acompanante son mucho muy pequenas en comparacion
con los pulsos de bombeo, sus contribuciones suelen ser despreciadas.

El parametro no-lineal se define como (Agrawal, 2001)

NoWw

CAef7

V= (44)

donde A, se conoce como el drea modal efectiva (o drea efectiva del niicleo) y se define

como

(ff |F(z,y) |2da:dy>

of ff |F(x,y)|*dzdy

(45)

siendo F'(z,y) la distribuciéon modal del modo fundamental de la fibra. Claramente
Acs depende de las caracteristicas de la fibra tales como las dimensiones del nicleo y

la diferencia de indices entre éste y la cubierta. Asi mismo, A.; es también funcién
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de w debido a la dependencia con la frecuencia de la distribuciéon modal F(z,y). Sin
embargo, la variaciéon de A,y sobre el espectro de un pulso es tipicamente despreciable
por lo que A.¢ puede incluirse de manera directa.

La condicién de empatamiento de fases (43) puede reescribirse como (Agrawal, 2001)
H:AkM—i-Akg—i-A/{}NL :O, (46)

donde Akys, Akg, v Akyy representan el desempatamiento que ocurre como resultado
de la dispersion material, la dispersion de guia de onda, y los efectos no-lineales, respec-
tivamente. Explicitamente, para el caso parcialmente degenerado wy; = wpy (ndtese que
Nef(wp1) puede atn diferir de n.f(wy2) cuando las ondas de bombeo se propagan en dife-
rentes modos de la fibra o con distinta polarizacién), cada una de éstas contribuciones

se escribe como:

Ak = (nsws + Nawq — 2np1wp1) /¢, (47)
Akg = [Answs + Angw, — (Anp + Ange)wi ] /c, (48)
Aknp = y(wi) Po,, + v(wi2) Fo,, (49)

donde An; es el cambio en el indice de refraccion material n; = n(w;) debido al guiado
de onda.

Para el caso de fibras monomodo (como las empleadas en el presente trabajo), puesto
que An es aproximadamente el mismo para todas las ondas, la contribucion de guia de
onda Akg es muy pequena comparada con la contribuciéon material Ak,; para ondas
idénticamente polarizadas excepto alrededor de la longitud de onda de cero dispersion
Azp donde ambas cantidades se vuelven comparables.

Se pueden usar tres técnicas para alcanzar el empatamiento de fases en fibras

monomodo (Agrawal, 2001):
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1. Reducir Aky; y Akyr mediante pequenos corrimientos de frecuencia y potencias

de bombeo bajas.
2. Operar cerca de \zp tal que Akg cancele Aky + Akyy.

3. Trabajar en el régimen de dispersién anémala de forma que Ak, sea negativo y

pueda cancelarse con Akyr + Akg.

Conociendo la dispersién de una fibra (ya sea por medio de medidas experimentales
o de un modelo matemadtico), la ecuacién (43), imponiendo la condicién (35), propor-
cionard las longitudes de onda generadas por FWM (As v A,) dadas las longitudes de
onda de bombeo (Ap1 ¥ Ap2). Un ejemplo de lo anterior se ilustra en los diagramas de
las figuras 8 y 9, calculados para una de las fibras de interés en este trabajo para el
proceso de PDFW.

Hay varios puntos a destacar respecto a estas curvas de empatamiento de fases:

e Para Py = 0 W, existe la solucién trivial (o completamente degenerada) en la que
dos fotones del bombeo, con frecuencia wy, se aniquilan para crear dos nuevos

fotones con la misma frecuencia wy, es decir, w, = w, = w.

Se tiene entonces una sola curva cerrada de empatamiento de fases y tres solu-
ciones para cada \, empatada en fase localizada entre las dos longitudes de cero
dispersién de una fibra foténica, Azp; v Azpe, intervalo que corresponde a la
regién de dispersiéon andémala: la solucion trivial (denotada con la letra a en la
figura 8) y un par de soluciones que denominaremos como externas (reconocidas

por la letra b en la figura 8).

e Para Fy > 0 W, en la region de dispersion normal la solucién trivial desaparece,

mientras que se rompe en la zona de dispersion anémala para dar paso a otro par
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Figura 8: Ejemplo de un diagrama de empatamiento de fases calculado para la fibra
NL-2.5-810 (Py = 0 W). Las letras a y b denotan distintos tipos de soluciones para
una misma J\,. Las curvas abiertas que aparecen en la parte inferior de la grafica,
senaladas con la letra ¢, no representan soluciones fisicas puesto que no cumplen con la
conservaciéon de la energia.
de soluciones, al cual llamaremos como internas. En general, se tiene entonces
que a cada longitud de onda de bombeo le corresponden dos pares de soluciones

fisicas: las soluciones internas (etiquetadas con la letra a en la figura 9), y las

soluciones externas (identificadas por la letra b en la figura 9).

El término 27y(wy) Py en la condicién de empatamiento de fases tiene una influencia
pequena tanto en las soluciones externas, asi como en las soluciones internas
alejadas de A\, en el régimen de dispersion normal, mientras que su efecto es
grande en las soluciones internas en la regién de dispersion anémala, y aquellas

cercanas a A, en el régimen de dispersiéon normal.

e Se pueden distinguir tres regiones importantes (Wadsworth et al., 2004):
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Figura 9: Ejemplo de un diagrama de empatamiento de fases calculado para la fibra
NL-2.5-810 (Py = 106 W). Las letras a’ y b denotan distintos tipos de soluciones para
una misma JA,. Las curvas abiertas que aparecen en la parte inferior de la grafica,
senaladas con la letra ¢, no representan soluciones fisicas puesto que no cumplen con la
conservaciéon de la energia.

A S Azp. El empatamiento de fases es independiente de la potencia y el espa-
ciamiento entre frecuencias del FWM es amplio. Las soluciones en esta
region estan presentes incluso para potencias cero, pero solo para dispersion
de orden superior distinta de cero. Los picos de ganancia son relativamente
estrechos debido a que el empatamiento de fases cambia rdpidamente atn

cerca de la condiciéon de empatamiento de fases exacta. Las frecuencias cen-

trales dependen fuertemente de los términos de dispersion de orden superior.

Ay > Azp. El empatamiento de fases muestra una fuerte dependencia con la po-
tencia. Un valor de vF, distinto de cero se requiere para las soluciones en

ésta region. Usualmente, los efectos paramétricos en ésta region (DVG ne-



45

gativa) se conocen como inestabilidad de modulacion (MI) aunque se trata de
una manifestacién del mismo proceso de FWM (Golovchenko y Pilipetskii,
1994). Para una fibra éptica, la MI puede existir solo en la regiéon de DVG
negativa (Hasegawa y Brinkman, 1980) en la que el valor del empatamiento
de fases lineal Ak puede ser compensado por el corrimiento de fase no-lineal

causado por la SPM y XPM.

A K Azp (M € Azp1 ¥y A > A\zp2 para PCFs). No existe empatamiento de
fases y por lo tanto no ocurre el FWM. Un efecto Raman significativo se
espera que ocurra en esta regién. Al satisfacerse el empatamiento de fases
la ganancia paramétrica es generalmente mayor en la silice que la ganancia

Raman.

e Existen limites tedricos y experimentales para la separacién maxima entre frecuen-
cias del FWM que se pueden alcanzar y/u observar: en la regién de dispersién
andémala, la separacion entre frecuencias inicia desde cero para una potencia de
bombeo nula y aumenta con un incremento de la misma. Este aumento se en-
cuentra limitado por el valor de umbral de daio de la silice (~ 10"W/cm?),
intensidad por encima de la cual la fibra es destruida (Golovchenko y Pilipetskii,
1994); las senales generadas més alld de los 2.2 um no pueden ser detectadas
debido a que la absorcién de la silice se incrementa rapidamente en este rango de
longitudes de onda (Wadsworth et al., 2004). Lo mismo ocurre en la regién del
ultravioleta. Un amplio espaciamiento entre frecuencias ocasiona que la condicién
de empatamiento de fases se vuelva altamente sensible a irregularidades a lo largo
de la fibra (Stolen, 1975); fluctuaciones en el didmetro del nicleo a lo largo de

la fibra reducen la ganancia de las senales conforme se incrementa su separacién
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en frecuencias limitando asi su observabilidad (Wong et al., 2005b); las curvas de
acoplamiento de fases como la de la fig. 9 se cierran en si mismas estableciendo

un limite tedrico para la maxima separacion entre frecuencias de las senales del

FWM.

Debido a la asimetria del espectro de ganancia Raman solo las ondas Stokes ex-
perimentan ganancia exponencial mientras que las ondas anti-Stokes son absorbidas
exponencialmente. Sin embargo, puede haber crecimiento de las ondas anti-Stokes en
una fibra como resultado de la acciéon combinada de SRS y FWM: se sabe que la com-
ponente Raman anti-Stokes se acopla a la componente Stokes incluso bajo condiciones
en las que no se cumple el empatamiento de fases (Bloembergen y Shen, 1964; Shen y
Bloembergen, 1965). Este acoplamiento resulta en el crecimiento de la onda anti-Stokes
en proporcion directa a la onda Stokes a través de un proceso paramétrico empatado en
fases efectivamente por medio de un imbalance de potencias de las dos bandas inducido

por SRS (Coen et al., 2002).

I11.4.4 Generacién de segundo armonico en fibras 6pticas

Como consecuencia de las propiedades de transformacién de los tensores, x? es cero
cuando el sistema posee un centro de inversiéon macroscopico de tal manera que, los
procesos paramétricos de segundo orden no se espera que ocurran en este tipo de ma-
teriales. Este es el caso de las fibras basadas en silice (Poumellec et al., 1989), pero a
pesar de ello, se han reportado distintos trabajos experimentales en los que se ha ob-
servado la generacién de segundo arménico en fibras 6pticas (Fujii et al. (1980); Sasaki
y Ohmori (1981); Osterberg y Margulis (1986); Stolen y Tom (1987)).

Existen diversas no-linealidades de orden superior que pueden producir una y®
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efectiva en las fibras, habilitando la posibilidad para que los fenémenos paramétricos
de segundo orden se den; las mas importantes entre estas son las no-linealidades su-
perficiales en la interfase ntcleo-cubierta y las no-linealidades resultado de momentos
cuadrupolar y dipolar-magnéticos (Agrawal, 2001). En la literatura se pueden encontrar
varios libros que tratan el primer punto (leer por ejemplo (Boyd, 2003) o (Sutherland,
2003)), mientras que un andlisis tedrico respecto a lo segundo se puede consultar en
(Wegener, 2005) o en (Payne, 1987). Sin embargo, calculos detallados muestran que
éstas no-linealidades permiten alcanzar una eficiencia de conversién de SHG maéaxima
de ~ 107° bajo condiciones de empatamiento de fases, cantidad menor que la encon-
trada experimentalmente. Esto indica que, puesto que han sido observados, los procesos
paramétricos de segundo orden en fibras opticas pueden tener su origen en otros meca-
nismos fisicos.

Se ha encontrado que, luego de irradiar una fibra con pulsos laser por un prolongado
intervalo de tiempo, cuya duraciéon depende de la potencia de bombeo, se genera una
senal de segundo armonico cuya potencia se incrementa con el tiempo hasta alcanzar
una saturacién. Este periodo de tiempo puede reducirse considerablemente al acoplar
en la fibra un haz débil a 2w junto con el fundamental (Poumellec et al., 1989).

Los primeros experimentos sobre SHG en fibras 6pticas utilizaron laseres de Nd: YAG,
tanto de modos amarrados como conmutados Q, operando a 1064 nm, aunque el SHG
en fibras ha sido observado también con pulsos de bombeo a otras longitudes de onda
(como 1245 nm, 1319 nm, y 647.1 nm, por ejemplo) lo cual sugiere que, en apariencia,
el SHG en fibras no es un proceso selectivo como lo es en cristales (Poumellec et al.,
1989).

Diversos mecanismos fisicos han sido propuestos para explicar la generacién de se-

gundo armonico en fibras 6pticas. Todos ellos tienen en comun que se basan en la
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periodicidad de alguna entidad fisica a lo largo de la fibra de tal forma que la condiciéon
de empatamiento de fases se satisface automaticamente.

Stolen y Tom (1987) propusieron que la superposicién del haz de bombeo y el
segundo armoénico (generada internamente o aplicada externamente) conduce a la for-
macién de una polarizacién estatica o de DC (a frecuencia cero) a través de un proceso
paramétrico de tercer orden. Esta polarizacion Pp¢e induce a su vez un campo eléctrico
Epe cuya polaridad cambia periddicamente a lo largo de la fibra, el cual redistribuye
las cargas eléctricas y crea un arreglo periédico de dipolos mediante la participacion ya
sea de defectos, trampas, o centros de color; se rompe entonces la simetria de inversion
por lo que x® es ahora distinta de cero con una cierta periodicidad espacial.

Durante la SHG en fibras no sélo ocurre un proceso de reorientacién de los defectos
existentes sino que también toma lugar una creacién de defectos, cuyo surgimiento se
explica a partir ya sea de la absorcion de un tercer arménico generado, o por la absorcién
de tres fotones. Por otro lado, se ha observado que la conversion de SHG es mas alta
en fibras con esfuerzos (Poumellec et al., 1989).

Debido a la naturaleza periédica de @, se dice que el proceso de preparacién de la
fibra crea una rejilla x®). Independientemente del mecanismo fisico exacto involucrado
en la creacién de la rejilla x®, el modelo arroja resultados cualitativamente validos
(Agrawal, 2001). Desarrollos posteriores de este modelo explican la saturacion de la
sefial de segundo arménico debido a que la misma genera otra rejilla x(? fuera de fase 90°
con respecto a la rejilla original. Debido a esto, es posible borrar dicha rejilla lanzando
a la fibra s6lo el segundo armonico sin el bombeo. Tal proceso ha sido observado
experimentalmente, y resulta que el mismo es reversible, es decir, se puede reescribir la
rejilla y alcanzar la misma eficiencia de conversion de SHG.

Finalmente, es importante mencionar que el haz fundamental y el de segundo
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armoénico tienen siempre la misma polarizacion y que ademds, puesto que se escribe
en la fibra una cierta orientacién, la razéon de SHG tiene una dependencia angular de
180° (Poumellec et al., 1989). Asi también, al igual que con el FWM, los procesos
de SPM y XPM contribuyen a la condiciéon de empatamiento de fases de SHG en fi-
bras opticas por lo que se deben considerar al momento de describir tedricamente el
fenomeno (Agrawal, 2001). Hasta donde sabemos no hay reportes de generacién de
segundo armonico en fibras épticas usando laseres con emisién alrededor de los 820 nm

ni en fibras microestructuradas.

I11.4.5 Ecuacién de Schrodinger no-lineal generalizada

Los procesos 6pticos no-lineales en fibras épticas pueden ser descritos en un contexto
clasico a partir de la ecuacién de onda, derivada de las ecuaciones de Maxwell (19-22)
en combinacion con las relaciones constitutivas (23), tomando en cuenta las siguientes
consideraciones: en un medio como la silice, ausente de cargas libres, j =0y p=0;
ademas M = 0 al ser un medio no magnético. Asi mismo se debe usar la relacién (24)
entre la polarizacion y el campo eléctrico. Para entender las principales caracteristicas
de los procesos no-lineales de tercer orden como el FWM, basta con considerar ésta
expansion hasta el término de tercer orden. Recordemos ademaés que, puesto que la
molécula de SiO, es simétrica, x?) = 0 para fibras 6pticas. Con todo esto, la ecuacién

de onda resultante es

. 1825_ 82]3L+ 9? Py
2o Mg THT e

(50)

— = —

donde P; = egxV) - E v Pyp = eox®:EEE.
La distribucién del campo eléctrico perpendicular a la direccion de propagacion,

F(z,y), puede separarse de la envolvente de amplitud del pulso propagado A(z,t)
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suponiendo que los efectos no-lineales no alteran significativamente la distribucion del
modo fundamental de la fibra F(x,y). El campo eléctrico puede escribirse entonces

como (Headley III y Agrawal, 1996)
E(r,t) = F(z,y)A(z, t) exp(ifz). (51)

De esta forma, la ecuacién de onda (50) puede resolverse mediante el método de
separaciéon de variables con lo que se llega a dos ecuaciones diferenciales parciales
(Agrawal, 2001): la ecuacion de eigenvalores (o ecuacidon caracteristica) para los modos
de la fibra y la Ecuacion de Schrédinger No-Lineal Generalizada (ESNLG).

La ecuacién de eigenvalores determina el pardmetro 5(w) de la fibra y se escribe

Ccomo
F(x,y) N OF(x,y)
ox? 0y?

+ (eer W)k — B%) Fla,y) =0, (52)

donde e.f(w) es la constante dieléctrica efectiva. Por otro lado, la ESNLG cuya forma

es
0A(z,t)  « it 0" Az 1)
. AN S
. i 0 > / N2 34
o (14 55) (a0 [ rOAG-par) . 6

describe la propagacion de pulsos épticos en fibras monomodo. En ésta expresiéon la
amplitud del campo A(z,t) est4 normalizada de tal forma que |A(z,t)|* representa la
potencia éptica.

Los distintos términos en la ecuacién (53) tienen la siguiente interpretacién fisica:
el primer término es la razén de cambio de la envolvente del pulso con la distancia; las
pérdidas en la fibra son tomadas en cuenta por el siguiente término; los términos de la
sumatoria representan el efecto de los distintos érdenes de dispersion; la parte derecha

de la ecuacién incluye los efectos no-lineales; en particular, la derivada temporal que



51

ahi aparece es responsable del fendmeno conocido como auto-sesgado (self-steepening,
en inglés). Este término toma en cuenta la dispersién del indice de refraccién no-lineal
ng, i. e. my = na(w), y resulta de la dependencia con la intensidad de la velocidad de
grupo. Su efecto es que conduce a una asimetria del pulso propagado y por tanto a
una asimetria en el espectro generado por SPM. Sin embargo, su contribucién es solo
importante para pulsos con duraciones menores a los 100 fs (Agrawal, 2001).

Durante la propagacién de un pulso en una fibra optica, la polarizabilidad de una
molécula es afectada en dos escalas de tiempo diferentes (Headley 111 y Agrawal, 1996):
la primera es esencialmente una escala de tiempo instantanea asociada con la respuesta
electronica y conduce a la dependencia con la intensidad del indice de refraccion; la
segunda escala de tiempo esta asociada con las vibraciones moleculares y no puede ser
considerada instantanea debido a que las moléculas responden dentro de un periodo
de 50-100 fs. Adicionalmente, pueden ocurrir vibraciones moleculares espontaneamente
debido a, por ejemplo, ruido térmico. El término R(t) en (53) se conoce como la
funcién de respuesta no-lineal e incluye ambas contribuciones, tanto la electrénica como
la vibracional (respuesta Raman).

Suponiendo que la contribucién electrénica es practicamente instantanea, la forma

funcional de R(t) puede escribirse como

R(t) = (1= fr)o(t) + frhr(1), (54)

donde fr representa la contribucién fraccional a la polarizacién no-lineal Py de la
respuesta Raman retrasada, y hg(t) es la funcién de respuesta Raman, responsable de
la ganancia Raman.

Una expresion analitica aproximada de la funcion de respuesta Raman que resulta
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util es
T% + T%
hr(t) = 5= exp(—t/T2)sen(t/T1). (55)

Los tiempos caracteristicos 71 y 7o son dos parametros los cuales se eligen para obtener
un buen ajuste del espectro de ganancia Raman real, y sus valores apropiados para la
silice son 71 = 12.2 fs y 79 = 32 fs (Agrawal, 2001). Por su parte, fr se estima en un
valor de 0.18 también para la silice.

En el desarrollo de (53) se hicieron las siguientes hipdtesis: ]3NL se trata como una
pequena perturbacion de P, lo cual se justifica debido a que los cambios no-lineales
del indice de refraccién son menores a 107% en la préctica; se consideré que el campo
eléctrico mantiene su polarizacién a lo largo de la fibra por lo que una aproximacién
escalar resulta valida; se utilizé la aproximacién de envolvente lenta que equivale a
suponer que el ancho espectral del pulso cumple Aw < wy. La interpretacién de
ésta aproximacion es que la amplitud del campo cambia apreciablemente en distancias
mucho mayores a A\ y por tanto g—; < k%. Dado que wy ~ 10 Hz en la regién
visible e infrarroja cercana del espectro electromagnético, la ecuacién (53) es valida
para pulsos épticos tan cortos como 10 fs siempre y cuando se consideren suficientes
términos dispersivos en la expansion (10). El coeficiente de absorcién de dos fotones aq
(relacionado con la parte imaginaria de x®) es relativamente pequefio para fibras de
silice por lo que se ignora con frecuencia su contribucion a las pérdidas de la fibra.

