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Resumen de la tesis que presenta Manuel Ivan Ocegueda Miramontes como requisito
parcial para la obtencion del grado de Doctor en Ciencias en Optica con orientacion en
Optica Fisica.

Efectos no lineales en celdas de fibras de cristal fotonico con acetileno

Resumen elaborado por:

Manuel Ivan Ocegueda Miramontes

El trabajo esta dedicado a la investigacion de nuevos efectos épticos no lineales
de tipo coherente e incoherente en el interior de fibras de cristal foténico de nucleo hueco
(HC-PCF) con acetileno (Cz2H2). En los experimentos se utilizaron pulsos oOpticos con
duraciones en el rango de 2-60 ns y con potencias maximas de hasta 5 W. El laser
utilizado fue sintonizado a una longitud de onda de 1530.37 nm la cual coincide con la
linea de absorcion P9 del acetileno. La HC-PCF empleada tiene una longitud de 2.4 m, y
las presiones de gas en su interior se variaron en un rango de 0.02-0.7 Torr, lo que
corresponde a un intervalo de densidades o6pticas (OD) de 0.1~3.5. Los efectos
incoherentes observados son la saturacion éptica del acetileno y la propagaciéon de luz
lenta por saturacion de la absorcion. Los resultados principales arrojan que en el intervalo
de presiones utilizado la potencia de saturacion (P,,;) del acetileno crecié con la presion
del gas, desde un valor minimo de 20 mW hasta 70 mW. El analisis de los datos
experimentales permite deducir que la P;,; €n nuestros experimentos esta determinada
principalmente por las colisiones con las paredes internas de la HC-PCF y por las
colisiones intermoleculares. Respecto al fendbmeno de luz lenta se lograron obtener
retrasos fraccionales de hasta 0.23 utilizando pulsos de luz de 30 ns. Los efectos
coherentes observados por primera vez en HC-PCF con acetileno son: el decaimiento
por inductancia libre, la nutacion oOptica y el eco fotonico de dos pulsos. A partir de la
medicion del decaimiento de la intensidad méaxima del eco foténico como funcién del
retraso entre los pulsos de excitacion, fue posible evaluar el tiempo de relajacidon
transversal T, asociado a las moléculas de acetileno en la HC-PCF, en un valor
aproximado de 8 ns. Por otra parte, con base en las mediciones experimentales de la
frecuencia de Rabi en las sefiales de nutacion Optica, fue posible calcular el momento
dipolar de la linea de absorcién P9 del acetileno, obteniéndose un resultado de ~1.74 x
1032 Cm.

Palabras clave: Eco fotdnico, nutacion optica, inductancia libre, luz lenta,
saturacion éptica, fibras de cristal fotonico de nacleo hueco, acetileno.



il
Abstract of the thesis presented by Manuel lvan Ocegueda Miramontes as a partial
requirement to obtain the Doctor of Science degree in Optics with orientation in Physical
Optics

Nonlinear effects in photonic crystal fiber cells with acetylene

Abstract by:

Manuel Ivan Ocegueda Miramontes

This work is devoted to investigation of new coherent and incoherent nonlinear optical
effects in the hollow core photonic crystal fibers (HC-PCF) filled with acetylene (C2Hz).
Optical pulses with temporal duration of 2-60 ns and with maximum power up to 5 W at
wavelength of 1530.37 nm, corresponding to the P9 acetylene vibration/rotational
absorption line, were utilized in the experiments. Gas pressures in the range of 0.02-0.7
Torr corresponded to the gas cell optical density (OD) interval 0.1-3.5. The incoherent
effects that were observed are the saturation of the acetylene optical absorption and the
slow light propagation effect. In the utilized pressure range the saturation power (Ps,;)
grew from the minimum value of ~20 mW to ~70 mW following the increase of the gas
pressure. The analysis of the experimental data allowed us to conclude that P, is
determined mainly by the molecule collisions with the internal fiber core walls and by the
intermolecular collisions. In respect to the slow light propagation, the fractional delay up
to 0.23 for optical pulses of 30 ns was demonstrated. The quantum coherent effects, which
were observed for the first time in HC-PCF filled with acetylene are: the optical nutation,
the free induction decay, and the two-pulse photon echo. From the measurements of the
photon echo signal decay as a function of the temporal delay between the two excitation
pulses, the transverse relaxation time (T,) of the acetylene molecules in the HC-PCF, was
evaluated to be around 8 ns. The experimental data on the optical nutation effect allowed
us also to evaluate the Rabi oscillation frequency in the transmitted signal as a function
of the optical input power. From these data an effective dipole moment of the P9 acetylene
absorption line was determined to be about ~1.74x103?Cm.