Un tratamiento unificado de varios procesos no-lineales (SPM, XPM, FWM, SRS,
auto-sesgado (self-steepening), entre otros) sobre pulsos propagéndose a través de una
fibra déptica se logra resolviendo la ecuacién (53) con una amplitud inicial de la forma

(Agrawal, 2001)

A(0,t) = Ap(0,t) + As(0,t) exp(—it) + A.(0,t) exp(iQ2t), (56)
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donde A,(0,t), A5(0,t) y Au(0,t) indican respectivamente la amplitud inicial de las
ondas bombeo, senal y acompanante y donde 2 estd dada por (37). El tnico requisito
que se pide es que el paso de tiempo usado en las simulaciones numéricas sea mucho
menor a 27 /<.

Una descripcién cuantitativamente correcta de la propagacion de pulsos 6pticos en
fibras épticas, especialmente en situaciones en las que las fluctuaciones del vacio juegan
un papel central, requiere de la cuantizacién del campo. Esto conlleva a la resolucién
de la contraparte cuantica de la ESNLG, la ecuacion de Schrodinger no-lineal cudntica
(ESNLC) o, equivalentemente, a la resolucién de las ecuaciones de Schridinger no-
lineales estocdsticas (ESNLE) (Brainis et al., 2005; Drummond y Corney, 2001).

Cualitativamente, el crecimiento espontaneo del nimero de fotones por modo, si se
desprecia la reduccién del bombeo, puede ser simulado con cualquier nimero inicial
de fotones distinto de cero (Brainis et al., 2005) por lo que en principio, para modelar
clasicamente el ruido, basta con modificar las condiciones iniciales de la ecuacién (53)
anadiendo un “ruido blanco” a la amplitud del pulso de bombeo en el dominio de
Fourier fl((),w). Sin embargo, distintos niveles de ruido conduciran a un nimero final
de fotones distinto .

Un artificio comun para simular clasicamente los efectos esponténeos, el cual propor-
ciona una buena aproximacion cuantitativa del problema, consiste en introducir medio
fotén por modo en las condiciones iniciales y luego removerlo del resultado final (Brai-
nis et al., 2005). La exactitud de ésta aproximacién dependerd de la forma en que se

definan los modos.



o4

Técnicas numéricas para resolver la ESNLG

Salvo para ciertos casos especificos, la ecuacién (53) no puede resolverse analiticamente.
Debido a esto, es necesaria una aproximacion numérica en casi todos los casos. Los
métodos numéricos entonces empleados pueden clasificarse en general en dos grupos: los
métodos por diferencias finitas (MDF) y los métodos cuasi-espectrales (MCE) (Agrawal,
2001). En general, los segundos son mas rapidos hasta por un orden de magnitud que los
primeros para alcanzar una misma exactitud, por lo que los MCE suelen ser la eleccion
m&s comun para simular la propagacion de pulsos épticos en fibras dpticas. Los MDF
resultan ttiles, por ejemplo, para casos en los que no se cumple la aproximacién de
envolvente lenta o para simular el desempeno de sistemas de multiplexién por division
de longitud de onda.

Los MCE se caracterizan por emplear la transformada de Fourier para aproximar el
calculo de las derivadas parciales respecto del tiempo. Su rapidez se basa principalmente
en el uso de la llamada Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,
FFT). El més popular entre estos métodos es el de Paso Dividido de Fourier (Split-
Step Fourier Method, SSEM) (Garay Palmett, 2005; Long et al., 2008): la ecuacién (53)

puede escribirse de la forma

WD (14 M)A, (57)
donde
L i a
L= rham 3 53)

es un operador diferencial que toma en cuenta los efectos lineales de dispersion y ate-

nuacion, y

= (iz ; (1+iﬁ) (A(z,t) /_ h R(t’)|A(z,t—t’)\2dt’), (59)
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es un operador que considera los efectos no-lineales en la propagacién de los pulsos.

En el SSFM se asume que al propagarse el campo Optico en la fibra sobre una
pequena distancia h (tamano del paso) los efectos dispersivos y no-lineales actian por
separado lo que equivale a suponer que los operadores L y N conmutan entre si. Debido
a ésta aproximacion, el error global de ésta técnica es de segundo orden en el tamano
de paso.

La ESNLG (53) puede también resolverse, de manera aproximada, por medio del
algoritmo de Runge-Kutta de orden 4 (RK4) (Long et al., 2008), muy utilizado para
resolver ecuaciones diferenciales (revisar por ejemplo Burden (1985)). El algoritmo
de RK4 es méas exacto que el SSFM, aunque el tiempo computacional que le toma es
también mayor.

Recientemente, el método denominado como Runge-Kutta de cuarto orden en el
cuadro de interaccion (RK4IP) fue introducido al campo de la éptica en la simulacién
de la propagacién de pulsos Opticos y generacion de supercontinuo en fibras opticas
(Hult, 2007). Este método se desarrollé originalmente para resolver la ecuacién de
Gross-Pitaevskii que describe la dinamica de condensados Bose-Einstein. El algoritmo
se basa en transformar la ecuacién (57) a un cuadro de interaccién, lo cual permite
el uso de técnicas convencionales explicitas para encontrar la soluciéon. Combinando
la técnica de RK4 con una eleccion apropiada de la separacion entre los cuadros de
interaccion y normal, se alcanza una alta eficiencia. El método resultante exhibe un
error global de cuarto orden, es eficiente en cuanto a memoria computacional, ademas
de que es facil de implementar (Hult, 2007). Asi también, es posible implementar un
método adaptativo para la selecciéon del tamano del paso h para minimizar ain mas
el esfuerzo computacional, tanto para el algoritmo RK4IP (Heidt, 2009) como para los

demds anteriormente mencionados.



56

1I1.4.6 Ecuaciones acopladas

El uso de la aproximacién (56) junto con la ecuacién (53) resulta 1til y préctico para
la descripcién del FWM en fibras opticas cuando la separacion entre frecuencias §2 es
menor a 1 THz (Agrawal, 2001). Cuando las frecuencias portadoras de los 4 pulsos
estdan ampliamente separadas (> 10 THz), como ocurre con las soluciones externas
de los diagramas de empatamiento de fases (véase fig. 9), resulta necesario utilizar
multiples ESNLG.

Los procesos paramétricos de tercer orden involucran en general interacciones no-
lineales entre 4 ondas por lo que el campo eléctrico en cualquier punto dentro de la

fibra estara dado por
E(F, t) = Eb1<F, Zf; wb1> + Ebg(ﬁ t; wa) + ES(F, t; ws) + EQ(F, t; wa), (60)

donde cada sumando tiene la forma funcional dada por (51) y oscila a una frecuencia
distinta.

Al substituir (60) en la ecuacién de onda (50) se producen un gran nimero de
términos con diferente fase debido al producto EEE requerido para evaluar Pyy. Sin
embargo, la mayoria de estos términos pueden despreciarse puesto que requieren de una
condicién de empatamiento de fases.

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en la derivaciéon de la ecuacion
(53), el conjunto de 4 ecuaciones acopladas que describen la evolucién dentro de una
fibra monomodo de las amplitudes complejas A;(z,t) (j = b1,02,s,a) de los pulsos
que interactian en el FWM, suponiendo la misma polarizaciéon para las cuatro ondas y

considerando pulsos 6pticos de picosegundos (i.e. despreciando el efecto Raman), son
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(Agrawal, 2001):

0Ap(z,1)  a(wy) intl " Ap(2,t)
A B Th

n

i (1401 2 (142 + AL + | Ad?)] Ayt + 2454, 40627 ), (61)

0Ap(2,t)  a(wpe) intl 0" Apa (2, t)
5. tTg Awlat) =) Sl =g

n

i { [l + 2 (JAn 2 4+ A + [ 4af2)] Ao + 245, 4,4,6%5 ), (62)

0As(z,t)  a(ws) intl O"Ay(z,t)
9. Tz A= D Bl = =

n

iy{ [AS* +2 (| Au |* + | Ap)® + |4al?) ] As + 2Ab1Ab2A§e*iA5k2}, (63)

0A.(z,t)  a(w,) i1 " Au(z,t)
5ty Am ) = ) Bl =

n

i [14a2 2 (140 + [l + [A,)] Au + 240 A Aze 2L (64)
donde el término de empatamiento de fases AS esta dado por
AB = B(ws) + Bwa) = Bwer) — B(wez). (65)

El sistema de ecuaciones acopladas (61)-(64) puede resolverse numéricamente em-
pleando cualquiera de los métodos mencionados en la secciéon anterior, modificaAndolos

adecuadamente para aplicarlos a un sistema de ecuaciones.

II11.5 Fibras de cristal fotonico

También conocidas como fibras con hoyos (HFs) o fibras microestructuradas (MFs),

las fibras de cristal foténico PCFs (por sus siglas en inglés, Photonic Crystal Fibers)
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son una clase de fibras opticas en las que la cubierta contiene un arreglo regular de
agujeros rellenos de aire que corren a lo largo de toda la fibra, misma que se puede
apreciar en las iméagenes de la figura 10 de un ejemplo de PCF. Estas fibras poseen
areas modales efectivas extremadamente pequenas y pueden disenarse para obtener un
perfil de dispersion deseado, desplazando la longitud de onda de cero-dispersién a un
valor requerido (Roberts et al., 2005). A diferencia de las fibras épticas estandares, las

MFs pueden tener dos longitudes de onda de cero dispersion.

— 18Fm

Figura 10: Imédgenes SEM de la seccién transversal de una PCF (blazephotonics NIL-
2.5-810). En ellas se aprecia el nicleo sélido asi como el patrén de hoyos que conforman
la cubierta de la fibra.

Segin la ecuacién (44), una forma de mejorar la no-linealidad de una fibra es re-
duciendo el drea modal efectiva A.; a través de un didmetro de nicleo pequeno y un
alto contraste de indices. Para las fibras convencionales, cuando se tienen nucleos de
didmetro cada vez mas pequenos, la apertura numérica de la fibra se vuelve insufi-
ciente para confinar el modo, por lo que el area modal se incrementa conduciendo a
valores de v relativamente pequenios (Sang et al., 2005). Las fibras foténicas pueden
tener aperturas numéricas mucho mayores que las fibras convencionales debido al alto

contraste de indices que se alcanza debido a la presencia de aire en los hoyos de la zona
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microestructurada, reduciendo asi el area modal efectiva y con ello incrementando la
no-linealidad en la fibra y mejorando asi los efectos no-lineales. La regién rellena de aire
también produce una fuerte dependencia con la longitud de onda de las caracteristicas
de la fibra y es responsable por la gran dispersion de guia de onda que es posible en
tales fibras.

Se distinguen dos tipos de PCF's, cada cual con sus propias propiedades de dis-
persién, pérdidas y no-linealidad: las fibras foténicas cuyo nicleo es sélido y compuesto
de silice puro en las que la luz es guiada por una forma modificada de reflexion total
interna, funcionando asi de manera andloga a las fibras convencionales; y las fibras
fot6nicas de banda prohibida (bandgap), de nucleo hueco, las cuales guian la luz por
medio de un mecanismo fisico menos familiar, el uso de una banda foténica prohibida.
La variedad de PDFs con ntcleo sélido ha sido la mas explorada y utilizada en el
contexto de la éptica no-lineal y es el tipo de fibras de interés en este trabajo.

La dispersion de la velocidad de grupo en estas fibras estd determinada por la
dispersién de la silice asi como por los parametros de tamano del ntcleo, didmetro de
los agujeros d, espaciamiento entre el centro de hoyos contiguos A y el patrén de los
mismos, los cuales permiten una gran flexibilidad en el diseno de la dispersién (Sang
et al., 2005). Asi mismo, la libertad en el manejo de éstos pardmetros ha hecho posible
disenar fibras 6pticas con longitud de onda de cero dispersion Azp en la region del visible
o con un perfil plano de dispersion cercano a cero en un amplio rango de longitudes
de onda, fibras con operacion monomodo interminable, fibras con distinta pendiente
de dispersion para una misma Azp, fibras altamente birrefringentes o con perfiles de
birrefringencia especificos, etc.

Eligiendo cuidadosamente el perfil de dispersion, las PCFs pueden facilitar (o di-

ficultar) distintos procesos no-lineales. El calculo de las propiedades de dispersion de
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una PCF tipicamente requiere de una aproximacion numérica debido a la compleja es-
tructura del perfil transversal de su indice de refraccion. Existen una gran variedad de
técnicas numeéricas para este fin, la mayoria de las cuales se han derivado de calculos
de la estructura de bandas electrénicas. La elecciéon de un método numérico adecuado
depende con frecuencia de la geometria de la fibra asi como de si la dispersién ma-
terial es significativa o de si se desea un tratamiento de los modos de radiaciéon. La
aproximacion mas extensamente usada emplea una expansion de Fourier para crear un
conjunto base de ondas planas para los campos electromagnéticos dentro de la fibra
(método de supercélula de onda plana). Otras aproximaciones numéricas, apropiadas
para la geometria de las fibras foténicas son (Roberts et al., 2005; Russell y Pearce,
2010): la técnica de expansion sobre una base localizada, el método de diferencias fini-
tas en el dominio del tiempo, elemento finito y elemento de frontera, el método de
multipolo o método de Rayleigh y la técnica de modelado de fuente.

Las fibras microestructuradas de ntcleo sélido con frecuencia pueden ser modeladas
con suficiente exactitud usando un modelo de indice efectivo. En dicho modelo se
requiere de un indice de refraccion efectivo simple para la region de la cubierta asi
como asignarle un tamano a la regiéon del ntcleo de silice.

Las caracteristicas de dispersion del modo fundamental de una PCF con una alta
fraccion de llenado de aire en la cubierta pueden ser modeladas como aquellas de un hilo
de silice desnudo rodeado por aire. Sin embargo, conforme el porcentaje de silice en la
cubierta se incrementa, la exactitud de este modelo decrece dado que no toma en cuenta
el papel de la regiéon microestructurada. Una extension a este modelo es el método de
indice escalonado (Wong et al., 2005a). En este método las fibras foténicas se consideran
como si se tratasen de fibras opticas con indice de refraccién con perfil escalonado, cuyo

indice de refraccién del nticleo nq, de silice fundido, se modela mediante la ecuacién de



61

Sellmeier (Polyanskiy, 2011):

22 3\ cs\?
)\2_1: C1 3 5 7 66
(Y )\2—c§+)\2—ci+)\2—c§ (66)

vélida en el intervalo de longitudes de onda A\ = [0.21,3.71] wm para la silice, para la
cual ¢; = 0.6961663, co = 0.0684043, c5 = 0.4079426, ¢y, = 0.1162414, c5 = 0.8974794, v
ce = 9.896161; mientras que el indice de refraccion de la cubierta n. se establece como

el indice promedio de la zona microestructurada mediante la expresién

Ne = faire + (]- - faire)nla (67)

donde f,;.. es la fraccion de llenado de aire. Entonces, el indice de refraccion efectivo
de la fibra n.s se obtiene a partir de la ecuacién de eigenvalores (52) estandar para una

fibra de indice escalonado.

Figura 11: Principio de funcionamiento del modelo de indice escalonado para calcular
la dispersién de una fibra microestructurada.

Las técnicas de fabricacién han hecho posible producir PCFs con diferentes estruc-
turas por lo que los efectos no-lineales sobre pulsos ultracortos de luz que se propagan
en estas fibras pueden ser controlados y mejorados en comparacién con las fibras pticas

convencionales (Reeves et al., 2003). El primer paso para fabricar una PCF consiste
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en producir una preforma (una versién macroscépica de la microestructura deseada)
para su subsecuente estirado para formar la fibra. Las técnicas de reduccion de agua
e impurezas empleadas en el proceso son las mismas que en la produccion de fibras
convencionales. El método de apilado y alargado (stack and draw) se ha convertido
en la técnica estandar para fabricar PCFs de silice. Otras técnicas incluyen (Russell y

Pearce, 2010): extrusion, vaciado sol-gel, moldeado por inyeccién y perforacion.
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Capitulo IV

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Como se menciono en el capitulo III, la SPM genera nuevas frecuencias conduciendo
al ensanchamiento espectral de los pulsos, mismo que reduce la interaccién entre las
ondas del FWM. Entonces, si el fenémeno que se pretende estudiar es el FWM, es
preciso minimizar el efecto de la SPM el cual depende inversamente con la duracién
de los pulsos tal como quedé de manifiesto con la expresién (34). Como se explicard a
continuacion, lo anterior resulté de importancia para el presente trabajo debido a las
caracteristicas del laser empleado las cuales se enuncian en este capitulo asi como la
metodologia que se desarrollé para intentar, por lo menos, aligerar el inconveniente de
la SPM. Una tarea importante en los distintos experimentos consistié en determinar
la duracion de los pulsos por lo que se mencionan las distintas herramientas utilizadas
para este fin. Se describen también las caracteristicas de las fibras que se usaron al
igual que el respectivo sistema para acoplar la radiacion laser en ellas. Se presentan
ademas los sistemas de deteccién empleados para capturar el espectro de FWM a la

salida de las fibras.

IV.1 Fuente de pulsos de picosegundos

Segun la ecuacién (34), para minimizar el efecto de la SPM en la propagacién de
pulsos de luz en fibras épticas, es conveniente ya sea utilizar longitudes de fibra cortas
o bombear con pulsos de larga duracion. La primera de éstas opciones resulta poco

conveniente ya que al reducir la longitud de la fibra se reduce también el medio en que
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interactian las ondas, conduciendo a un FWM poco efectivo. Es ademas impractica si
la cantidad de fibra disponible estd limitada, tal como sucedié en nuestro caso. Ahora
bien, en principio podria pensarse que, teniendo acceso a distintas duraciones de los
pulsos, la mayor de éstas producira una SPM menos apreciable. Sin embargo, dada una
misma potencia promedio de los pulsos, una duracion larga de los mismos implicaria
una potencia pico menor (véase el Apéndice) que resultaria en un detrimento en general
de los efectos no-lineales en la fibra.

De acuerdo con Coen et al. (2002), el mecanismo primario de ensanchamiento espec-
tral para el caso de bombeo de picosegundos es identificado como la acciéon combinada
de RS y FWM, mientras que el papel de la SPM es despreciable. Por tanto, dado que
la duracién de los pulsos emitidos por el laser que se usé era del orden de fs, fue nece-
sario implementar una etapa en el arreglo experimental para incrementar la duracion
de los pulsos. Se plante6 como meta alcanzar una duraciéon entre 1 y 10 ps con tal de
aminorar el efecto de la SPM, si, pero también para evitar una disminucion importante

en la potencia pico de los pulsos.

IV.1.1 Laser de pulsos de femtosegundos

Para los distintos experimentos que se llevaron a cabo se utilizo un laser de modos
amarrados (mode-locked) Titanio-Zafiro (Ti:Zafiro) Clark-MXR. Inc. bombeado por
un laser de estado sélido Neodimio-Itrio-Vanadato (Nd:YVO,) Millennia Vs doblado
en frecuencia a 532 nm. Emite pulsos en el infrarrojo con una duracién aproximada de
80 fs a una frecuencia de repeticion de alrededor de 94.015 MHz; su polarizacion es lineal
horizontal respecto a las coordenadas del laboratorio y, su espectro, de ancho FWHM

alrededor de 14 nm, estd centrado alrededor de los 820 nm; la potencia promedio de
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los pulsos es cercana a los 300 mW a la salida del oscilador, y la energia por pulso es
del orden de nJ. Un aislador 6ptico colocado justo a la salida del laser prevenia que la
radiacién retroreflectada disturbara su operacion, aunque a su vez modificaba la pola-
rizacién de los pulsos a lineal vertical. Ahora, es importante mencionar que, por razones
completamente ajenas al usuario, las condiciones del laser no fueron exactamente las
mismas entre un experimento y otro por lo que, de ser necesarios, se estableceran los

distintos parametros con los que se trabajé en cada experimento en particular.

IV.1.2 Estirado de los pulsos

El “estirado” de los pulsos se llevé a cabo mediante un expansor cuyo diagrama se
presenta en la figura 12. Estd basado en el diseno descrito por Ruiz de la Cruz (2006)
con la diferencia de que en nuestro caso el haz pasa por la rejilla en dos ocasiones en
vez de cuatro. Su principio de funcionamiento es el siguiente: las diferentes frecuencias
espectrales contenidas en un pulso son separadas espacialmente mediante un elemento
dispersivo; cada una de ellas se hace viajar por caminos 6pticos de distintas longitudes
lo que introduce un retraso temporal relativo entre las componentes espectrales que a
su vez se traduce en un ensanchamiento temporal de los pulsos. El hecho de hacer pasar
los pulsos varias ocasiones por el elemento dispersivo, por un lado, tiene una explicacion
practica que es la de “ahorrar” o el no disponer de varios de estos elementos. Por otro
lado, la separacién espacial entre los pulsos sera de ésta forma mayor y por lo tanto lo
sera también el ensanchamiento temporal producido en los pulsos. Esto, sin embargo,
implica una dificultad experimental superior en la alineaciéon de los haces ademas de
que involucra mayores pérdidas de energia de los mismos.

Los componentes 6pticos que se utilizaron para conformar el expansor fueron: una



66

rejilla de difraccion con 1200 lineas/mm, de dimensiones 2 pulgadas x 2 pulgadas; una
lente de distancia focal f = 15 ¢cm y de didmetro igual a 3 ¢cm, y un espejo plano
metalico. Tanto la lente como el espejo fueron montados sobre una mesa de traslacion
con tal de poder modificar la distancia z (con implicacién directa sobre la duracién
final de los pulsos estirados) entre la rejilla de difraccién y la lente, al mismo tiempo
que se mantenia fija la distancia d = f entre la lente y el espejo tal como se aprecia en
la figura 12. La placa retardadora de \/2 (de longitud de onda de operacién A = 825
nm) que ahi se aprecia se incluy6 en el arreglo para cambiar la direccién de polarizacién
de los pulsos ya que se observo que la eficiencia de difraccién de la rejilla era maxima

para polarizacién horizontal.

haciala PCF...
7
Placa /2 Espejol 7
|
... desde el laser S

Rejillade
Difraccidon

Mesa de Traslacién

Figura 12: Diagrama del Expansor.

En un principio se utilizo un prisma como medio dispersivo en lugar de la rejilla y
una lente de distancia focal f = 12.5 cm y de didmetro igual a 2.2 cm. Ambos elemen-
tos fueron reemplazados posteriormente por los mencionados en el parrafo anterior, el
primero debido a que la dispersién que introducia en los pulsos no era la suficiente para

producir un alargamiento considerable de los mismos, y el segundo porque debido a sus
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dimensiones actuaba como filtro espacial de las frecuencias contenidas en el espectro de
los pulsos. El tnico inconveniente de usar una rejilla de difraccion es que se tienen mas
pérdidas que con un prisma.

Para nuestro expansor, las pérdidas netas se estimaron mayores al 60%), ocasionadas
en mayor medida por la rejilla de difracciéon y en segundo término por la divergencia
del haz y las dimensiones finitas de los elementos épticos ya que se observd que las
pérdidas se incrementaban conforme la distancia x era mayor. Lo anterior establecid
una limitacién experimental para la maxima duracién de los pulsos que se podian
alcanzar con el expansor.

Debido a ésta enorme cantidad de pérdidas (aunado a una poca eficiencia de acopla-
miento a las fibras como se menciona mds adelante) se decidié realizar una serie de
experimentos recurriendo a una segunda opcion para alargar los pulsos: una fibra 6ptica
estandar para telecomunicaciones, SMF-28. En este caso el ensanchamiento temporal
se da debido a la dispersion cromética de la fibra como se explicé en el capitulo II.

La medicion de la duracion de los pulsos se efectué mediante la técnica de auto-
correlacién de intensidad (Sarger y Oberlé, 2005; Pérez Gonzélez, 2003) empleando
inicialmente un autocorrelador éptico por absorcién de dos fotones (TPAA) hecho en
el laboratorio (Garcifa Arthur et al., 2003). En ésta técnica se requiere seleccionar al-
guna forma realista del pulso (véase Apéndice). De acuerdo con la literatura (Siegman,
1986; Koechne y Bass, 2003), la forma temporal de los pulsos (en amplitud del campo
eléctrico) generados por laseres de modos amarrados (como el Ti:Zafiro usado para este
trabajo) corresponde a la funcién secante hiperbdlica, sech (sech? en intensidad del
campo eléctrico).

El autocorrelador antes mencionado, el cual se muestra en la figura 13, funciona

también en una modalidad que permite obtener las trazas de autocorrelaciéon inter-
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Figura 13: Fotografia del autocorrelador por absorcién de dos fotones casero.

ferométrica de las cuales se extrae, de manera cualitativa, informacién acerca de la
presencia de modulacién temporal de frecuencia en los pulsos.

Con el fin de determinar la duracion limitada por transformada de Fourier de los
pulsos sin estirar (véase el Apéndice), es decir, tal y como se obtenian a la salida del
oscilador, se midié el espectro y la duracién de los mismos. A su vez, para caracterizar
el expansor se midié el ancho de los pulsos como funcion de la separacién entre la rejilla
y la lente x y se adquirieron el espectro y las trazas de autocorrelacion de intensidad
e interferométrica de los pulsos estirados para cada posicion x. Ambos resultados se
presentan en el capitulo V. La medicién de los espectros se realizé con un espectrometro
Ocean Optics USB 4000 cuya resolucién es de 0.3 nm en el rango de longitudes de onda
de 350-1000 nm.

Por razones que se discutiran en el siguiente capitulo, basandose en los resultados

conseguidos con el autocorrelador hecho en casa, se opto por construir un autocorrelador
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por segundo arménico (SHGA) para medir la duracion de los pulsos. El arreglo consiste
béasicamente en un interferémetro Michelson en el que un pulso éptico se separa en dos
réplicas mediante un divisor de haz y se introduce un retraso temporal relativo entre
ambos pulsos aumentando (o disminuyendo) el camino 6ptico de uno de los brazos del
interferometro respecto del otro, igual que en el TPAA solo que en este caso se utilizd
una configuracion no-colineal en el sentido de que ambos haces viajan espacialmente
separados a la salida del interferémetro a diferencia de la configuracién colineal en que
ambos haces viajan por el mismo camino, situacién correspondiente al TPAA en el que
el mismo divisor de haz se utilizé para unir las réplicas espacialmente. Posteriormente
se hacen incidir ambos haces en una lente la cual los superpone espacialmente en su foco
en donde se coloca un cristal no-lineal. Si tanto el pulso como su réplica se superponen
ademas temporalmente dentro del cristal, se generara una senal de segundo arménico
en la bisectriz entre ambos haces y su intensidad dependera del grado de superposicion
tanto espacial como temporal entre el pulso y su réplica, siendo maxima cuando no hay
diferencia en los caminos épticos que ambos recorren hasta el cristal, es decir, cuando
no hay retraso temporal (7 = 0) entre ellos. La figura 14 muestra una traza tipica
de autocorrelacion obtenida de la intensidad del segundo arménico como funcion del
retraso temporal entre los pulsos.

El medio no-lineal que se utilizé para generar el segundo armoénico fue un cristal
de BBO (Beta-Bario-Borato, 8 — BaB;O,) de espesor ~ 3 mm (para una descripcién
detallada de las caracteristicas del material se pueden consultar por ejemplo Tropf et al.
(2010) y MolTech GmbH (2010)). Aun cuando en principio el haz del segundo arménico
se encontraba espacialmente separado de los haces fundamentales dada la configuracién
no-colineal del autocorrelador, se colocé una rendija (filtro espacial) y un par de espejos

dicroicos en la trayectoria del haz del segundo arménico con tal de separarlo de mejor
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Figura 14: Ejemplo de una curva experimental de autocorrelacién de intensidad.

manera de sus contrapartes fundamentales que pudieran presentarse por reflexiones
espurias.

Con el fin de conocer la funciéon de autocorrelacion de los pulsos se midio la potencia
promedio de la senal del segundo armdnico generado como funcién del retraso entre el
pulso y su réplica, dado por 7 = 2TN, con Al la diferencia en longitud entre ambos
brazos del interferometro y ¢ la velocidad de la luz en el aire. Dicha potencia se
midié empleando un medidor de potencia 6ptica, marca Newport, modelo 2832 con su
fotodetector. El retraso se introdujo modificando [ gracias a una mesa de traslacién
micrométrica sobre la que se monté uno de los espejos del autocorrelador.

Desafortunadamente, pese a que era apreciable a simple vista la variacién en la
intensidad del segundo armoénico para distintos valores de 7, no se obtuvo una curva
de autocorrelacion definida a partir de los datos adquiridos con el medidor de poten-
cia, muy probablemente debido a un problema experimental de la razon senal-ruido,
aunque las mediciones se realizaron bajo condiciones de iluminaciéon lo mas oscuras

posibles. Debido a esto se decidié captar la senal de segundo armoénico mediante el

espectrometro Ocean Optics ya mencionado, al ser mas sensible que el fotodetector. El
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arreglo experimental de esta forma obtenido, el cual se muestra en el diagrama de la fig.
15, corresponde al que se emplea en la técnica denominada como FROG (Frequency
Resolved Optical Gating) que sirve para conocer tanto la amplitud como la fase del

campo eléctrico de los pulsos épticos (véase el Apéndice).

Espejo2 Espejo 1

Retroreflector
@ﬂjﬁ desdeel
H‘% > expansor. ..
=)
(|

1 Divisor
Al l Espectrometro

Lente
BBO
DEiS‘:el,JOS Lente 2
Filtro Espacial E?\c‘os

Figura 15: Diagrama del arreglo experimental empleado en la técnica FROG.

La informacién necesaria para caracterizar los pulsos mediante esta técnica se ex-
trae de las trazas FROG (o espectrogramas) las cuales son arreglos matriciales que
se forman con el espectro de los pulsos (i.e. la intensidad del campo correspondiente
a cada frecuencia 6ptica contenida en los pulsos), como funcién del retraso temporal
entre el pulso y su réplica (Fig. 26a), para luego ser procesada mediante un algoritmo
iterativo para conocer tanto el perfil temporal como la fase del campo eléctrico (véase
el Apéndice).

En nuestro caso no se realizo la caracterizacién completa de los pulsos, simplemente
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se obtuvo a partir de la traza FROG la funcion de autocorrelacion de intensidad de los
mismos que no es otra cosa que la funcion marginal en frecuencia de la traza FROG
(véase el Apéndice), y a partir de ésta se calculd la duracién de los pulsos de la misma
manera que con la técnica de autocorrelacion.

Puesto que los datos adquiridos mediante este autocorrelador resultaron dudosos por
razones que se explicaran en el siguiente capitulo, se utilizé6 un tercer autocorrelador
para medir la duracion de los pulsos estirados, esta vez uno comercial, también por
generaciéon de segundo armoénico, modelo FR-103 XL de Femtochrome Research, Inc.
el cual utiliza un cristal KDP con un grosor de 0.3 mm como medio no-lineal. Al igual
que el TPAA que se utilizd, incluye un mecanismo (consistente en un par de espejos pa-
ralelos montados alrededor de un eje rotante) que permite introducir automdaticamente
el retraso entre los pulsos. Sin embargo, el sistema de escdneo que utiliza este auto-
correlador es altamente lineal en un intervalo de tiempo mas amplio a diferencia del
contenido en el TPAA por lo que las mediciones que arroja son més confiables. Aunque
su alineacion es un poco mas complicada, tiene la ventaja de incluir un fotomultipli-
cador, permitiendo asi la deteccion de senales muy pequenias (del orden de 0.1 mW).
Este autocorrelador puede medir duraciones de pulso <100 ps con una resoluciéon <20

fs.

IV.2 Acoplamiento de los pulsos estirados a las fi-
bras

Lo que restaba era entonces acoplar los pulsos de luz estirados a cada una de las

fibras con que se trabajaria y analizar el espectro de la luz emergente de ellas. Para



73

lograrlo, la fibra en cuestion, previa y debidamente clivada, se monté en cada uno de
sus extremos sobre un acoplador THORLABS, muy precisos y estables, y se utilizé una
lente de microscopio a la entrada de la fibra para el acoplamiento y otra a su salida
para colimacion (fig. 16). La eleccién del microobjetivo se hizo para lograr la mayor
eficiencia de acoplamiento de luz a la fibra (definida como la razén entre la potencia
6ptica a la salida de la fibra y la potencia a la entrada de la misma), considerando las
caracteristicas de las fibras (véase tabla I) y las recomendaciones que se mencionan en

NKT Photonics (2009).

Tabla I: Principales caracteristicas de las distintas fibras utilizadas (fg.:fraccién de
llenado de aire de la zona microestructurada, A:(pitch) separacién entre huecos de aire
contiguos).

Fibras Fotonicas Estandar
Nombre NL-2.5-810 NL-2.4-800 SC-5.0-1040 SMEF-28
dnucieo(f1m) 2.5+ 0.1 24+ 0.1 48 £0.2 8.2
Azp(nm) 810 + 5 800 + 5 1040 + 10 1312
a(Azp)(dB/km) < 40 < 80 <3 < 0.40
YA zp) (W1 km™1) 52 70 11 1.1 (1550 nm)
faire(%) > 93 > 90 27.4 (calculado) -
A(um) 4.3 £0.1 29+ 0.1 No disponible -
L(cm) 200.00 £ 5.00 76.00 £ 0.05  122.00 £ 0.05 varias

El proceso de acoplamiento consistié en ajustar la posicion de la fibra respecto al
microobjetivo mediante el acoplador a la vez que se monitoreaba la potencia 6ptica

a la salida de la fibra hasta que se maximizara su valor. Entre los que se disponian,
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la combinacién de microobjetivos que mejor funcioné para acoplar el tren de pulsos
a las fibras foténicas fue x40/0.65 (magnificacién/apertura numérica) tanto para el

acoplamiento como para la colimacion.

Obijetivos de Microscopio

JL Fibra

... desde el expansor

hacia sistema
de deteccidn...

Acopladores

Figura 16: Diagrama del sistema para acoplar los pulsos estirados a las fibras.

Desafortunadamente se encontré un problema al momento de intentar acoplar los
pulsos a la fibra NL-2.5-810 que fue la primera con que se trabajé: el expansor ademas
de estirar los pulsos también introducia astigmatismo en ellos: debido a la separacion
lateral de las componentes espectrales en la rejilla de difracciéon y al tamano espacial
finito de los pulsos, diferentes frecuencias seran enfocadas por la lente a diferentes
angulos lo cual corresponde a una dispersién angular que origina el astigmatismo en
los pulsos. Esto trajo como consecuencia que se alcanzara una muy baja eficiencia
de acoplamiento de tan sélo 2.2% ya que no toda la luz atravesaba la apertura del
microobjetivo dadas sus dimensiones finitas, y gran parte de la luz que si lo conseguia
al parecer se acoplaba en la cubierta de la fibra y no en su nicleo para ser guiada,
idea que surgié al observar con ayuda de un visor de IR Electrophysics modelo 7215 la
cantidad de luz esparcida en los primeros decimetros de la fibra. Esto se intentd corregir
empleando una lente cilindrica de distancia focal f ~ 7 cm en combinacién con una

microlente MELLES GRIOT de distancia focal f = 8.0 mm para colimar el haz cosa
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que no se consiguio del todo. Esto mejoro ligeramente la eficiencia de acoplamiento, la
cual fue de 5.8%, equivalente a una potencia de salida en la fibra de aproximadamente
2.5 mW aunado a todas las pérdidas que se tenian en cada uno de los elementos épticos

con que se encontraba el haz en su trayectoria.

T~fs
k Fibra SMF-28 Fibra PCF
—

—_—
... desde el oscilador

hacia sistema
de deteccion ...

Arreglo Telescépico

Figura 17: Arreglo telescépico para el acoplamiento SMF-28-PCF.

No conformes con esta pobre eficiencia de acoplamiento puesto que Licea Rodriguez
(2008) reporta una eficiencia del 60% para la misma fibra con el mismo sistema de
acoplamiento (incluyendo mismas caracteristicas del microobjetivo de acoplamiento), se
optd por reemplazar el expansor por una fibra éptica estandar para telecomunicaciones
SMF-28 como alternativa para estirar los pulsos por el mecanismo de dispersién de la
fibra. El acoplamiento de la luz a ésta fibra se llevd a cabo de igual forma que con
la fibra de estudio, s6lo que utilizando los microobjetivos adecuadas, 10/0.25 para el
acoplamiento y 16/0.32 para la colimacién, alcanzando una eficiencia de acoplamiento
de hasta el 61% para ésta fibra. El acoplamiento fibra-fibra se realizé por medio de
un arreglo telescépico como se describe en NKT Photonics (2009) y cuyo diagrama se
muestra en la figura 17.

En un nuevo intento por mejorar la eficiencia de acoplamiento a las fibras foténicas
habiendo estirado los pulsos con el expansor, se heché mano de un par de lentes

cilindricas dispuestas en una configuraciéon como la mostrada en la figura 18.
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Lentes Cilindricas

... desde expansor hacia PCF ...

Figura 18: Configuracion con pareja de lentes cilindricas para la correccion del astig-
matismo y colimacién de los pulsos estirados con el expansor.

Mientras que la primera de éstas lentes (f; ~ Tem) corregia el problema del astigma-
tismo en el haz, la segunda lente, de menor distancia focal que la primera (fy ~ 3cm),
funcionaba para colimar el haz. De esta forma se alcanzaron eficiencias de acoplamiento
a la fibra foténica de hasta 27%, que si bien no eran tan altas como para el caso en que
se estiraron los pulsos con la fibra SMF-28 (Ef,,axr = 41%), se alcanzaron potencias
promedio en las fibras microestructuradas suficientes como para notar cambios en el

espectro transmitido.

IV.3 Dispositivos para la deteccion de las senales

de la FWM

Puesto que no se contaba con un solo dispositivo capaz de abarcar todo el rango de
longitudes de onda dentro del que se esperaba se encontrarian las senales generadas
por la FWM (de acuerdo con las trazas de empatamiento de fases que se obtuvieron
tedricamente para cada fibra y las cuales se presentan en el siguiente capitulo), se

utilizaron dos sistemas de deteccion diferentes (fig. 19):
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1. Analizador de Espectros Hewlett-Packard, con resoluciéon minima de 0.5 nm y
una respuesta espectral en el rango de 600-1700 nm, por lo que se utilizé para la
deteccién de senales alrededor de la longitud de onda central del bombeo A, ~ 820

nm (i.e las senales generadas por MI).

2. Monocromador ACTON RESEARCH CORPORATION, un tubo fotomultipli-
cador (TFM) HAMAMATSU R2557, y un osciloscopio digital Tektronix DP0O4104
de 400 MHz, sistema con el que se alcanzaba una resolucién minima de 0.1 nm
en el intervalo de 300-650 nm razén por la cual se usé para intentar detectar las
seniales de FWM correspondientes a las soluciones externas de longitud de onda

mas corta en las trazas de empatamiento de fases (véase fig. 9).

) deSde PCF

(1)

Fotomultiplicador

\

... desde PCF Monocromador

Osciloscopio

()

Figura 19: Dispositivos empleados para la detecciéon de las senales generadas por FWM.

El analizador de espectros HP tenia la peculiaridad de desplegar los espectros en
tiempo real en escala logaritmica lo que facilitaba el visualizar pequenas componentes
espectrales en cuanto a intensidad se refiere. Lo malo era que la resolucion alcanzada
dependia del tamano del intervalo de longitudes de onda que se quisiera detectar. Por

otro lado, el sistema ntimero 2 permitia detectar senales ain més débiles debido al
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TFM. Sin embargo el proceso de adquisiciéon de datos con este dispositivo se com-
plicé un poco puesto que al no disponer de un sistema de automatizacion del mismo,
las mediciones correspondientes se realizaron manualmente, primero seleccionando una
longitud de onda del espectro con el monocromador y luego capturando el valor prome-
dio desplegado en el osciloscopio del nivel de senal detectado por el fotomultiplicador,
asi en repetidas ocasiones hasta barrer el intervalo de longitudes de onda de interés.
Por supuesto que solo se desarroll6 este procedimiento cuando la variacién del nivel de
senal respecto al nivel de ruido era evidente.

Ninguno de estos dos sistemas de deteccién contaba con una respuesta espectral
para longitudes de onda alrededor de 2um, y al no contar con un dispositivo con éstas
caracteristicas, no fue posible corroborar experimentalmente las soluciones externas
correspondientes a A\; > )\, en los diagramas de empatamiento de fases puesto que se

localizaban en ésta regién espectral (véanse las figs. 21(a) y (b)).
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Capitulo V

RESULTADOS Y DISCUSION

En ésta seccidon se presentan los resultados arrojados por el proceso experimental del
presente trabajo asi como por la parte tedrica que incluye tanto la caracterizacion de
la dispersion de las fibras utilizadas como la simulaciéon del proceso de FWM en ellas,
para una posterior comparacién entre ambos.

Un resultado interesante que se observd, aunque independiente del proceso del
FWM, fue la generacion de segundo armonico en dos de las fibras que, al ser un proceso
no-lineal de segundo orden, en principio no se esperaria que se diera en fibras opticas

dado que Y es cero para la silice.

V.1 Caracterizacion de la dispersion de las fibras

Como se mencioné en el capitulo II, la dispersion de las fibras es un pardametro impor-
tante a considerar cuando se pretenden estudiar los fenémenos 6pticos no-lineales que
actian sobre pulsos de luz ultracortos cuando estos se propagan a través de las fibras.
La dependencia espectral de la constante de propagacion 8 de una fibra estara determi-
nada por la dependencia que a su vez tenga el indice de refraccién modal efectivo ney
de la fibra con la longitud de onda del campo 6ptico A (frecuencia w), al estar ambas
cantidades relacionadas por medio de la expresién (9).