Keywords: Photon echo, optical nutation, free induction decay, optical saturation,
hollow core photonic crystal fiber, acetyelne.
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Capitulo 1. Introduccién

La década de los 40’s atestiguo el surgimiento de la 6ptica no lineal cuando
el Dr. G. N. Lewis reporto las primeras observaciones de saturacion de la intensidad
de fluorescencia, de la fluoresceina organica depositada sobre un vidrio con acido
bérico (Lewis et al., 1941). Con este importante hallazgo se puso en marcha el
engranaje de descubrimientos cientificos que desembocaria, 20 afios mas tarde, en
la generacion del primer laser (Maiman, 1960). El espectro cuasi monocromatico y
las altas intensidades asociadas a éste, marcarian un importante parteaguas en el
desarrollo, no solamente de la ciencia, sino también en las diferentes tecnologias

modernas.

Desde una perspectiva cientifica el laser facilitO como ningun otro dispositivo
optico el descubrimiento de un gran nimero de procesos Opticos no lineales, como
por ejemplo: la generaciébn de segundo arménico (Franken et al., 1961), el
esparcimiento Raman estimulado (Woodbury y Ng, 1962), el mezclado de cuatro
ondas (Carman et al.,, 1966), entre otros. Por otra parte, el desarrollo de la
tecnologia también sufriria radicales mejoras a partir de las aplicaciones practicas
de este dispositivo. Por ejemplo, en la industria se le ha utilizado para cortar
materiales extremadamente duros como diamantes y ceramicas, y para realizar
soldaduras de alta precision (Bromberg, 1991). En el &rea médica se emplea en las
cirugias para destruir tumores o lesiones, para cortar tejido, para remover marcas
en la piel, para tratar el desprendimiento de retina (Aronoff, 1997), entre otras

muchas aplicaciones.

En la actualidad, la éptica no lineal sigue siendo un area fértil que promete
ser el sustento de nuevos efectos fisicos y la base de futuras tecnologias que
mejoraran la calidad de vida de los seres humanos. Es por eso que este trabajo
pretende contribuir a la extension del conocimiento en esta area, mediante el estudio
de fenomenos oOpticos no lineales en las fibras de cristal fotonico de nucleo hueco

(HC-PCF, por sus siglas en inglés) rellenas con acetileno.



1.1 Fibras 6pticas de cristal fotonico con nucleo hueco (HC-PCF)

Las fibras Opticas convencionales de silicio comenzaron a tener un rol
importante en las tecnologias Opticas a partir de 1970, cuando la compafia Corning
logroé reducir significativamente las pérdidas por propagacion de luz en estos
dispositivos (Agrawal, 2011). Entre sus aplicaciones practicas mas importantes se
pueden mencionar aquellas relacionadas con el area de las telecomunicaciones
Opticas, donde han permitido el intercambio de informacién entre dos puntos
geograficamente distantes, mediante el envio de sefales luminosas que son
recibidas y transformadas en sefales eléctricas. Otras aplicaciones incluyen la
fabricacion de fibroscopios para el mejor conocimiento del cuerpo humano, la
creacion de sensores, sistemas de iluminacién (DeCusatis y DeCusatis, 2006),
etcétera. En el ambito de la ciencia han contribuido al estudio de fendmenos Opticos
no lineales tales como el efecto Kerr (Stolen y Ashkin, 1973), la formacién de los

solitones (Mollenauer et al., 1980), las rejillas dinamicas, etcétera.

El avance vertiginoso de la tecnologia ha contribuido también a la necesidad
de mejorar las caracteristicas fisicas y Opticas de las fibras convencionales. La
creciente capacidad para producir laseres mas potentes y la habilidad para generar
en el laboratorio temperaturas extremas, ha estimulado la busqueda de nuevos tipos
de guias de ondas que tengan una mayor estabilidad termal, que sean capaces de
transportar luz en mayores potencias, que sean faciles de implementar en sensores,
gue cuenten con altas birrefringencias, con altas no-linealidades, capaces de tener
multiples nucleos, una dispersién mas controlable, etcétera (Russell, 2007). Es en
este contexto en el que surgen las Fibras de Cristal de Foténico (PCF, por sus siglas
en inglés), a partir de la sugerencia hecha por Philip Russell en 1991, acerca de que
la luz podia ser guiada a través de fibras de nicleo hueco mediante la construccion

de una red de “hoyos” microscopicos en la cubierta de la fibra (Russell, 2003).