La constante de propagacién de una fibra éptica 5(w) puede encontrarse ya sea por
procedimientos experimentales, o resolviendo la ecuacién de eigenvalores (52) numérica-

mente o por métodos graficos (Marcuse, Saleh).
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En lo que respecta a este trabajo, el indice de refraccion efectivo del modo fun-
damental (y por tanto la constante de propagacién) de nuestras fibras se determind
utilizando un programa computacional desarrollado por la Dra. Karina Garay Pal-
mett, colaboradora del grupo de trabajo, basado en el método de indice escalonado
descrito en el capitulo III.

Los parametros libres en este modelo son el radio del ntcleo de la fibra r y la
fraccion de llenado de aire fu;,.. del drea microestructurada. Dado que no se disponia
de este ultimo dato en el caso de la fibra SC-5.0-1040, al no ser este reportado por el
fabricante en las caracteristicas de la fibra, se realizé un proceso de ajuste de sus valores
hasta obtener el perfil de dispersién cuya longitud de onda de cero dispersion Azp se
aproximara al valor proporcionado por NKT Photonics (véase la tabla I).

Para la fibra estandar, puesto que tanto el nicleo como la cubierta son sdlidos,
simplemente se modifico ligeramente el programa, con la diferencia porcentual de indice
de refraccion haciendo las veces de f,;.. aunque en ésta ocasién para calcular el indice
de refraccion del nicleo (compuesto por silice dopado con germanio mientras que la
cubierta esta formada de silice puro).

Una vez que se conoce el indice de refraccién efectivo de las fibras n.s(\), que
en nuestro caso se ajusté con un polinomio de orden 8, el cdlculo de sus respectivas
constantes de propagacién (\) (i.e. de las caracteristicas de dispersién de las mismas)
fue directo utilizando la expresién 9. El parametro de dispersién D obtenido de esta
forma para cada una de las fibras disponibles se grafica como funcién de X en la figura
20.

De acuerdo con Wong et al. (2005a), el modelo de indice escalonado funciona bien
cuando se cumple 0.1 < fue < 0.9. Los valores correspondientes para dos de nuestras

fibras (véase tabla I), NL-2.5-800 y NL-2.4-800, se encuentran en el limite de este rango
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Figura 20: Curvas de dispersién calculadas para las distintas fibras: (a) NL-2.5-810; (b)
NL-2.4-800; (c) SC-5.0-1040; (d) SMF-28.



82

lo que probablemente explica el por qué la longitud de cero dispersion calculada no coin-

cidiera exactamente con aquella facilitada por el fabricante, aparte de la incertidumbre

enry faire-

V.2 Curvas de empatamiento de fases para las dis-
tintas fibras

Partiendo de las caracteristicas de dispersién de las fibras encontradas en la seccion
anterior, por medio de las ecuaciones (35) y (43) se calcularon las longitudes de onda
empatadas en fase para el proceso de FWM parcialmente degenerado como funciéon de
la longitud de onda de bombeo \,. Los resultados se presentan en la figura 21.

En el espacio de diferencias de frecuencias, éste tipo de curvas lucen simétricas
respecto a la solucién trivial (ws = w, = wy) debido a la separacién en frecuencia (2
equidistante que existe entre la senal y el bombeo, y entre este y la acompanante (fig.
22).

Es posible verificar el comportamiento descrito en el capitulo III de las distintas
soluciones que aparecen en una curva de empatamiento de fases en funcién del término
no-lineal 2vF, en la condicién de empatamiento de fases 43. Para ello se calculd la
curva de empatamiento de fases para una misma fibra (en otras palabras manteniendo
la misma 7), variando el valor de Py (Fig. 23).

Para Py = 0 W se tiene la solucion trivial en la que dos fotones del bombeo, con
frecuencia wy, se aniquilan y a su vez se crean dos nuevos fotones con la misma frecuencia
wp. Se tiene entonces una sola curva cerrada de empatamiento de fases y tres soluciones

para cada A, empatada en fase: la solucién trivial y el par de soluciones externas (fig.
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Figura 21: Curvas de empatamiento de fases calculadas a partir de la informacion de la
dispersion de las fibras para una potencia pico Py = 106 W. Fibra: (a) NL-2.5-810; (b)
NL-2.4-800; (c) SC-5.0-1040; (d) SMF-28.
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Figura 22: Curvas de empatamiento de fases representadas con la diferencia de frecuen-
cias 2, calculadas con una potencia pico Py = 106 W para cada fibra: (a) NL-2.5-810;
(b) NL-2.4-800; (c) SC-5.0-1040; (d) SMF-28.
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Figura 23: Variacion con la potencia pico de la curva de empatamiento de fases para
la fibra NL-2.5-810. En el recuadro superior derecho de cada figura se muestra un
acercamiento de las soluciones internas alrededor de Azp. (a) Po =0 W; (b) Fy = 30

W; (¢) Py = 60 W; (d) Py = 100 W.
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23(a)). Se observa que para Py # 0, la traza de empatamiento de fases se divide en dos
partes lo que da origen a un par adicional de soluciones (las soluciones internas), a su vez
que la curva A, = A\, = )\, deja de ser solucién, esto debido al cambio en las constantes de
propagacién de las ondas por efecto de SPM. Conforme P, se incrementa, la separacion
entre las soluciones internas aumenta también mientras que en las soluciones externas
no se aprecia cambio alguno (figs. 23(b), 23(c) y 23(d)). Esto pone de manifiesto el
hecho de que el término 2vF, en 43 tiene un gran efecto en las soluciones internas, no

asi en las externas.

V.3 Estirado y medicién de la duracién de los pul-
SOS

El ancho espectral que se encontré en una primera etapa para los pulsos laser a la salida
del oscilador Ti:Zafiro fue de AApw gy = 16 nm, al cual le corresponde una duracion
limitada por transformada de Fourier de 7p = 45 fs (véase Apéndice), cantidad menor
a la duracion 7p = 96 fs medida con el TPAA lo cual indica una modulacién temporal
de la frecuencia inicial en los pulsos sin estirar.

En la fig. 24 se presentan algunas de las trazas de autocorrelaciéon tanto de intensidad
como interferométricas obtenidas a partir del autocorrelador por TPA para los pulsos
estirados con el expansor para distintos valores de la distancia x. De entrada, es evidente
la variacién del ancho de las trazas de autocorrelacion, relacionado directamente con
la duracién de los pulsos (véase Apéndice), al modificar x. Ademds, de las trazas
de autocorrelacion interferométricas se infiere la presencia de modulacién temporal

de frecuencia en los pulsos (compérense con la traza correspondiente a un pulso sin
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Figura 24: Trazas de autocorrelacién de intensidad e interferométricas obtenidas con
el TPAA como funcion de la separacion x entre la rejilla de difraccién y la lente del

expansor.



88

modulacién temporal de la frecuencia mostrada en el Apéndice) salvo para el caso
en que se obtuvo la menor duracién de los pulsos (z = f) en donde aparentemente se
eliminé por completo esta modulacién. Ademas es notorio el incremento en la magnitud
de la modulacién conforme la duracién de los pulsos era alargada més (se aprecia una

reduccién cada vez mayor de las franjas de interferencia).
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Figura 25: (a) Duracién de los pulsos estirados con el expansor como funcién de z,
determinada mediante el autocorrelador por TPA; (b) acercamiento a la regién con la
duraciéon minima obtenida.

Los resultados pertinentes a la variacion de la duracién de los pulsos estirados con
el expansor como funcién de la separacién = entre la rejilla de difraccion y la lente se
muestran en la figura 25. Hay varios puntos a destacar respecto a ésta curva: primero,
el valor minimo medido corresponde a una duracién de los pulsos de 7p = 24 fs en
la posicion z = f = 12.5 cm. Esto sugiere que el mismo arreglo del expansor puede
funcionar también como un compresor de pulsos puesto que este valor fue menor que
la duracion de los pulsos medida antes de que estos pasaran por el expansor. En otras
palabras, para ciertas posiciones entre la rejilla de difraccion y la lente, el sistema del
expansor introduce en los pulsos dispersion de signo negativo cuya modulacion temporal

de la frecuencia resultante se compensa con aquella presente inicialmente en los pulsos
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conduciendo a una reduccién en la duracién de los mismos.

Segundo, el valor de 7p = 24 fs es jmenor incluso que la duracién limitada por trans-
formada de Fourier! calculada a partir del ancho espectral de los pulsos sin estirar, lo
cual no puede ser cierto de ninguna manera, lo cual sugiere la existencia de algun tipo
de error en la medicion de la duracion de los pulsos estirados. El proceso de medicién se
repitié varias veces con el objeto de descartar posibles causas de errores obteniendo, sin
embargo, el mismo tipo de comportamiento en cada caso. Debido a esto, la fuente de
error en el experimento se atribuyé al autocorrelador mismo, particularmente a su sis-
tema oscilador para generar el retraso temporal entre los pulsos al no ser el movimiento
que genera en el espejo completamente lineal, y al no ser completamente estable su
funcionamiento.

Tercero, se observa una desviacién en el comportamiento de la curva experimental
para factores de estiramiento muy grandes: los valores de la duraciéon del pulso no
siguen una relacién lineal con la separacion x, distinto a lo que se esperaria de acuerdo
con Ruiz de la Cruz (2006). La razon de esto es nuevamente el autocorrelador por la
limitacion en la cantidad de retraso temporal maximo que permite introducir entre las
réplicas del pulso. Los mismos autores mencionan que dicho autocorrelador permite
obtener las trazas de autocorrelacién de intensidad para pulsos con duraciones entre 10
fs y 1 ps (Garcia Arthur et al., 2003).

Puesto que se pretendia obtener duraciones de los pulsos un poco mayores a 7p =
1.7 ps (duracién aproximada méxima de la curva de la figura 25) las cuales se pensé
se podrian alcanzar con el mismo expansor, y al no ser posible medirlas usando el
autocorrelador por absorcion de dos fotones automatizado dada la limitacién impuesta
por el mismo fue que se decidié construir un autocorrelador por SHG, que como se

explico en el capitulo anterior, terminé convirtiéndose en el mismo arreglo experimental
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que para la técnica FROG. Como se mencioné también, con los datos experimentales
adquiridos con ese montaje se construyeron las trazas FROG de cuya marginal en
frecuencia se obtuvieron las correspondientes trazas de autocorrelacién de intensidad
(fig. 26). A partir de este punto simplemente se midié el ancho de éstas curvas y se
determiné con esto la duracién de los pulsos, de la misma forma que con la técnica de
autocorrelacion (véase Apéndice). Los resultados de esta forma obtenidos (7p vs z) se
muestran en la grafica de la figura 27.
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0
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Figura 26: Ejemplo de una traza FROG obtenida experimentalmente (a) y la corre-
spondiente curva de autocorrelacion obtenida a partir de ella (b).

Utilizando el autocorrelador por segundo arménico fue posible medir duraciones de
los pulsos mayores que las que se habian conseguido con el autocorrelador por TPA para
el mismo expansor. Ademads se observo una relacién aproximadamente lineal entre la
duracion de los pulsos y la distancia x, al menos en la regién de nuestro interés, entre
1y 10 ps.

Una de las razones por la que no se realizé la caracterizaciéon completa de los pulsos a
partir de las trazas FROG obtenidas experimentalmente fue la siguiente: la SHG es un

fenémeno no lineal que requiere un empatamiento de fases entre las ondas participantes
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Figura 27: Duracion de los pulsos estirados con el expansor obtenidas por medio del
autocorrelador por SHG construido.
el cual depende, entre otras cosas, de los angulos 6 con que incidan las ondas con frecuen-
cia w sobre el cristal no-lineal respecto al eje 6ptico del mismo. Existe un cierto intervalo
A6 de tolerancia para que ocurra el fendmeno sin embargo, este dependerd inversamente
con la longitud L del medio no-lineal. Ademas, la condicién de empatamiento de fases es
diferente para cada w dentro del ancho espectral del pulso. Debido a esto, si el grosor del
cristal con que se trabaja es relativamente ancho (como el que se uso en nuestro caso),
las distintas componentes espectrales que componen un pulso ultracorto dificilmente
generaran senal de segundo arménico simultaneamente. Experimentalmente esto se
evidenciaba observando que el ancho espectral del segundo armoénico era mucho menor
que aquel de los pulsos a la frecuencia fundamental (AAr ~ 15 nm > Algy ~ 3
nm). Por lo tanto, las trazas FROG obtenidas experimentalmente no contenian la
informacion completa necesaria para caracterizar apropiadamente los pulsos épticos.
Ahora bien, el hecho de que las trazas FROG estuvieran incompletas seguramente

tuvo repercusiones en los valores de la duracion de los pulsos de la figura 27 pues estos
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se calcularon mediante las trazas de autocorrelacién obtenidas a partir de estas mismas
trazas FROG. Podemos decir entonces que las mediciones de la duracién de los pulsos
efectuadas con ésta técnica cuasi-FROG no son confiables.

Dado que la duracién de los pulsos era un parametro importante tanto para los
experimentos como para las simulaciones se opté por utilizar un autocorrelador co-
mercial por SHG marca Femtochrome. Los resultados adquiridos con este aparato se
presentan en la figura 28. La duraciéon minima de los pulsos que se midi6 de esta forma
fue de 7p = 100 fs, duraciéon bastante mas realista en comparacion con los resultados
hasta entonces obtenidos con los otros autocorreladores. En adelante, las duraciones de
pulsos que se mencionen en la descripcion de los distintos experimentos que se llevaron

a cabo fueron medidas a partir de este autocorrelador Femtochrome.
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Figura 28: (a) Resultados de la medicién de la duracién de los pulsos estirados con el
expansor usando el autocorrelador por SHG comercial; (b) acercamiento a la zona con
la duracién minima obtenida.

Vale la pena mencionar que conforme se incrementaba el valor de z la intensidad de
la senal detectada con el espectrometro era cada vez menor, muy probablemente debido
a pérdidas de energia al ser mayor la divergencia del haz para distancias mayores del

camino oOptico de los pulsos y siendo finito el tamano de la lente del expansor. Mas
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aun, la cantidad de luz perdida de esta forma ocasiona que no se mantenga el contenido
espectral inicial de los pulsos en los mismos a la salida del expansor repercutiendo con
ello en la duracién neta de los pulsos estirados. Asi pues, la duraciéon de los pulsos
medida para valores grandes de x en la gréafica de la fig. 28 resulta menos confiable.
Sin embargo, las duraciones de los pulsos con que se trabajé no corresponden a los

extremos de ésta curva.

V.4 Acoplamiento de la luz a las fibras y mediciéon

de los espectros a su salida

Al usar la fibra estandar para estirar los pulsos se tuvo la ventaja de reducir bastante
las pérdidas en comparacién con el expansor y evitar el problema del astigmatismo
en los pulsos, lo que permitié obtener una mayor eficiencia de acoplamiento a las fi-
bras fotonicas y con ello alcanzar potencias pico de bombeo mas altas, favoreciendo la
ocurrencia de los procesos 6pticos no-lineales en ellas. Por otro lado, las desventajas
fueron que no se tenia un control directo sobre la duracién de los pulsos a la salida
de la fibra convencional ya que ésta depende de la longitud de la fibra y ademas, los
efectos no-lineales en ésta fibra, aunque no tan fuertes como en las fibras microestruc-
turadas, ensancharon el espectro de los pulsos durante su propagacion a través de ella,
haciendo la interpretacién de los resultados un poco mas complicada. El expansor por
su parte, permitia un control mas directo sobre la duracion de los pulsos ajustando la
separacién x entre la rejilla y la lente como ya se discutid, sin ensanchar el espectro de
los pulsos, pero consiguiendo potencias pico relativamente pequenas en las PCFs. En

ambos casos (fibra estdndar y expansor) sin embargo, se inducia modulacién temporal
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de la frecuencia en los pulsos estirados, parametro cuya repercusion en los resultados
resultaria de importancia. En el caso del estiramiento de los pulsos con la fibra SMF-28
estd modulacion fue de signo positivo por las razones mencionadas en el capitulo III.
Para el caso del expansor, el signo de la modulacién temporal de la frecuencia adquirida
por los pulsos estirados dependia, como se explicard mas adelante, de si x era menor o
mayor que f.

Dadas las limitaciones experimentales debidas a los dispositivos de deteccién, solo
fue posible la bisqueda de senales correspondientes a las soluciones internas y externas
inferiores de las trazas de empatamiento de fases. Ademas, no fue factible sintonizar la
longitud de onda del laser de manera tal que se bombearon las fibras en su region de
dispersién de la velocidad de grupo negativa en la mayoria de los casos, y en la positiva
solo en unas cuantas ocasiones.

Los espectros tanto experimentales como tedricos que se presentan en este trabajo
se encuentran normalizados de manera tal que al pico de potencia 6ptica (o intensidad
espectral) le corresponde el valor uno y cero para el nivel més bajo de potencia. Esto
se hizo puesto que nos interesaba mas el aspecto cualitativo de los resultados que
sus caracteristicas cuantitativas al arrojarnos informacién méas relevante para nuestro

estudio.

V.4.1 Soluciones internas

Los espectros correspondientes a este tipo de soluciones en las curvas de empatamiento
de fases fueron capturados con el analizador de espectros HP. A continuacién se mues-
tran los resultados mas significativos obtenidos con cada una de las fibras foténicas a

nuestra disposicién. Para cada caso se especifican las condiciones particulares con que
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se desarrollaron los experimentos.

Pulsos estirados con el expansor

Comenzaremos por presentar los espectros (en escala lineal) a la salida de la fibra NL-
2.4-800 luego de acoplar los pulsos estirados con el expansor a la misma. En un primer
experimento se bombeo dicha fibra con un tren de pulsos de duracién aproximada
(FWHM) de 7p = 3.50 ps, con una frecuencia o tasa de repeticién de 94.015 MHz.
La longitud de onda correspondiente a la frecuencia portadora de dichos pulsos era
Ao = 829 nm, de ancho espectral (FWHM) AX ~ 9 nm. La fibra fue bombeada por
lo tanto en su régimen de dispersién anémala (5, < 0). La potencia promedio de
bombeo P (i.e. la potencia pico Py de bombeo) se modific6 mediante unos filtros de
densidad neutral colocados en medio de la trayectoria del haz laser justo antes del
sistema acoplador. Los espectros resultantes se muestran en la figura 29.

En ésta figura se incluyd, a modo de comparacion, el espectro correspondiente a los
pulsos sin estirar del ldser de Ti:Zéfiro (fig. 29(a)). Se observa que los pulsos sufrieron
una reduccion en el ancho de su espectro como consecuencia de propagarse en la fibra
microestructurada, siendo mayor la reduccion conforme la potencia pico de los pulsos
era mas grande. El ancho espectral (FWHM) minimo que se alcanzé fue de A\ ~ 2
nm (fig. 29(g)).

La fibra NL-2.5-810 fue con la que mas se trabajé debido a que era la PCF de
mayor longitud entre las que contdbamos. Uno de los experimentos que se llevé a cabo
con ésta fibra consistio, al igual que con la fibra NL-2.4-800, en acoplar a ella pulsos
estirados con el expansor, y obtener el espectro de los mismos a la salida de la fibra
para distintas potencias épticas (fig. 30). Las caracteristicas del bombeo fueron las

siguientes: 7p = 1.87 ps, A\g = 829 nm, A\ =~ 10 nm, y 3, < 0.
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Figura 29: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.4-800 para distintas
potencias de bombeo, empleando pulsos estirados mediante el expansor. (a) Laser
Ti:Zafiro; (b) Py, = 0.10 W; (¢) Py, = 0.73 W; (d) P, = 3.63 W; (e) I}, = 5.14 W; (f)
Py, =816 W; (g) P, = 16.32 W.
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Figura 30: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.5-810 para distintas
potencias de bombeo, empleando pulsos estirados mediante el expansor. (a) Léser
Ti:Zafiro; (b) salida del expansor; (¢) Py, = 0.56 W; (d) Py, =2 W; (e) Py, =5 W; (f)
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En este caso, se observa el mismo efecto que el obtenido con la fibra NL-2.4-800: el
ancho espectral de los pulsos se comprime. En un principio se pensé que la disminucién
en el ancho espectral de los pulsos podia deberse a un filtraje espectral en el expansor.
Para aclarar ésta duda se capturo el espectro de los pulsos estirados, es decir, una vez
que pasaron por el expansor pero antes de ingresar a la fibra (fig. 30(b)). Aunque
el ancho del espectro de los pulsos si disminuyd ligeramente luego de viajar por el
expansor, es evidente que la compresion espectral ocurrié en la fibra.

El sistema del expansor fue disenado originalmente para utilizarse como compresor
para compensar el ensanchamiento temporal de los pulsos debido a su propagacion
en una fibra para telecomunicaciones (Martinez, 1987), cuya ventana de longitudes de
onda se encuentra en la regién de dispersién negativa de la fibra. Tal compresion se
logra gracias al telescopio incluido en el sistema, el cual permite invertir el signo de la
dispersién segin la proximidad de la rejilla de difraccién respecto del telescopio. Por
tanto, tedricamente se esperaria que el signo de la modulacién temporal de la frecuencia
inducida por el expansor sobre los pulsos estirados fuese distinto segin la separacion
entre la rejilla de difracciéon y la lente en el expansor (z) sea mayor o menor a la
distancia focal f de ésta tultima. Para verificar esto, basandonos en las mediciones de
la figura 28, se seleccionaron dos valores de z, uno mayor que f y otro menor, para los
cuales la duracién resultante de los pulsos estirados era aproximadamente igual, mismos
con los que se bombed a la fibra NL-2.5-810 y cuyo espectro a su salida fue capturado
con el analizador HP. Ambos experimentos se efectuaron el mismo dia por lo que las
caracteristicas del bombeo fueron las mismas: Ao = 830 nm, A\ ~ 17 nm, y 5, < 0.
Para x; < f la duracién de los pulsos (FWHM) determinada experimentalmente fue de
Tp = 2.99 ps mientras que para xo > f fue de 7p = 2.82 ps. Los resultados conseguidos

se muestran en la figura 31.
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Figura 31: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.5-810 empleando pulsos
estirados mediante el expansor para x1 < fy x5 > f. (a) Laser Ti:Zéfiro; (b) espectro
para z1 < f (Fp, = 12 W); (c) espectro para x5 > f (P, = 14 W).
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Es evidente la diferencia cualitativa entre los resultados: para x5 > f (fig. 31c), se
observa una reduccion en el ancho espectral de los pulsos hasta un valor de A\ ~ 9
nm, mientras que para los pulsos estirados con z; < f, el espectro practicamente no
sufre cambio en su ancho (AX =~ 16 nm) aunque si lo hace en su forma pues se observa
ligeramente la formacion de dos picos en su parte central.

Este hecho de que el signo de la modulacion temporal de la frecuencia en los pul-
sos estirados era diferente segin x fuera mayor o menor que f, se reafirmé con otro
experimento en el que se midio el espectro de la radiacion transmitida por la fibra NL-
2.5-810 luego de acoplarle los pulsos estirados provenientes del expansor para distintas
x, es decir, variando la duracion de los pulsos de bombeo. El resto de las condiciones
experimentales fue \g = 818 nm, AX ~ 9 nm, y (5, < 0). Los espectros de esta forma
obtenidos se presentan en la figura 32.

Algo que hubiese sido conveniente en este experimento es haber ajustado la potencia
promedio de los pulsos en cada caso de tal forma que la potencia pico permaneciera
aproximadamente sin cambio y asi hacer una mejor comparacion de la dependencia con
la duracién de los pulsos de los efectos no-lineales en la fibra. Esto no se realizé dadas
las complicaciones adicionales implicadas. No obstante, diferencias bastante notables
entre los distintos espectros de la figura 32 saltan a la vista: en las figuras 32(a) - 32(d)
se observa la generacién de nuevas frecuencias, en mayor medida para duraciones mas
cortas de los pulsos; el espectro de la figura 32(e) (AX &~ 10 nm) no es muy distinto
a aquel correspondiente a los pulsos antes de propagarse por la PCF (fig. 32(a), linea
azul) (AX =~ 9 nm); los espectros de las figuras 32(f) - 32(i) muestran una reduccién en
su ancho en comparacion con aquel inicial en los pulsos, pues este es de alrededor de
A\ = 2.7 nm para los cuatro casos.

La figura 33 presenta los resultados que se obtuvieron en un experimento en el que
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Figura 32: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.5-810 para distintas
duraciones de los pulsos de bombeo. (a) 7p = 0.08 ps (Fy, = 1729 W); (b) 7p = 0.46
ps (Fy, =286 W); (¢) 7p = 0.88 ps (P, = 125 W); (d) 7p = 1.31 ps (Fp, = 58 W); (e)
7p = 1.59 ps (P, =32 W); (f) 7p = 1.96 ps (P, = 18 W); (g) 7p = 2.25 ps (P, = 15
W); (h) 7p =2.53 ps (P, =12 W); (i) 7p = 2.58 ps (Fp, = 12 W).
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las condiciones experimentales del laser permitieron bombear la fibra NL-2.5-810 en su
regién de dispersién normal (5, > 0). Las caracteristicas de los pulsos, alargados en
duracién mediante el expansor, a la entrada de la fibra fueron 7p = 3.49 ps, \g = 792
nm, A\ ~ 9 nm.

Como se ve, el ancho espectral de los pulsos se redujo una vez mas, incluso operando
esta vez en la regién de dispersion normal de la fibra a diferencia de los experimentos
anteriores en los que se bombeo en la region de dispersién normal. En apariencia, esto
nos sugiere que el efecto de reduccién del ancho espectral de los pulsos en las fibras es
independiente del régimen de dispersién de la fibra en el que se trabaje. Mds adelante

se tratara este y otros puntos en la seccién de discusién.

Pulsos estirados con la fibra SMF-28

En lineas anteriores se mencioné que los pulsos fueron estirados también utilizando una
fibra convencional en lugar del expansor. Uno de los inconvenientes de utilizar este
sistema, fue el ensanchamiento espectral de los pulsos por la accion de los procesos
no-lineales en la fibra usada para estirarlos. La magnitud de este ensanchamiento como
funcién de la potencia pico de los pulsos se observa en la figura 34, cuyos espectros
fueron capturados a la salida de una fibra SMF-28 de 10 m de longitud bombeada por
los pulsos sin estirar del laser de Ti:Zéfiro (7p ~ 100 fs, A\g = 823 nm, A\ ~ 11 nm,
By > 0).

Atn cuando el coeficiente no-lineal en la fibra SMF-28 es pequeno comparado con
el de las fibras microestructuradas (véase la tabla I), el ensanchamiento espectral por
procesos no-lineales que se generd sobre los pulsos de fs acoplados a la fibra que se
observa en la figura 34, no es despreciable aunque si pequefio en comparacién por

ejemplo con el de la figura 32a(a). De cualquier manera se opt6 por alargar la duracién
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Figura 33: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.5-810 para distintas

potencias de bombeo, empleando pulsos estirados mediante el expansor.

(a) Léser

Ti:Zéfiro; (b) salida del expansor; (¢) Py, =9 W; (d) Py, =4 W; (e) Py, = 3 W; (f)
PObZQW; (g) P0b=1W; (h) Pob:0.12W.
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Figura 34: Ensanchamiento espectral de pulsos de fs por efectos no-lineales luego de
propagarse por 10 m de una fibra SMF-28 para distintas potencias pico de bombeo.
de los pulsos con la fibra estandar, aunque usando longitudes de la fibra mas cortas con
la intencién de disminuir el ensanchamiento espectral por SPM, a pesar de que esto
implicarfa alcanzar duraciones de pulso no tan largas como se obtendrian con una fibra
larga. Ademads se utilizarian potencias pico moderadas para bombear la fibra SMF-28
con el mismo objeto.

Se realiz6 pues un experimento més con la fibra NL-2.5-810 pero ésta vez usando 2 m
de fibra SMF-28 para estirar los pulsos en el tiempo, en un intento por disminuir el efecto
de ensanchamiento espectral producto de la SPM. La potencia promedio de los pulsos
incidentes en la fibra SMF-28 fue de P = 34 mW. Los pardmetros caracteristicos de los
pulsos estirados acoplados a la PCF fueron los siguientes: 7p = 3.57 ps, A\g = 808 nm,
AN~ 9 nm, \g & Azp. Los espectros entonces medidos a la salida de la fibra fotonica

se presentan en la figura 35.
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Figura 35: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.5-810 para distintas
potencias de bombeo, empleando pulsos estirados mediante una fibra optica estandar
(L =2m). (a) Laser Ti:Zéfiro; (b) salida SMF-28/entrada PCF; (¢) P, = 0.10 W; (d)
Py, =0.87TW; (e) By, =2 W; (f) Pp, =5 W,; (g) P, =9 W; (h) P, =15 W.
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En principio los resultados de la figura 35 no muestran informacion relevante salvo
una pequena modulacién del espectro, especialmente en su centro, y que no hubo en-
sanchamiento espectral importante de los pulsos en la fibra SMF-28. Sin embargo, al
graficar estos datos en escala logaritmica (fig. 36), se revela informacién interesante:
primero, se observa una pequena componente en el espectro inicial de los pulsos lo-
calizada en A ~ 830 nm (fig. 36(a)) misma que aparentemente experimenta una leve
amplificacion en la PCF. Ademas, es evidente la apariciéon de una nueva componente
de mayor frecuencia alrededor de A = 785 nm (figs. 36(f) - 36(d)), imperceptible sélo
para potencias pico de bombeo bajas (fig. 36(c)).

Los resultados que se presentan en la figura 37 fueron obtenidos luego de acoplar
primero, los pulsos 6pticos de duracién de fs a una fibra éptica convencional de longitud
4 m para ser estirados a una duracién medida de 7p = 8.96 ps, para posteriormente ser
acoplados a la fibra NL-2.5-810 y entonces a su salida tomar los espectros. Mientras
que la potencia promedio a la entrada de la fibra estdndar se mantuvo fija (a P = 53
mW), la potencia a la entrada de la PCF se vario utilizando los atenuadores de densidad
neutra. El ancho espectral de los pulsos de bombeo fue de AN ~ 10 nm y la longitud
de onda central fue de \y = 808 nm por lo que A\g = \zp.

Como se ve en la figura 37(b), el ensanchamiento espectral se dio principalmente
en la fibra SMF-28. El efecto que se produjo en la fibra fotonica es que el espectro
de los pulsos adquirié una estructura asimétrica, con las componentes espectrales de
menor longitud de onda (mayor frecuencia) en el centro del pulso més pronunciadas
que aquellas de mayor longitud de onda (menor frecuencia), ademds de una cierta
modulacién principalmente en el centro del espectro.

De acuerdo con la curva de empatamiento de fases para la fibra SC-5.0-1040 (fig.

21c), las caracteristicas del ldser y nuestros sistemas de deteccién, no estdbamos en
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Figura 36: Espectros experimentales en escala logaritmica a la salida de la fibra NL-
2.5-810 para distintas potencias de bombeo, empleando pulsos estirados mediante una
fibra dptica estandar (L = 2 m). (a) Laser Ti:Zéfiro; (b) salida SMF-28/entrada PCF;
(C) PQbZQW; (d) Pob:5w; (e) Pob:9W; (f) Pob:15w.



—

108

1
0.8 0.8
g £
X £ 0s
= =
£ £
el 04 ) 04
~ ~
0.2 0.2
960 780 800 820 840 860 960 780 800 820 840 860
A (nmy) A (nm)
(a) (b)
1 1 1
0.8 0.8 0.8
= = =)
K 0.6 K 0.6 K 0.6
N N NP
= = =
g g g
Z 0.4 Z 0.4 Z 0.4
=9} =%} =9
0.2 0.2 0.2
960 780 800 820 840 860 960 780 800 820 840 860 950 780 800 820 840 860
2 (nm) 2 (nm) 2 (nm)
(c) (d) ()
1 1 1
0.8 0.8 0.8
= = =
= = =
Toe Tue Eos
= = =
£ £ £
2 0.4 2 0.4 2 04
~ iy o
0.2 0.2 0.2
960 780 800 820 840 860 960 780 300 820 840 860 960 780 800 820 840 860

A (him)

(f)

A (nrm)

(2)

A (nm)

(h)

Figura 37: Espectros experimentales a la salida de la fibra NL-2.5-810 para distintas
potencias de bombeo, empleando pulsos estirados mediante una fibra éptica estandar
(L =4m). (a) Laser Ti:Zafiro; (b) salida SMF-28/entrada PCF; (c¢) Py, = 0.23 W; (d)
Py, =0.7TW; (e) Py, =2 W; (f) Ry, =7 W, (g) o, =20 W; (h) P, =23 W.
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condiciones de observar FWM producido con ésta fibra. No obstante, se realizé un
experimento con ella en el cual se le acoplaron los pulsos épticos luego de estirarlos con
una fibra SMF-28 de 4 m de longitud. Desafortunadamente, al momento de realizar
este experimento el espectro del laser contaba con una pequena componente de continuo
a la que no se le dio mucha importancia pero no sabemos la repercusién que tuvo en
los resultados finales, los cuales se exponen en la figura 38. Los pulsos incidentes en la
fibra estandar tenian una potencia promedio de 112 mW, A\g = 830 nm, A\ =~ 12 nm,
y (B > 0), y la duracién medida de los pulsos estirados fue de 7p = 8.96 ps.

En los espectros de la figura 38 se observa lo que parece ser la generacién de una
componente de frecuencia alrededor de A = 850 nm. Ademas, se aprecia en los espectros
asimetria y modulacion las cuales se intensificaron con un incremento de la potencia de
bombeo, aparte de que la componente de continuo no permanecié estable ni en amplitud
ni en posicion.

Idealmente los experimentos se debieron de haber realizado con pulsos épticos de
ps limitados por transformada de Fourier, i.e. con anchos espectrales cercanos a 1
nm (véase la ec. (70) en el Apéndice). Bajo estas circunstancias, con las condiciones
apropiadas, lo que se deberia observar es que el espectro éptico resultado del proceso de
FWM parcialmente degenerado mostrara, ademas de la componente correspondiente al
bombeo, dos bandas equidistantes a cada lado cuyas frecuencias centrales estaran de-
terminadas por los diagramas de empatamiento de fases. Esto no se vio en ninguno de
los resultados experimentales anteriormente mostrados. Los pulsos con los que se tra-
bajé no contaban con la caracteristica de estar limitados por transformada de Fourier
pues, como resultado del efecto de la dispersién utilizada para estirar los pulsos (ya sea
con el expansor o bien con la fibra estdndar), la duracién de los pulsos, inicialmente

de fs, se increment6 mientras que su ancho espectral practicamente no sufrié cambio



110

< o o
IS o 0 —

P (normalizaday

=
(=]

=]
%)
=1

800 820 840 860 880
A (o)

,_.
—
—

<
)
=]
)
=)
o

e
=N
o
=N
o
=N

i
=
o
=
=
I

P (nommalizada)
P (nommalizada)
P (nommalizada)

<
)
=]
&)
=)
&)

o=
o0
=3
po=]
)
=3
~o
%
=3

300 320 840 860 880 800 320 340 860 830 300 820 340 360 880
A () 2 (o) 2 (o)

,_.
—_
—_

<
)
=)
%
=)
)

S
=
S
=
e
o

I
=
o
=
I
i

P (normalizada)
P (normalizada)
P (normalizada)

<
o
=]
o
=)
o

=]
%)
=1
=]
%)
=1
=)
%)
=1

800 820 840 860 880 800 820 840 860 880 800 820 840 860 880
2 (nm) 2 (o) 2 (o)

() (f) ()

Figura 38: Espectros experimentales a la salida de la fibra SC-5.0-1040 para distintas
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alguno (excepto en la fibra SMF-28, como ya se coment6). En otras palabras, se tenian
pulsos de ps cuyos anchos espectrales eran mayores que para pulsos con la misma du-
racién pero limitados por transformada de Fourier como consecuencia de la modulacion
temporal de la frecuencia inherente del proceso de estirado de los pulsos. Ante ésta
situacion, el efecto de FWM, o bien de MI, es probablemente distinto a lo esperado con
pulsos angostos espectralmente y como se vera mas adelante, producird mas bien una
modulacién periddica del espectro y en combinacién con la dispersion, asimetrias en el

mismo.

V.4.2 Soluciones externas

De entrada, una de las soluciones externas de los diagramas de empatamiento de fases,
para la longitud de onda de emision del laser de Ti:Zafiro empleado, no era factible
de ser observada experimentalmente dado que no disponiamos de ningun sistema de
deteccién con el rango espectral adecuado (A ~ 2 pum). La otra de estas senales se
encontraba entre los 400 y 500 nm, al menos para las fibras NL-2.5-810 y NL-2.4-800,
por lo que fue necesario utilizar el segundo sistema de deteccién con el monocromador
y el TFM. Pese a la alta sensibilidad de este ultimo no fue posible observar senal de
FWM alguna. Creemos que esto se debié a problemas de relacion senal a ruido.

Sin embargo, si se detecto una senal cercana al ultravioleta pero, por razones que se
explicaran mas adelante, se descarté la idea de que se tratase de una senal de FWM. Esta
fue identificada como una senal de segundo armoénico del haz de bombeo generada en
dos de las PCFs. Para verificar ésta hipotesis se desarrollaron una serie de experimentos

cuyos detalles y resultados se describen en la siguiente seccién.



112
V.5 Generacion de segundo armonico en las fibras
fotonicas

Como se mencioné en la seccién anterior, en la bisqueda de las senales de FWM co-
rrespondientes a las soluciones externas e inferiores de las curvas de empatamiento de
fases para la fibra NL-2.5-810 (fig. 21a), luego de acoplar a ésta fibra los pulsos épticos
estirados mediante la fibra SMF-28, se detect6 una senal cuya longitud de onda central
no coincidia con aquella predicha por la teoria. Se esperaba observar una senal alrededor
de A = 490 nm, como muestra la curva de empatamiento de fases calculada en la figura
39. En vez de esto, se detecté una senal alrededor de A = 410 nm como se ve en la
figura 40. En parte, esto nos hizo dudar de que dicha senal hubiese sido generada por
el proceso de FWM en la PCF, aunque también cabia la posibilidad de que algin error
en los valores estimados de la dispersién de la fibra podria inducir a su vez errores en

el calculo de de las A;.

ks, ka (um)

Figura 39: Diagrama de empatamiento de fases calculado para la fibra NL-2.5-810 en
el que se senala la longitud de onda de la senal generada por FWM para un pulso de
bombeo con Ay = 822 nm.
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Ahora, puesto que la frecuencia central de la senal w, coincidia aproximadamente
con el doble de la frecuencia portadora del pulso de bombeo w, (véase fig. 40), surgid
la idea de que se habia obtenido la generacion del segundo arménico. Lo primero seria

verificar tal hipdtesis. Una tarea posterior seria tratar de explicar el fenémeno.

A (nm)
810 813 816 819 822 825 828 831
1 1 1 1 1 1 1 1 60000
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—Ti:Zéfiro 50000

40000

30000
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Figura 40: Espectro de la senal detectada cercana al UV comparada con aquel de los
pulsos arrojados a la fibra NL-2.5-810.

Para apoyar la idea de que se habia detectado el segundo armoénico del haz de
bombeo se realizaron una serie de experimentos los cuales seran descritos a continuacion
y que cabe mencionar no se realizaron el mismo dia por lo que las condiciones experimen-
tales entre uno y otro fueron ligeramente diferentes. Una posible razon para detectar
una senal en esa longitud de onda era que se tuviera un orden de difraccion adicional
al primero, del haz de bombeo con longitud de onda central cercana a A\, = 822 nm, en
la rejilla de difraccién del monocromador. Para descartar ésta idea se coloco un filtro
optico a la entrada del monocromador, el cual extinguia casi por completo la radiacion
del haz de bombeo en el infrarrojo y el cual era practicamente transparente para longi-
tudes de onda en la regién del azul. Adn con el filtro en posicién se seguia observando,

aunque ligeramente atenuada, la senal en cuestion, como se ve en la figura 41. Esto



114

nos indicaba que dicha senal no se originaba como consecuencia de una reflexién es-
puria dentro del monocromador. Por otro lado, en esta figura se observa también que
el espectro de la senal detectada contaba con dos maximos separados por aproximada-
mente 3 nm, un comportamiento que nos extrano hasta cierto punto y cuyo origen

desconociamos.

214 sinfiltro
' con filtrg
1.44
=
e
b
0.7 1
00 T T T T T 1
404 406 408 410 412 414 416

A (nm)

Figura 41: Espectro de la senal detectada cercana al UV con y sin filtro éptico a la
entrada del monocromador.

Ahora bien, independientemente de si se trataba o no del segundo arménico, surgié
el cuestionamiento de en cudl de las fibras era que se generaba ésta senal, jen la fibra
SMF-28 o en la fibra NL-2.5-8107. La figura 42 responde claramente a ésta pregunta.
En ella se muestra el espectro capturado en el rango de longitudes de onda en el que
se observo la senal de origen hasta entonces indeterminado, en un caso sin haberse
propagado los pulsos por la fibra microestructurada y en el otro si. Es obvio que la
senal se generaba en la PCF.

Tedéricamente se sabe que en el proceso no-lineal de SHG, la potencia generada a
la potencia 2w es proporcional al cuadrado de la potencia a la frecuencia fundamental

w, P(2w) o< P*(w) (véase por ejemplo Boyd (2003)). Con esto en mente se realizé un
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Figura 42: Espectro en el azul acoplando y sin acoplar los pulsos estirados con la fibra
SMF-28 a la fibra NL-2.5-810. La diferencia en la magnitud de ambos espectros se debe
a que en cada caso se tuvieron distintos niveles de ruido.

experimento en el que se varid, con ayuda de unos filtros de densidad neutra, la potencia
promedio P(w) de los pulsos a la entrada de la fibra microestructurada (una vez que se
determiné que en ésta se generaba la sefial de nuestro interés) y se capturé el espectro
resultante a la salida de la misma. El drea bajo las curvas conseguidas (integral de los
espectros) es proporcional a P(2w) por lo que se graficé ésta cantidad contra P(w) (fig.
43) con el fin de encontrar la relacién experimental aproximada entre P(2w) y P(w) y
asi determinar que tanto se asemejaba con aquella predicha por la teoria. Para facilitar
las cosas, la grafica se realizd en escala logaritmica de tal forma que la pendiente del
ajuste lineal de los datos proporcionaria la potencia m correspondiente a la relacion
P(2w) < P™(w).

La concordancia ideal entre teoria y experimento corresponderia a un valor m = 2,
pero experimentalmente se encontré que m = 1.48. Este valor intermedio entre 1 y
2 implica muy probablemente que nuestra senal tiene una componente cuadratica del
segundo armonico y otra lineal muy probablemente debida a luz esparcida detectada

también por el tubo fotomultiplicador. El hecho de que m < 2 indica también que no
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Figura 43: Grafica log-log de la potencia de la sefial generada experimentalmente en la
fibra NL-2.5-810 contra la potencia de bombeo.

hay una contribucién por efectos de de tercer orden, por lo que se descarta la posibilidad
de se tratase de una senal de FWM.

Posteriormente se coloc6 una placa retardadora de A\/2 a la entrada de la fibra
fotonica con el fin de variar la orientacién del estado de polarizacion lineal de los pulsos
de bombeo 6 para observar su efecto en el espectro de la senal de segundo arménico
generada, y ya sin los atenuadores, se trabajé a la potencia de bombeo maxima posible
(P =93 mW). Los resultados se muestran en la figura 44.

Es evidente el hecho de que la polarizacion de los pulsos tuvo una influencia en
el espectro resultante a la salida de la fibra. Pensamos que este resultado se debe a
la presencia de birrefringencia en la fibra. Aunque para nuestras fibras en particular
no se realizdé ningun tipo de experimento con tal de determinar la birrefringencia de
las mismas, distintos autores mencionan que en las PCF poseen cierta birrefringencia
no deseada debido a asimetrias de la regién microestructurada. Como consecuencia
de ésta birrefringencia, se tienen dos condiciones de empatamiento de fases distintas

para el proceso de SHG, una para cada eje de la fibra. De esta manera es que, al



117

—— 6=90°
—— 6=0°
—— 6=40°
——— 06=80°
//\\ - 8=120°
[ —— 9=160"

10

V (volts)

Figura 44: Efecto de la polarizacion de los pulsos en el espectro del segundo armonico
generado en la fibra NL-2.5-810.
cambiar la direccién de polarizacién de los pulsos de bombeo a la fibra NL-2.5-810, se
podria tener una combinacién de éstas condiciones al excitar de distinta forma cada
componente de propagacion. Creemos también que la estructura de dos picos de los
espectros del segundo armoénico de las figuras 40 y 41 tiene su explicacién a partir de
ésta birrefringencia de la fibra. Otra posible explicacion de tal dependencia de la senal
con la polarizacién de los pulsos de bombeo puede encontrarse quizds en un proceso
de interferencia intermodal de la senal mas no estamos seguros al respecto. Dichos
procesos podrian explicar ademas el ligero corrimiento de la longitud de onda central
del segundo arménico generado respecto de \g/2, situacién ideal para la SHG, aunque
también podria deberse a inestabilidades en el espectro del laser durante el experimento
o al hecho de que se utilizaron distintos dispositivos de deteccién para el bombeo y el
segundo arménico, el espectro del primero obtenido con el espectrometro Ocean Optics
y el segundo con el sistema con el tubo fotomultiplicador ya descrito.

El segundo arménico también se generd en la fibra NL-2.4-800 como queda de ma-

nifiesto en la figura 45, luego de acoplar en ella los pulsos estirados con la fibra conven-
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cional, con una polarizacion lineal vertical.
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Figura 45: Espectro del segundo armoénico generado en la fibra NL-2.4-800.

Al acoplar a las PCF's los pulsos estirados mediante el expansor no se detecté senal
alguna de segundo arménico. La explicacion de ello es simplemente que la potencias
de acoplamiento que entonces se alcanzaron fueron muy pobres por el astigmatismo del
haz asi como las pérdidas en el expansor como ya se ha mencionado, imposibilitando asi
la observacion de alguna senial generada probablemente en la fibra o de que el proceso
mismo de generacién se llevase a cabo. En ningin caso se generd segundo armoénico
detectable en la fibra SC-5.0-1040.

La silice con que estan fabricadas nuestras fibras es un medio centrosimétrico por
lo que x® debe ser cero. No obstante, en la literatura se pueden encontrar distintos
estudios, tanto tedricos como experimentales, acerca de la SHG en fibras 6pticas (por
ejemplo (Fujii et al., 1980; Sasaki y Ohmori, 1981; Osterberg y Margulis, 1986; Stolen
y Tom, 1987)) en los que se proporcionan diversas explicaciones al fenémeno, siendo
la més exitosa la de la creacién de una rejilla y(?, la cual se explicé brevemente en el

capitulo III. Sin embargo, hasta donde sabemos no hay reportes de observacion de la
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SHG en fibras microestructuradas ni con longitudes de onda de bombeo alrededor de

los 820 nm.

V.6 Simulacién de la propagacion de los pulsos en
las fibras

Para la simulacion del proceso del FWM como resultado de la propagacién de pulsos
ultracortos en fibras opticas, se modificé un programa escrito en MATLAB por la Dra.
Karina Garay Palmett (Garay Palmett, 2005) el cual resuelve numéricamente la ESNLG
(ec. (53)) por el método de SSFM. En su lugar se utiliz6 el método de RK4IP dadas
sus ventajas mencionadas en el capitulo III. En cuanto a la dispersion de los pulsos,
se incluyeron términos hasta de orden 8 (fg) en la expansién en serie de Taylor de
la expresién (10) con tal de obtener una descripcién unificada de los distintos efectos
no-lineales que actiian sobre los pulsos.

En cada una de las simulaciones, por sencillez, se introdujo ruido blanco de magnitud
1072W1/2 ps en la amplitud espectral de bombeo (A(z = 0,w) = A(z = 0,w) + 107?),
con tal de modelar de manera clésica el efecto de las fluctuaciones del vacio. Su inclusién
resulté de vital importancia a tal grado que su presencia fue necesaria para observar
senales de la FWM en los espectros simulados a la salida de las fibras (con las condiciones
apropiadas de los demds pardmetros claro estd).

Lo mas correcto en cada una de las simulaciones hubiese sido considerar el espectro
completo de atenuacion de cada una de las fibras ya que, como se menciond en el
capitulo II, la constante de atenuacion difiere segiin la longitud de onda de la radiacion

optica pero, al no disponer de ésta informacién, a se considerd sin variacién alguna e
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igual a su valor para la Azp de la fibra, aproximacion vélida puesto que () no cambia
mucho dentro del espectro de lo pulsos.

Ahora bien, puesto que experimentalmente no fue posible caracterizar por completo
a los pulsos (amplitud y fase) luego de propagarse estos por las PCFs, en ésta seccién
se incluiran inicamente los resultados de las simulaciones en el dominio de Fourier para
la intensidad optica de los pulsos, aunque el mismo programa permitia también simular
la evolucién temporal de los pulsos al propagarse por las fibras. Cabe decir sin embargo
que, puesto que distintos procesos opticos, lineales o no-lineales, o una combinacion de
ellos, pueden provocar efectos similares en la propagacion de los pulsos en fibras 6pticas,
en ocasiones es conveniente efectuar un analisis también de los cambios temporales de
los pulsos para identificar de mejor manera algin efecto producido en su espectro. No
obstante, con la simulacion se tiene la ventaja de poder “apagar” o “encender” distintos
tipos de procesos por separado.

En este punto vale la pena mencionar que en ninguna de las simulaciones que se rea-
lizaron fue posible observar seniales de FWM correspondientes a las soluciones externas
de las curvas de empatamiento de fases, muy probablemente por su amplia separacion
espectral respecto del bombeo, situacién que como se comenté en el capitulo I11I, requiere
de la resolucién de un sistema de ecuaciones acopladas pues el uso de una sola ESNLG
es insuficiente para simular el proceso de FWM. Sin embargo, a pesar de utilizar sélo
una ESNLG en nuestras simulaciones, los resultados obtenidos se asemejaron bastante
con aquellos conseguidos experimentalmente, tal como se discutird mas adelante.

En primera instancia, se muestra una serie de simulaciones realizadas para identificar
el impacto de la duracién de los pulsos en su propagacién a través de la fibra NL-2.5-
810, esto para justificar el planteamiento respecto a la disminucién del efecto de SPM

en pulsos de ps respecto a pulsos de fs, importante para el presente trabajo. Esto
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consistié en variar 7p a la vez que se mantenia fijo el valor, primero de la potencia pico
de los pulsos a Py = 100 W (fig. 46), y luego de la energia de los mismos a Ep = 1
nJ (fig. 47). Los pardmetros de la simulacién fueron: parametro de chirp lineal C' = 0
(pulsos limitados por T. F.), Ay = 822 nm, tasa = 94.015 MHz, longitud de la fibra
L =2 m, nimero de puntos en la coordenada espacial z a lo largo de la fibra (nimero
de pasos) N, = 1024, y como ya se indic6, se sumé un ruido blanco de 10~9W1/2
ps a la amplitud inicial en el dominio de Fourier. En todos los casos fue necesario
ajustar adecuadamente tanto la ventana temporal tw como el nimero de puntos en
la discretizacion del tiempo N; para cada duracién de los pulsos con tal de que las
simulaciones arrojaran un resultado.

Primeramente, el espectro de la fig. 46(a) parece ser el resultado de una combinacién
de los procesos de SPM y SRS en la fibra, idea que no suena descabellada pues se tiene
en esta ocasiéon un pulso ultracorto (7p = 100 fs) de ancho espectral amplio (al estar
limitado por transformada de Fourier). En las figs. 46(b) - 46(e) se evidencia una dis-
minucién del efecto de la SPM conforme la duracion inicial de los pulsos se incrementa,
en concordancia con lo discutido en el capitulo III en la seccion referente a SPM. El
recuadro en la esquina superior de cada figura muestra un acercamiento alrededor de
la base de la componente espectral central de los pulsos. Las componentes espectrales
adicionales que se notan en los recuadros de las figs. 46(c) - 46(e) corresponden a senales
generadas por FWM. Se observa que su intensidad decrece también con el aumento de
Tp, ain cuando la potencia pico de bombeo en cada caso es la misma. Esto ultimo
resulta interesante pues es un aspecto del proceso de FWM que no se discutié en la
parte tedrica de este trabajo.

Mantener constante la energia por pulso a su vez que no se modifica la frecuencia de

repeticion de los pulsos, equivale a conservar el mismo valor de su potencia promedio
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Figura 46: Simulacion del efecto de la duracion inicial de los pulsos en su perfil espectral
de intensidad luego de propagarse por la fibra NL-2.5-810, manteniendo P, = cte. (a)
7p =100 fs; (b) 7p =1 ps; (¢) Tp =3 ps; (d) 7p =5 ps; (e) 7p = 10 ps.
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Figura 47: Simulacién del efecto de la duracion inicial de los pulsos en su perfil espectral
de intensidad luego de propagarse por la fibra NL-2.5-810, manteniendo Ep = cte. (a)
7p =100 fs (Py =995 W); (b) 7p = 1 ps (P, =332 W); (¢) 7p = 3 ps (Py = 199 W);
(d) 7p=5ps (Ph =99 W).
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(véase tabla III). De ésta manera, los resultados de las simulaciones de la figura 47
podian esperarse con lo que conociamos anticipadamente de los efectos no-lineales en
la propagacion de pulsos ultracortos en fibras opticas. En los espectros de las figs.
47(a) y 47(b), debido a las altas potencias pico involucradas, el efecto de la SPM es
de importancia y el ensanchamiento espectral que provoca es de tal magnitud que
enmascara un posible surgimiento de senales de FWM llamémosles de primer orden,
pues las frecuencias generadas por SPM pueden tener la intensidad suficiente para
servir como bombeo para el FWM. Ahora bien, el hecho de que las nuevas componentes
espectrales generadas por SPM se encuentran en mayor medida del lado derecho de A
(region de longitudes de onda mayores) sugiere la participacion de un efecto en cascada
de SRS iniciado por la SPM. El SRS se evidencia ademas en la asimetria del espectro
de la fig. 47(c) en el que al parecer una senal generada por FWM con longitud de
onda corrida al rojo es amplificada por efecto de SRS hasta una intensidad bastante
considerable. El espectro a la salida de la fibra en la fig. 47(d) no presenta mucha
diferencia respecto al espectro de los pulsos de bombeo de la misma figura (curva azul),
a excepcion de la atenuacion por propagarse en la fibra y lo que parecen ser senales de
FWM bastante débiles.

Una simulaciéon més, de gran relevancia para nuestros experimentos, se hizo para
percatarnos de la influencia en la propagacién de los pulsos en la fibra NL-2.5-810
de la modulacién temporal de la frecuencia lineal inicial de los pulsos por medio de
una variaciéon del parametro C', mientras que las demas cantidades se mantenian sin
realizarles cambio alguno (7p = 3 ps, A, = 822 nm, Py = 106 W, L = 2 m, tasa = 94.015
MHz, tw = 14tg, N; = 2 y N, = 1024). En otras palabras, nos interesaba conocer
el efecto de bombear la fibra con pulsos que no estuvieran limitados por transformada

de Fourier, de la misma manera que sucedié en los experimentos. Como se recordara,
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el parametro C' puede ser mayor, menor o igual a cero por lo que, para un analisis
completo, se le dieron valores tanto positivos como negativos en la simulacion cuyos
resultados se presentan en la fig. 48.

Facilmente podemos hacer una distincién de los resultados obtenidos en los espectros
de la fig. 48. Para C' < 0 (figs. 48(a) - 48(d)), se observa una compresion del ancho
espectral de los pulsos, la cual se discutird més adelante. Para C' > 0 (figs. 48(f)
- 48(i)), el espectro toma una forma de dos picos que pierde su simetria conforme
se incrementa el valor de C. Cuando C' = 100 (fig. 48(i)), el espectro adquiere una
modulacion principalmente en su parte central. Unicamente cuando la simulacién se
realiz6 con pulsos limitados por transformada de Fourier (C' = 0) se aprecian claramente
las senales de FWM generadas (fig. 48(e)). En los deméds casos, ain con valores de C
no muy lejos de cero, ya sea positivos o negativos, el espectro de los pulsos es tan ancho
que el efecto de FWM queda enmascarado, y sélo se ve una modulacion y asimetria
en el espectro. En este sentido, por tanto, dicha comparaciéon resulta ciertamente
enganosa y poco conveniente pues un cambio en el pardmetro C' de los pulsos trae
consigo mismo un cambio en su ancho espectral como se observa claramente en los
espectros de la figura 48 de los pulsos sin propagarse atn por la fibra (curvas azules).
En la practica, para generar senales de FWM con una mayor separacion entre ellas
se requeriria, una mayor potencia de bombeo trabajando en la region de dispersion
anomala de la fibra, o bombear con una longitud de onda alejada de A\zp en la regién
de dispersion normal, pero esto traeria consigo distintos inconvenientes experimentales
adicionales, algunos de los cuales ya se han tratado en distintas partes de este trabajo.
Salta a la vista la similitud con algunos resultados experimentales de éstas simulaciones,
misma que se tratara a detalle en el siguiente apartado. Particularmente de interés

resultan aquellas simulaciones correspondientes a las figs. 48(d) y 48(i) por lo que,
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Figura 48: Simulacion del efecto de la modulacién temporal de la frecuencia inicial en
los pulsos sobre su perfil temporal luego de propagarse por la fibra N1.-2.5-810. (a)
C = —100; (b) C = =70; (¢) C = —40; (d) C = —10; (e) C = 0; (f) C = 10; (g)
C' =40; (h) C =70; (i) C =100
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en adelante, adoptaremos sus respectivos parametros para las siguientes simulaciones
en las que analizaremos el impacto particular de la dispersion, procesos no-lineales en
general, RS, etc., sobre los pulsos al propagarse por las PCFs.

Trabajemos primero con el efecto de la compresion del ancho espectral de los pulsos.
La fig. 49 muestra una simulacién con caracteristicas similares (C' = —10, 7p = 3 ps,
Ny =822 nm, Py = 106 W, L = 2 m, tw = 14ty, N; = 21 y N, = 1024) que las de
la fig. 48(d), misma que se incluird a modo de comparacién, sélo que se modificaron
algunos parametros por separado: la dispersion no fue considerada en la simulacién
correspondiente a la fig. 49(b) (por lo que 5, = 0, parai = 2,3, ...,8); en la fig. 49(c) se
omitieron los efectos no-lineales (haciendo v = 0 en la simulacién); en la fig. 49(d) se
apag6 unicamente el efecto Raman; el bombeo se modificé de tal forma que se bombeara
a la fibra en su regién de dispersiéon normal (A, = 790 nm < Azp en el espectro de la
fig. 49(e); se eligi6 una longitud de onda A, = 680 nm para la cual no se cumpliera
la condiciéon de empatamiento de fases basandonos en el diagrama de empatamiento
de fases calculado para la fibra NL-2.5-810 49(f); lo mismo que la anterior sélo que
descartando los efectos dispersivos en la fig. 49(g).

Se pueden concluir varias cosas de las simulaciones de la figura 49. Claramente, el
fenémeno de la reduccién del ancho espectral de los pulsos se origina de interacciones no-
lineales en la fibra como se concluye de la figura 49(c). Sin embargo, podemos descartar
el efecto Raman pues su ausencia no produjo cambio alguno en el espectro (fig. 49(d))
en comparacién con aquel de la figura 49(a). Los procesos de SPM y FWM estan
incluidos en un mismo término en la ecuacién de Schrodinger no-lineal generalizada
por lo que es més dificil separar sus contribuciones. En la figura 49(f) se observa una
ligera reduccién del ancho espectral siendo la fibra SMF el medio de propagacién. Para

ésta fibra, la longitud de onda de bombeo a 822 nm queda fuera completamente de
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Figura 49: Efecto de distintos procesos sobre el fenomeno de compresién del ancho
espectral de los pulsos luego de propagarse por la fibra NL-2.5-810. (a) Simulacién
original. Modificaciones: (b) sin dispersién; (c¢) sin efectos no-lineales; (d) sin efecto

Raman; (e) Ay = 790 nm < Azp; (f) fibra SMF-28; (g) fibra SMF-28 sin dispersién.
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las curvas de empatamiento de fases del PDFWM lo que probablemente indica que el
FWM acentia el efecto de compresién del ancho espectral en las figs. 49(b), 49(d) y
49(f). Segun las figuras 49(b) y 49(e), pareceria que la dispersién, en un caso ausente
y en el otro con diferente signo del parametro 3,, tampoco juega un papel importante.
Pero si observamos las figuras 49(f) y 49(g) nos damos cuenta que el ancho espectral
es menor en presencia de la dispersién, lo que indica la colaboracién de la dispersion
en el proceso. En resumen, de acuerdo con las simulaciones anteriores, el efecto de
la compresion del ancho espectral de los pulsos luego de propagarse por una fibra, es
un proceso 6ptico complejo que involucra una modulacién temporal de la frecuencia
negativa inicial en los pulsos, ademéas de efectos no-lineales como el SPM y el FWM, y
en el que la dispersion de la fibra juega un papel secundario.

Ahora reproduzcamos la simulacién de la fig. 48(i), pero al igual que en el caso an-
terior, cambiaremos algunos de los pardametros para analizar la importancia de distintos
procesos sobre el espectro final de los pulsos. Los resultados conseguidos se presentan
en la fig. 50.

Los fenémenos no-lineales, excluyendo el RS, fueron importantes para que el espectro
de la figura 48(i) adquiriera su forma peculiar, como podemos concluir de las figuras
50(c) y 50(d). En esta ocasién la dispersién de la fibra si tuvo participacion directa
en el proceso, como se aprecia en el resto de las figuras (50(b), 50(e), 50(f) y 50g),
cada una mostrando un resultado diferente. Mads atn, la aportacion de cada orden
de dispersién parece ser diferente: mientras que /3, colabora con una deformaciéon del
espectro (fig. 50(e)), 85 lo hace con la asimetria en el mismo (fig. 50(f)). Pareciera que
la MI interviene en la modulacién del espectro (recordemos que el proceso de MI ocurre
en la region de dispersién andémala en una fibra) ya que, en el caso en el que la fibra es

bombeada en su régimen de dispersion normal (fig. 50(g)) se pierde dicha modulacién.
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Entonces, la forma asimétrica y modulada del espectro de la figura 50(i) es resultado
de los procesos dispersivos y no-lineales en la fibra, pero de una forma combinada pues
la accién separada de cada uno de ellos no produce el mismo efecto.

La ESNLG no considera los efectos no-lineales de segundo orden sobre la propagacion
de pulsos en una fibra 6ptica pues estos no ocurren en condiciones normales. Asi, no se
simul6 la SHG en las fibras foténicas pues se tendria que recurrir a un modelo distinto,

situacion que no se considerd para este trabajo.

V.7 Discusion

Apoyéandonos en los resultados de las simulaciones, estamos ahora en condiciones de
ejercer una opinion respecto a las causas probables del por qué de los resultados ex-
perimentales obtenidos. En primer lugar trataremos el fenémeno de la reduccion del
ancho espectral de los pulsos al propagarse por las fibras, el cual se observd en varios
de los resultados conseguidos (como por ejemplo en la fig. 29). Este efecto ya ha sido
observado con anterioridad en una fibra de vidrio de cuarzo con pulsos de femtose-
gundos emitidos también por un laser de modos amarrados Ti:Zafiro con una potencia
promedio P = 2W (Oberthaler y Hopfel, 1993), modulados en frecuencia con un par
de prismas. Segun estos autores, tal efecto se debe a una compensacion de la modu-
lacién temporal de la frecuencia inducida por SPM con aquella presente en los pulsos
antes de propagarse por la fibra. Sin embargo, no podemos descartar la idea de que la
forma espectral final de los pulsos se viese influenciada también por el proceso de FWM
pues a fin de cuentas ambos fenémenos comparten un mismo origen, ademés de que el
FWM es también un proceso generador de nuevas frecuencias. De lo que si podemos

estar seguros es de que no fue filtraje espectral en el expansor lo que observamos, como
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queddé de manifiesto en la figura 30. Ademas, el hecho de que la reduccién del ancho
espectral de los pulsos mostrara una dependencia con la potencia, es una evidencia de
que dicho efecto se produce por una interaccion no-lineal en la fibra. El hecho de que
la intensidad pico en los pulsos propagados (curva color magenta) sea mayor que en los
pulsos de bombeo se debe a que, durante el proceso de compresién del ancho espectral
de los pulsos, las componentes de frecuencia en las alas del espectro transfieren energia
a la region central del espectro (Oberthaler y Hopfel, 1993). Esto es consistente con lo
que se observa en las figuras, a mayor compresién del ancho espectral, mayor intensidad
pico. Oberthaler y Hopfel (1993) resaltan la ventaja de este fenémeno en comparacién
con el filtraje espectral para obtener pulsos épticos de picosegundos con anchos espec-
trales angostos con altas intensidades, pues las pérdidas de energia en este ultimo son
bastante considerables. Més aun, dados los resultados de este trabajo, podemos decir
que la alta no-linealidad de las fibras microestructuradas favorece la ocurrencia de este
efecto, basta con notar que las potencias utilizadas en nuestros experimentos son dos
6rdenes de magnitud menores que las usadas por Oberthaler y Hopfel (1993), y se al-
canzé un ancho espectral menor (1.8 nm < 2.7 nm) bajo condiciones experimentales
similares. Quizas por lo mismo se explica el por qué se observé compresion del ancho
espectral de los pulsos incluso con las potencias de bombeo mas bajas con que se trabajé
(como en las figs. 29(b) y 2929c).

Puesto que la modulacion temporal de la frecuencia debida a SPM en una fibra
Optica es lineal y positiva sobre la parte central de un pulso gaussiano, se debe cumplir
inicialmente en los pulsos que C' < 0 para que ocurra tal compensacién. Nosotros
sabiamos de antemano, a partir de las trazas de autocorrelacion interferométricas, que
los pulsos estirados por el expansor adquirian una modulacion temporal de su frecuencia,

y por el diseno mismo del expansor, el signo de dicha modulacién, positiva para = < f
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y negativa para x > f. Esto es consistente con lo observado tanto experimentalmente
(como en los espectros de la fig. 31), como teéricamente en la simulacién (figs. 48(a) a
48(d)). Siguiendo ésta linea, los espectros de la fig. 32 resultan bastante interesantes
pues en ellos se observa claramente la transicién entre dos regimenes distintos. El
punto medio (fig. 32) corresponde justo al experimento en el que se tuvo = ~ f lo
que nos indica que ambos regimenes estan divididos principalmente por el signo de
la modulacién temporal de la frecuencia inducida en los pulsos, en concordancia con
nuestras predicciones. Los espectros de las figuras 32(f) - 32(i), en los que se aprecia
la reduccién del ancho espectral de los pulsos, coincide precisamente para los casos en
que se cumple que x > f. Estos regimenes estan separados ademas por la duracion
de los pulsos. Uno de ellos (figs. 32(a) - 32(d)), correpondiente a las duraciones més
pequenas de los pulsos, se caracteriza por el ensanchamiento espectral debido a la
generacion de nuevas frecuencias que en este caso si podemos atribuir principalmente a
la SPM. Merece mencién especial el espectro correspondiente a la figura 32a en el que
se aprecia la generacion de un supercontinuo. Esto recalca la importancia que se ha
venido mencionando en distintos puntos de la tesis, de usar pulsos de ps para disminuir
el efecto de SPM sobre la propagacion de los pulsos en las fibras. Se observa también
una mayor amplitud en las componentes espectrales generadas en las que A < A\, que
aquellas en que se cumple que A > )y, esto probablemente debido a la asimetria en el
espectro de ganancia Raman en fibras épticas explicado en el capitulo III.

El hecho de que el ensanchamiento espectral en la fibra SMF-28 mostrado en la
figura 34 no haya sido tan grande (aunque si apreciable) al grado tal de generar un
supercontinuo lo podemos entender de la siguiente manera, independientemente de la
magnitud de la no-linealidad de la fibra y la potencia pico de bombeo: luego de acoplar

los pulsos de fs a la fibra SMF-28 alcanzando potencias pico altas comparadas con
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pulsos de ps con la misma energia, el espectro comienza a ensancharse por accién de
SPM, al ser este el proceso no-lineal dominante para dicha duracién de los pulsos; en
este caso, al estar la longitud de onda central de bombeo alejada de la Azp para ésta
fibra, la dispersién de la misma es de tal magnitud (8, = 33.8 ps?/km de acuerdo con
los datos de dispersién calculados para la fibra SMF-28) que la duracién de los pulsos
crece rapidamente, disminuyendo la potencia pico con la misma rapidez debido a la
relacion inversa entre ellas (véase la tabla III en el Apéndice), por lo que el efecto de
SPM desaparece rapidamente y el espectro de los pulsos no es ensanchado mas. Esto se
puede verificar calculando la longitud de dispersién y la longitud no-lineal de acuerdo
con las condiciones del bombeo para este experimento (7p ~ 100 fs, A\ = 823 nm).
Para ello requeriremos de las ecs. (41) y (42), y utilizaremos como aproximacién el
valor del coeficiente no-lineal de la fibra correspondiente a su Azp pues desconocemos
el mismo para la Ag. Los resultados fueron los siguientes, Lp = 9 c¢m, Ly;, = 7.05
m (Pyp = 129 W), Ly, = 246 m (Py = 369 W), Ly, = 75 cm (P, = 1206 W) y
Ly = 29 em (Py = 3152 W). Dos cosas importantes podemos destacar al respecto:
primero, los efectos dispersivos en la fibra estdndar cobran importancia inmediatamente
después de que los pulsos ingresan a la fibra; segundo, a pesar de que los fenémenos no-
lineales adquieren mayor relevancia conforme la potencia pico de bombeo se incrementa
(situacién que culmina con un ensanchamiento espectral cada vez mayor tal como se
observa en la figura 34), la propagacién de los pulsos en la fibra estd dominada por los
efectos dispersivos pues Lp < Lyp.

La amplificacion que apenas se distingue en la componente espectral de menor e-
nergia localizada en A = 830 nm en el espectro inicial de los pulsos de la figura 35(a)
puede explicarse muy probablemente por el proceso de SRS, primero en la fibra SMF-28

y después en la PCF. En cuanto a la nueva componente que se genera (alrededor de
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A = 787 nm), su longitud de onda por un lado, no corresponde al valor que se esperaria
para una senal de FWM generada con las condiciones que se tenian (A; ~ 799 nm,
Ao ~ 817 nm). Por otro lado, dificilmente puede tratarse de una onda anti-Stokes
dado que su amplitud es considerable y, como se menciono en el capitulo III, es dificil
que ocurra este proceso. Entonces, es probable que dicha senal fuese generada por
un proceso de FWM empatado en fases efectivamente por SRS. Desafortunadamente
ésta es una de las situaciones cuya simulacién requiere de la resoluciéon de un sistema
de ecuaciones acopladas, pues en este caso se necesita una ecuacion para describir la
propagacién del bombeo y otra para comprender la evolucién de la onda Stokes, algo
que estaba fuera de nuestro alcance con el programa utilizado para las simulaciones.

Una posible explicacién de la asimetria y modulacién en los espectros de la figura
37, segin entendemos de la simulacion, es que tales efectos son el resultado de una
interaccién entre la dispersion de segundo y tercer orden, y el proceso no-lineal de MI
en la fibra microestructurada. Otro punto a destacar respecto de estos espectros es
la pequena componente alrededor de A = 828 nm que se visualiza en la figura 37(b)
obtenida del espectro a la salida de la fibra SMF-28 luego de estirar los pulsos con ella, y
que no aparece en el espectro inicial de los pulsos (fig. 37(a)). Dado que su separacién
en frecuencias €2 de la componente con la amplitud pico (alrededor de A = 800 nm,
que cabe senalar no coincide precisamente con la componente central del espectro) es
de aproximadamente 13 THz (fig. 51), esto sugiere que se trata de una onda Stokes,
generada por SPRS en la fibra SMF-28.

La simulacién cuyo resultado se muestra en la figura 52, efectuada excluyendo la
componente de CW que se tuvo al momento de efectuar el experimento, difiere por
completo de los espectros experimentales (fig. 38). De hecho no se observa cambio

alguno del espectro en la simulacion. Todo indica que tal comportamiento exhibido en
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Figura 51: Generacién de una onda Stokes por SPRS en la fibra SMF-28.
estos espectros es el resultado de una interaccién no-lineal en la fibra microestructurada

entre el pulso y la componente de continuo pues como se puede ver, tanto la modulacion

como la asimetria en el espectro se intensificaron con un incremento de la potencia de

bombeo.
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Figura 52: Comparacion entre experimento y simulacién de la propagacién en la fibra
SC-5.0-1040 de los pulsos estirados con 4 m de fibra estandar. (a) Experimento; (b)
Simulacién (sin componente de CW).

Existe la posibilidad de que se tratase de un efecto de FWM no degenerado entre

el bombeo y la componente de CW, aunque también cabe la posibilidad de que los
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efectos de XPM y/o SRS hayan entrado en escena. Desafortunadamente, no podemos
reproducir el experimento mediante la simulacién incluyendo la componente de CW
dada la naturaleza inestable, tanto en amplitud como en posicién, que presento la
misma al momento de desarrollar el experimento. Es probable también que, la misma
inestabilidad de la componente de continuo haya provocado tal comportamiento extrano
en el espectro de los pulsos atin antes de propagarse por la fibra pues, a pesar de que
el espectro de la figura 38(a) no muestra mayores contratiempos que la presencia del
continuo, el espectro de los pulsos a la salida del oscilador no fue monitoreado a lo
durante todo el desarrollo del experimento, sino que tnicamente se capturé al inicio del

mismo.

V.7.1 Comparacién entre experimentos y simulaciones

Como se senalé en la seccion anterior, es posible encontrar semejanzas entre algunos
de los resultados experimentales con aquellos arrojados por las simulaciones. A con-
tinuacién se confrontardn cada uno de éstos resultados que presentan similitudes entre
si.

Empecemos por cotejar el efecto de la reduccion del espectro que se observé en el
experimento de la figura 30 asi como en la simulacién en la que se modifico el pardmetro
C' de los pulsos (fig. 48). Como habiamos mencionado ya anteriormente, este efecto
se puede dar cuando la modulacion temporal inicial de los pulsos es negativa, cosa que
coincidié con la simulacién (figs. 48(a) - 48(d)). Para comparar més acertadamente
los espectros conseguidos de manera experimental con los resultados predichos por la
teoria, se intenté reproducir lo mas fielmente posible las condiciones particulares que se

tuvieron en el experimento en una nueva simulacion, de ahi la importancia de contar
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con una medicién confiable de la duracion de los pulsos estirados y el por qué se decidid
emplear un tercer autocorrelador con ese fin. Como potencia promedio inicial de los
pulsos P se utilizé el valor de potencia promedio medido a la salida de las fibra sabiendo
que las pérdidas por absorcién no eran considerables dada la pequena longitud de las
fibras. Ademas, ésta cantidad resulta mas realista para P que la potencia promedio a
la entrada de la fibra (otra medicién con la que se contaba) dadas las grandes pérdidas
por acoplamiento mencionadas en el capitulo anterior. La cantidad de modulacién
temporal inicial en los pulsos se calculd, de manera aproximada y a primer orden,
usando una relacién para pulsos gaussianos entre el parametro de modulacién temporal
de la frecuencia C', el ancho espectral FWHM Aw y la duracion HW1/e de los pulsos

estirados tg, éstas dos tltimas cantidades medidas experimentalmente (Agrawal, 2001):
Aw = (14" ty. (68)

Esta ecuacioén se utilizé por la sencillez de la misma y dada la similitud de un perfil
gaussiano con uno sech. Cabe mencionar, ademés, que la relacién (68) proporciona sélo
la magnitud de C' por lo que se requiere de un conocimiento adicional de la situacién
particular que se tenga para asignarle el signo adecuado. Para este caso, sabiamos de
antemano que el signo apropiado para C' era negativo. Experimentalmente, en realidad
se determiné A\ y no Aw, y la duracién FWHM 7p en vez de ¢y por lo que era necesario
expresar la relacion (68) en otros términos antes de poder utilizarla. Considerando que
p = 2v1In2t, para un pulso gaussiano, que Aw = 2rAv, que |Av|/vg = |AXN/ Ao, ¥y

despejando para C, se tiene que
1/2

T pA)\) 2
C=||—=] —1 , 69
[( VIn2\2 (69)
donde se uso ademads la relacion v = ¢/A. Asi pues, el valor que se encontrd para el

pardmetro de chirp, usando en la ecuacién (69) los valores \g = 826 nm, A\ ~ 7 nm
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y 7p = 1.87 ps determinados experimentalmente, fue de C' = —21.696. Sin embargo,
utilizando ésta cantidad y los demés parametros propios del experimento, los resultados
de la simulacién, aunque si mostraban reduccién en el ancho espectral, distaban de
parecerse a aquellos experimentales respecto al grado de reduccion alcanzada y las
caracteristicas de evolucion de las orillas del espectro. Es por ello que, en la figura 53
se presentan los resultados de una simulacién realizada con un valor distinto de C' (C' =
—6.432), cuyos espectros asi obtenidos se ajustan mejor a aquellos del experimento,
incluidos también en la misma figura a manera de comparacién (figs. 53(a), 53(c) y
53(e)).

Ahora bien, la discrepancia entre experimento y simulaciéon en cuanto al valor cal-
culado de C, se puede atribuir a que el mismo representa una mera aproximacién como
se senald, sin mencionar que cada una de las variables con que se determiné cuenta con
su propia cantidad de incertidumbre debida a la naturaleza del proceso de medicién.

A pesar de lo anterior, se confirmo la suposicion de que el signo de la modulacién
temporal de la frecuencia en los pulsos estirados con el expansor para x > f es negativa.
Para complementar la idea, ahora analicemos el espectro experimental de la fig. 31(c)
obtenido para = < f en el expansor, y la fig. 48(g) de las simulaciones. Usando la ec.
(68) junto con los datos del experimento (A\g = 830 nm, A\ = 17 nm y 7p = 2.99 ps),
se calcul6 un valor de C' = 50.274, cercano al de la simulacién (C' = 40).

El espectro experimental (fig. 54(a)) apenas exhibe la formacién de dos picos de
intensidad a diferencia del espectro de la fig. 54(b) obtenido en las simulaciones. Esta
diferencia la atribuimos nuevamente a la distinta magnitud del parametro C para cada
caso, asi como a la potencia de bombeo de los pulsos, siendo menor para el caso expe-
rimental, lo que conlleva a un efecto menos pronunciado.

El ensanchamiento espectral en 10 m de fibra SMF-28 que se presenté en la figura
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Figura 53: Reduccién del espectro de los pulsos luego de propagarse por la fibra NL-2.5-
810 observada experimentalmente y la correspondiente simulacion del proceso. Expe-
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(b) Py, =17 W; (d) Py, =40 W; (f) Py, =49 W.
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Figura 54: Similitud entre experimento y simulacién de la propagacion de pulsos 6pticos
con C' > 0 en la fibra NL-2.5-810. Espectro experimental: (a) Py, = 12 W; (b) By, = 106
W.

34 es otro de los efectos que puede ser facilmente simulado. La figura 55 muestra una
comparacion entre los espectros experimentales y aquellos generados por la simulacion
de la propagacién en ésta fibra de pulsos 6pticos de duracion inicial 7p = 100 fs limitados
por transformada de Fourier.

Vemos que, a pesar de que el ancho espectral inicial de los pulsos en la simulaciéon no
coincide con el experimental (esto puede ser debido a que la duracién que se eligi6 para
la simulacién 7p = 100 fs no coincidiera precisamente con la duracion real de los pulsos
durante el experimento, duracién que cabe decir no se midi6 en aquel momento), el
ensanchamiento gradual que ocurre al incrementar la potencia pico de bombeo es similar
en ambos casos. Para tener una mayor cercania entre los resultados experimentales y la
simulacion se tendrian que utilizar los parametros correctos relacionados directamente
con los que se tuvieron en el experimento. En este caso no se tenia completa ésta
informacion por lo que no se hizo asi.

Ahora, pasando a otros resultados, la estructura asimétrica comun para varios de los

espectros experimentales (figs. 37 y 38), conseguidos trabajando incluso con distintas
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fibras, se parece bastante a la de la fig. 48(h) 6 48(i), correspondientes también a la
simulacién con pulsos de bombeo con modulacién temporal de la frecuencia (C' > 0),

tal como se aprecia en la fig. 56 en la que se colocaron juntos algunos de estos espectros.
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Figura 56: Comparacién entre algunos resultados experimentales con otros producto de
las simulaciones. Experimentales: (a) Py, = 20 W (fibra NL-2.5-810); (b) Py, = 14 W
(fibra SC-5.0-1040). Simulacién: (c) y (d) (P, = 106 W, fibra NL-2.5-810).

Para que la forma de los espectros de las simulaciones se relacionen realmente con
los de los experimentos, el pardmetro de modulaciéon temporal de la frecuencia C' de
los pulsos de bombeo en estos tultimos debe tener un valor grande. En ambos experi-
mentos en los que se obtuvieron estos espectros, aunque se trabajé con diferentes fibras

fotonicas, el estirado de los pulsos que servirian de bombeo se llevé a cabo usando 4 m
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de la fibra SMF-28. En principio, suena razonable pensar que el parametro C de los
pulsos estirados con la fibra convencional pueda alcanzar magnitudes altas ya que, a
diferencia del caso en que se usé el expansor, la modulacién temporal de la frecuencia
tiene la contribucién del efecto de SPM en la fibra SMF-28 adicionalmente a la de la
dispersién. No obstante, para tener mas que solo especulaciones, calculemos con ayuda
de la expresion (68) un valor aproximado para C. Los datos experimentales que se
tuvieron entonces fueron A\ ~ 12 nm y 7p = 8.96 ps y A\g = 804 nm para el expe-
rimento con la fibra NI-2.5-810 y 7p = 8.96 ps y A\¢ = 835 nm cuando se trabajé con
la fibra SC-5.0-1040. Con ésta informacion resulta C' = 188.291 para el primer caso y
C = 174.569 para el segundo, y vemos pues que nuestra suposicion era cierta, la can-
tidad de modulacion temporal de la frecuencia en los pulsos de bombeo fue un factor
para que los espectros experimentales a la salida de las fibras resultaran de la forma
que se dio, aunque el ingrediente principal como vimos en las simulaciones de la seccion

anterior es una interaccion entre la dispersién y los procesos no-lineales, i.e. MI.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

Se presenté un estudio acerca de los efectos no-lineales en la propagacion de pulsos
de picosegundos en fibras de cristal foténico (PCFs), haciendo énfasis en el mezclado
de cuatro ondas (FWM). Los pulsos empleados fueron obtenidos luego de alargar la
duraciéon de pulsos de femtosegundos generados por un laser de modos amarrados de
Ti:Zafiro hasta unos cuantos picosegundos, al no contar con una fuente de luz que emi-
tiera pulsos 6pticos de ps. Este estirado de los pulsos se llevé a cabo de dos formas: por
medio de un expansor basado en una rejilla de difracciéon y por medio de la propagacién
en una fibra convencional para telecomunicaciones (SMF-28). La razén de usar pulsos
de picosegundos era la de disminuir el efecto de la Auto-Modulacién de Fase (SPM),
fenémeno no-lineal dominante para pulsos de fs, y poder observar asi el fenémeno del
mezclado de cuatro ondas (FWM).

La dispersién de las fibras juega un papel muy importante en la propagacién de
los pulsos ultracortos motivo por el cual fue necesario conocer las caracteristicas de
dispersion de las fibras microestructuradas a nuestra disposicion, tarea que se efectud
aplicando el método de indice escalonado, mismo que arrojoé resultados bastante acep-
tables.

La informaciéon de la dispersiéon de cada una de las fibras se utilizé a su vez para
calcular los diagramas de empatamiento de fases para el proceso del mezclado de cuatro
ondas parcialmente degenerado (PDFWM), los cuales proporcionan las longitudes de

onda de las senales generadas por este proceso en funcién de la longitud de onda de
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bombeo. Esta informacion era fundamental para determinar en que parte del espectro
podiamos esperar las senales. Sus caracteristicas principales fueron tratadas en ésta
tesis.

Sobre las técnicas usadas para estirar los pulsos, el expansor permitia un control
directo sobre la duracién de los pulsos estirados aunque el astigmatismo que produjo
en los pulsos, aunado a las altas pérdidas que involucraba, derivd en eficiencias de
acoplamiento a las fibras demasiado bajas y por lo mismo, efectos no-lineales menos
marcados. La fibra estandar, en cambio, al evitar el problema del astigmatismo y
al reducir bastante las pérdidas en comparacién con el expansor, permitié alcanzar
potencias pico de bombeo mas altas a las fibras fotonicas , pero ensanché el espectro
de los pulsos principalmente por efecto de SPM, lo cual dificulté la interpretacién de
los resultados experimentales en las fibras microestructuradas. Ademas se tuvo la
desventaja de no tener un control directo sobre la duracion de los pulsos estirados,
al depender ésta de la longitud de la fibra de uso comun. En ambos casos sin embargo,
se indujo modulacién temporal de la frecuencia en los pulsos estirados que repercutio
de manera importante en los resultados obtenidos.

La duracién de los pulsos fue medida mediante la técnica de autocorrelacién éptica.
Este proceso de medicién reveld algunas limitaciones de los dos autocorreladores con
los que se trabajé inicialmente, uno hecho en el laboratorio con anterioridad, basado en
el mecanismo de absorcién de dos fotones, y otro implementado durante el desarrollo
de este trabajo, con la generacion de segundo arménico como el mecanismo no-lineal
empleado. Los mejores resultados en este rubro se obtuvieron con un autocorrelador
comercial, razén por la cual se termind usando definitivamente éste ultimo, basado
también en la generacion de segundo arménico, para medir la duracion de los pulsos.

Se capturaron los espectros de los pulsos luego de propagarse por las fibras foténicas



147

usando dos sistemas de deteccion distintos. Dadas sus caracteristicas, no fue posible ins-
peccionar toda la regiéon espectral en la que se esperaba encontrar las seniales generadas
por el PDFWM de acuerdo a los diagramas de empatamiento de fases calculados.

La propagacion de los pulsos en las fibras fue simulada resolviendo numéricamente
la denominada Ecuacién de Schrodinger No-Lineal Generalizada mediante el método de
Runge-Kutta de cuarto orden en el cuadro de interaccion. Los resultados experimentales
fueron comparados con el modelo tedrico via las simulaciones, mismas que mostraron
ser una muy buena aproximacién del efecto de la propagacion de los pulsos en las fibras
opticas, y que ademas permitieron comprender mejor algunos aspectos de los resultados
experimentales.

La inclusién de la contribucion de las fluctuaciones del vacio al proceso de FWM
resulta esencial en las simulaciones. El anadir un término de ruido blanco en las condi-
ciones iniciales del método numérico empleado es adecuado para dicho fin al menos de
una forma cualitativa. El uso de un sistema de ecuaciones acopladas se requiere en la
simulacion del FWM si se pretende estudiar las soluciones externas correspondientes a
los diagramas de empatamiento de fases.

Como resultado inherente de la dispersion de los pulsos tanto en el expansor como
en la fibra SMF-28, los pulsos estirados adquirieron una modulacién temporal de la
frecuencia. Se encontrd que el signo y la magnitud de dicha modulacion, al emplear
el expansor para alargar la duracion de los pulsos, era diferente segin la posicién del
telescopio con respecto a la rejilla de difraccién.

Se observé la reduccién del ancho espectral de los pulsos como resultado de una
compensacion entre la modulacién temporal de la frecuencia inducida por SPM y aquella
de signo opuesto presente en los pulsos estirados con el expansor, usando potencias pico

de bombeo relativamente bajas.
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Un efecto sorpresivo que se detecté durante el desarrollo de los experimentos fue la
generacion de segundo armonico en las fibras de cristal fotonico pues, al ser un fenémeno
no-lineal de segundo orden, no se espera que ocurra en condiciones normales en medios
centrosimétricos, como lo es una fibra 6ptica. Aunque dicho proceso puede explicarse
en parte por las no-linealidades superficiales en la interfase nicleo-cubierta y las no-
linealidades resultado de momentos cuadrupolar y dipolar-magnéticos, el mecanismo
fisico que da origen al SHG en fibras 6pticas sigue siendo motivo de debate. No obstante,
el modelo tedrico méas aceptado para la descripcion de este fendmeno es la escritura de
una rejilla de y? efectiva a lo largo de la fibra a partir de la superposicién del haz de
bombeo y el segundo arménico. Hasta donde sabemos, no se ha reportado la observacion
de generacién de segundo armonico en este tipo de fibras, o para pulsos de ps a una
longitud de bombeo alrededor de 820 nm.

El trabajar con pulsos no limitados por transformada de Fourier repercutié en los
resultados experimentales obtenidos y, en apariencia, resulté ser un factor que impidié
una observacion clara de los efectos de FWM esperados, como se reveld con la simulacién
del proceso. Asi mismo, creemos que las bajas potencias de bombeo, en conjunto con
un problema de baja razén senal/ruido, asi como las distintas limitaciones propias del
proceso discutidas en este trabajo, imposibilitaron la deteccién de las senales externas
de FWM. Lo que se observo en su lugar, fue una asimetria y modulacién en el espectro
de los pulsos propagados por las fibras que puede ser explicado por FWM, en particular
por MI, segiin se concluyé de las simulaciones.

Como trabajo a futuro se sugiere lo siguiente: implementar la técnica FROG para
caracterizar completamente el campo eléctrico de los pulsos propagados a través de las
fibras y obtener asi de manera experimental, mayor informacion respecto de los procesos

no-lineales que ocurren en la fibra, tanto de su efecto en el espectro de los pulsos, como
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de su impacto en su evolucién temporal; proponer y aplicar métodos experimentales
que permitan incrementar la razén senal/ruido y con ello mejorar la deteccién de las
posibles senales generadas por FWM en las fibras; automatizar el proceso de deteccién
de senales con el sistema monocromador-tubo fotomultiplicador-osciloscopio de forma
tal que se puedan capturar regiones espectrales mas extensas, con una mayor resolucion,
y con un minimo de esfuerzo; desarrollar un programa computacional que resuelva
numéricamente el sistema de ecuaciones acopladas de las expresiones (61)-(64) con el
fin de ampliar el campo de exploracién del FWM en las simulaciones de la propagacién
de los pulsos en las fibras. Los estudios que se encuentran en la literatura acerca del
FWM, tanto tedricos como experimentales, involucran por lo general pulsos ultracortos
limitados por transformada de Fourier por lo que, los trabajos referentes al FWM/MI
con pulsos de ps y espectros anchos son escasos o practicamente inexistentes. Asi pues,
un estudio tedrico sobre el tema resulta conveniente para entender mejor los resultados

experimentales presentados aqui.
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Apéndice A

PULSOS OPTICOS ULTRACORTOS Y
SU CARACTERIZACION

Un pulso de luz o pulso 6ptico es un “paquete” de ondas electromagnéticas y como
tal esta totalmente descrito por el campo eléctrico, E (7,t). Su caracterizacién estard
dada entonces por la medicién de parametros relacionados directamente con el campo
eléctrico: tamano y forma de los haces, potencia promedio, energia de los pulsos, su
perfil temporal (amplitud y fase), duracién y espectro.

Los métodos de medicién del tamano y forma de los haces, la potencia promedio
y el espectro de pulsos ultracortos (duraciones del orden de fs o de unos cuantos ps)
béasicamente no difieren de aquellos utilizados en experimentos con laseres de modo
continuo (CW) por lo que no se requiere de herramientas especiales para establecer su
valor. La medicién de la energia de los pulsos se lleva a cabo usando un dispositivo
piroeléctrico.

La situacién se complica para el caso de la determinacién del perfil temporal y la
duracion de los pulsos ultracortos debido a la ausencia de fotodetectores suficientemente
rapidos con un rango dinamico grande. Aunque se han desarrollado algunos dispositivos
con una respuesta del orden de picosegundos (fotodiodos, cdmara rayo (streak camera))
se requiere de métodos Opticos para la caracterizacion temporal de pulsos ultracortos .

Una caracterizaciéon completa (amplitud y fase) del campo eléctrico puede obte-
nerse mediante técnicas interferométricas tales como la Compuerta Optica Resuelta en

Frecuencia (Frequency Resolved Optical Gating, FROG) o la Interferometria Espectral
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de Fase para la Reconstrucciéon Directa del Campo Eléctrico (Spectral Phase Interfe-
rometry for Direct Electric field Reconstruction, SPIDER) (Sarger y Oberlé, 2005).
Una técnica ampliamente usada como aproximacion para la caracterizacion temporal

de los pulsos es la técnica de Autocorrelacion.

A.1 Relacién entre la duracién y el ancho espectral
de un pulso

Las caracteristicas temporales y espectrales del campo eléctrico estdn relacionadas unas
con otras a través de la Transformada (y T. inversa) de Fourier por lo que el ancho
espectral y la duracién de un pulso son cantidades que no pueden variar independien-
temente una de la otra. Puede mostrarse que dicha correspondencia esta dada por la
siguiente inecuacion:

A > K, (70)

donde Av es el ancho espectral a la mitad del maximo (FWHM) en frecuencia del
perfil de intensidad espectral, 7p la duraciéon FWHM del perfil de intensidad del campo

eléctrico, y K es una constante que depende de la forma del pulso (véase tabla II).

La expresion (70), conocida como la desigualdad de Fourier, trae consigo varias
implicaciones importantes en el campo de pulsos épticos ultracortos (Hirlimann, 2005):
para producir un pulso de luz con una duraciéon dada es necesario disponer de un
determinado ancho espectral; cuando se cumple la igualdad en (70), el pulso se dice que
esta limitado por transformada de Fourier. La variacion de fase de dicho pulso tiene
una dependencia lineal con el tiempo 6, en otras palabras, la frecuencia instantanea es

independiente del tiempo (pulso sin “chirp”); para un cierto espectro, la envolvente del
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Tabla Il: Valores de la constante en la desigualdad de Fourier para distintas formas de

pulso (Hirlimann, 2005; Wegener, 2005).

Forma del Pulso E(t) K
{_ (t/to>2J
Funcién Gaussiana | el ? 0.4413
w | o]
F. Exponencial el 2 0.140
Secante Hiperbdlica | sech (%) 0.3148
Rectangulo rect (}) 0.892
0
. sen(t/to)
Sinc (t/to)o 0.8859
Seno Cardinal M 0.336
(t/to)
- 1
F. Lorentziana i) 0.142

pulso puede ser modificada de tal forma que se tenga la duraciéon mas corta posible.

A.2 La técnica de autocorrelacion

Sean F(t) y F'(t) dos funciones dependientes del tiempo. Conociendo la funcién de
prueba F'(t) se puede acceder a la funcién F(t) midiendo la funcién de correlaciéon de

primer orden G(7) definida como

G(r) = /_ T F@ - ),

(o]
donde 7 es un retraso temporal entre ambas funciones.
Desafortunadamente, en la aproximacion de pulsos 6pticos ultracortos, dicha funciéon
de prueba no puede ser sintetizada en escalas de tiempo tan cortas por lo que el pulso
mismo es usado como su propia funcién de prueba. G(7) es entonces conocida como la

funcion de autocorrelacion de primer orden.
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Experimentalmente se puede acceder a esta funcién mediante técnicas interferomé-
tricas donde el campo electromagnético E(t) juega el papel tanto de F'(t) como de
F(t). La figura 57 ilustra el principio basico de un autocorrelador éptico: se tiene un
interferometro Michelson en el que un pulso de luz es dividido en dos réplicas mediante
un divisor de haz; cada réplica viaja por brazos distintos del interferémetro que en
un principio tienen la misma extension; el retraso entre ambos pulsos se introduce al
aumentar el camino 6ptico de uno de los brazos al desplazar uno de los espejos de
su posicion inicial; los pulsos son entonces superpuestos espacialmente por el mismo

divisor y enviados a un dispositivo para su deteccién.

Interferémetro Michelson

Espejol
Espejo2
§ Trende
N | Divi Pulsos
; ivisor
—
Al—>1
Y E(t-1)
E(t)

Detector

Figura 57: Principio basico de un autocorrelador 6ptico.

A la salida de este arreglo se obtiene la funcién de intensidad

I(r) = / B(t) + B(t — 7)2dt oc 2 / I(t)dt + 2G(7), (72)
relacionada con la funcién de autocorrelaciéon de primer orden G(7).
Un conocimiento completo de E (t) requiere la medicion de las funciones de autoco-

rrelacion de orden superior G,,(7) (o equivalentemente I,,(7)). Pese a esto, si se supone

una envolvente realista de los pulsos basta con detenerse hasta el segundo orden para
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obtener una buena aproximacién de la duracién de los pulsos. Por ejemplo, se sabe
que la forma temporal de los pulsos (en amplitud del campo eléctrico) generados por
laseres de modos amarrados (como el Ti:Zéfiro usado para este trabajo) corresponde a
la funcién secante hiperbdlica, sech (Siegman, 1986; Koechne y Bass, 2003). Algunas
relaciones importantes para este tipo de pulsos se incluyen en la tabla III.

Tabla Ill: Relaciones importantes para pulsos sech. Aj es la amplitud maxima del pulso,

C representa el parametro de chirp lineal, P la potencia promedio, y tasa es la frecuencia
de repeticién de los pulsos.

Duracién del pulso (1/e) to = 517 ln(;i\/i)

iC t

2
Amplitud compleja A(z,t) = Agsech (%) o (*7)(%) }e[fi(szwgt)}

Energia por pulso Ep = m];
Potencia pico B = \/%O

La forma mas comin de obtener la funcién de autocorrelacion de segundo orden

L - [ B + Bt — npRr, (73)

o0

es mediante el proceso de absorcién de dos fotones (TPA por sus siglas en inglés), o la
generaciéon de segundo armonico (SHG) (véase la figura 58). Ambos procesos arrojan
esencialmente los mismos resultados.

En un arreglo colineal, los haces interferiran a lo largo de todo su camino a la salida
del interferémetro (dentro de la longitud de coherencia), mientras que en el arreglo no-
colineal la regién de interferencia esta fuertemente restringida. Experimentalmente se
pueden obtener dos tipos de autocorrelacién en funcién de la constante de integracion
del detector. Si se resuelven las franjas de interferencia se tendra una autocorrelacién

de interferencia. En caso contrario se obtendrd una autocorrelacién de intensidad.
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\ | A
H H
—

—
Al>1 Al>1
Lente T Lente
Proceso Proceso

NL NL
SH‘G/ \PA SH‘G/ \PA
Cristal no-lineal Cristal no-lineal

Fotodiodo Fotodiodo
Filtro UV - Filtro Espacial -
Fotodetector Fotodetector
(a) (b)

Figura 58: Principio basico de un autocorrelador de segundo orden. (a) Arreglo colineal;
(b) arreglo no-colineal.

La traza de autocorrelacion de intensidad tiene un ancho experimental FWHM 7
relacionada con la duraciéon FWHM del pulso 7p segin el perfil de intensidad de los

pulsos. En la tabla IV se muestran los factores de conversién para pulsos gaussianos y

sech?.

Tabla IV: Factores de conversién para pulsos gaussianos y sech? para autocorrelaciones
de intensidad.

I(t) =
e’ 1.414

sech?(t) | 1.543

El método para obtener la duraciéon de los pulsos difiere para el caso de la auto-

correlacion interferométrica pues requiere de un conteo de las franjas de interferencia
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contenidas dentro del ancho FWHM de la autocorrelacién (Pérez Gonzélez, 2003). Sin
embargo, la visibilidad de dichas franjas resulta afectada cuando existe modulacién
temporal de la frecuencia en los pulsos por lo que la autocorrelacién interferométrica
no es apropiada para medir 7p. No obstante, permite determinar cualitativamente la

presencia de modulacién temporal de los pulsos (véase fig 59).

S(t)Ju.a.]

N W R O N 0

"y

S(1)[u.a.]

oW B~ 0

950 100 50 0 50 100 450

retraso temporal [f5]

Wil ‘ [
—?50 -100 -50 0 50 100 150
retraso temporal [f5]

(a) (b)

Figura 59: Ejemplos tedricos de trazas interferométricas para un pulso gaussiano: (a)
sin modulacién temporal de la frecuencia; (b) con modulacién temporal de la frecuencia.
Tomadas de (Garcia Arthur et al., 2003).

El caso de la autocorrelacién por SHG con pulsos de luz ultracortos requiere de
un cuidado especial debido al amplio ancho espectral de los pulsos, el cual debe estar
contenido completamente dentro del ancho de banda de doblado del cristal empleado
para generar el segundo armoénico. Puesto que este ancho de banda de doblado depende
inversamente con el grosor del cristal, el trabajar con cristales gruesos puede conducir
a una sobreestimacién de la duracién de los pulsos (Hirlimann, 2005). Por otro lado, el
disminuir el grosor del cristal es detrimental para la intensidad de conversion de segundo
arménico (véase la ec. (39)) por lo que, es usual en este tipo de sistemas utilizar un

PMT como dispositivo de deteccion.
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A.3 La técnica FROG

Para caracterizar un campo eléctrico se requiere conocer tanto su amplitud como su
fase. Mientras que la técnica de autocorrelacién explicada en el apartado anterior no
proporciona ningun tipo de medida de la fase de los pulsos, y a su vez, requiere de un
conocimiento previo sobre la forma temporal de los pulsos, la técnica conocida como
FROG permite caracterizar la evolucién temporal del moédulo y de la fase de un pulso
ultracorto arbitrario, sin la necesidad de presuponer una forma de pulso determinada.
En este método se distinguen dos etapas distintas: una de ellas experimental en
la que se recopila informacién de una senal generada por un proceso no-lineal, y otra
computacional en la que se reconstruye el pulso a partir de los datos experimentales.
El arreglo experimental de ésta técnica es bastante similar a aquel de un autoco-
rrelador de segundo orden no-colineal (fig. 58b): el pulso a medir es dividido en dos
réplicas las cuales se cruzan, con un retraso relativo, en un medio éptico no-lineal para
generar una senal. El dispositivo no-lineal puede ser ya sea una compuerta Kerr o
mas comunmente un cristal no-lineal en cuyo caso la técnica se conoce como SHG-
FROG. La diferencia es que la senal generada se resuelve espectralmente por lo que un
espectrometro toma el lugar del fotodetector en el diagrama de la figura 58b.
Experimentalmente se obtiene una matriz de datos o traza FROG Irroc(w, 7), como
resultado de capturar el espectro de la senal I(w) para distintos valores del retraso 7
entre las réplicas del pulso.
La senal doblada en frecuencia generada en la técnica SHG-FROG puede escribirse
matematicamente como

Egy(t,7) =EQ)E(t — 1), (74)

donde E(t) es el campo eléctrico asociado al pulso inicial y E(t — 7) es la réplica del
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mismo pulso retardada un tiempo ¢ = 7. Por otro lado, la intensidad capturada por el

detector del espectrémetro se puede expresar como

Irroc(w, T) = |/ Egiy(t,T) exp(iwt)dzf|2
—oo (75)

= |E5i9<w7 T>|27
a partir de la cual se construye la traza FROG correspondiente.
Usando un algoritmo iterativo (convergente por lo regular) se extrae entonces de la

traza FROG la amplitud y la fase del pulso 6ptico incidente (véase fig. 60).

Condicidnen el
dominio del Tiempo

E'sig(t, 0)|—E(t) = me'Sig(t, 7)d1—>E5i(t,7) = E@)E(t — 7)

Tt &t
Condicidnen el
dominio de Fourier
2
|Esig (w,7)| © YIpgog(@,7)
E,sig (0), T) Esig (a)r T)

Figura 60: Diagrama representativo del algoritmo iterativo que se usa en la técnica

FROG.

Una propiedad de las trazas FROG es que su proyeccién a lo largo del eje w pro-
porciona la funcién de autocorrelacién de intensidad de segundo orden. Lo anterior se

escribe matematicamente como
M. (r) = / Trno(w, 7)dw = / () - I(t — 7)dt. (76)

La funcién M. (7) en la expresién anterior se conoce como la funcién marginal de tiempo

de IFRog<w, 7').