A pesar de que esta idea captod el interés de un sector de la comunidad
cientifica, las dificultades técnicas para su fabricacion pospusieron el lanzamiento
de la primer PCF hasta 1996. En una primera etapa las PCF’s contaban con un
nacleo solido aunque ya incorporaban la cubierta microestructurada propuesta por

Russell. Pasarian tres aiflos mas, hasta 1999, cuando el mundo conoceria la primer
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PCF de nucleo hueco (HC-PCF por sus siglas en inglés), la cual se muestra en la
figura 1.

10um
26270 15KV X1,500 Smm

Figura 1. Perfil transversal de una Fibra de Cristal Foténico de Nucleo Hueco (HC-PCF, por
sus siglas en inglés). Imagen extraida de Benabid (2006).

La figura 1 muestra la seccion transversal de una HC-PCF, donde se
pueden distinguir claramente las regiones delimitadas por el nicleo hueco de la fibra
y Su respectiva cubierta, esta Ultima compuesta por un arreglo periédico
bidimensional de capilares, los cuales se extienden a lo largo de toda la fibra
(Benabid, 2006). A diferencia de las guias de onda convencionales donde el
mecanismo de propagacion se basa en el fendmeno de reflexion total interna (Saleh
y Teich, 1991), el confinamiento de luz en la HC-PCF se basa en la formacién de
una banda prohibida fotonica (Poli et al., 2007). Esto significa que la microestructura
periodica de la cubierta, bajo ciertas condiciones, exhibe rangos de angulos y de
longitudes de onda donde la luz incidente es fuertemente reflejada, evitando asi,
que la radiacion escape del nucleo (Russell, 2003). Este es el mismo efecto que
produce el color de las alas de una mariposa, las plumas de un pavo real, los
hologramas que aparecen en las tarjetas de crédito, entre otros (Russell, 2003).
Como resultado, el espectro de transmitancia de una HC-PCF tiene una banda
limitada donde la luz puede propagarse por distancias largas con bajas pérdidas

como en un guia de onda (ver figura 2).



Atenuacion y dispersion tipica de la HC-PCF
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Figura 2. Curva de atenuacion y dispersion de la HC-PCF modelo HC-1550-04 utilizada en este
trabajo, la cual fue adquirida de la compafiia NKT Photonics. Gréfica extraida de la pagina web
http://www.nktphotonics.com. Los titulos de la grafica se han adaptado al castellano.

Entre las principales ventajas de las HC-PCF se pueden mencionar las

siguientes:

1. Pueden guiar un haz luminoso a través de un hueco de alrededor de 10 um
de diametro, de forma no difrangente, por una longitud de varios kilometros
con pérdidas pequefias menores a 15 dB/Km (Couny et al., 2006).

2. Son capaces de guiar luz a través del aire mediante la formacién de una
banda prohibida fotonica, lo cual puede ser aprovechado para transmitir luz
con pérdidas mucho menores a aquellas que presentan medios como el
vidrio, donde la transmision esta limitada por el esparcimiento Rayleigh
(Benabid, 2006).

3. Maximizan las interacciones no lineales entre la luz laser y un medio de baja
densidad como los gases, lo cual ocasiona que se requieran potencias
opticas menores a las demandadas normalmente para observar ciertos
fenédmenos o6pticos (Russell, 2003).

4. Pueden ser utilizadas para transportar nano-particulas (Benabid et al.,
2002).

5. Presentan un alto umbral de dafio por potencia éptica incidente.

Son practicamente insensibles a doblamientos.



1.2 Los efectos no lineales ya observados experimentalmente en
las HC-PCF con acetileno

Desde los primeros afios de su creacion las HC-PCF mostraron ser una
herramienta poderosa para la observacion de fendmenos opticos no lineales, debido
fundamentalmente a su capacidad para maximizar la interaccion entre la luz y la
materia. Los importantes logros conseguidos mediante su utilizacion, como la
reduccion por un factor de un millon del umbral de potencia necesaria para producir
el esparcimiento Raman estimulado puramente rotacional en hidrogeno (Benabid et
al., 2004), incentivaron el interés de la comunidad cientifica por utilizar estas fibras

en la observacion de una amplia gama de fenébmenos 6pticos

En particular, un area que recibié un fuerte impulso con la llegada de las HC-
PCF fue la observacion de efectos no lineales en gases, especialmente en aquellos
gue usualmente no son practicos de utilizar debido a su bajo momento dipolar. En
este sentido, un gas particularmente atractivo desde el punto de vista Optico, pero
con un momento dipolar bajo (~10-32 Cm), es el acetileno. El interés en este gas
radica en su espectro de absorcion vibracional-rotacional (Swann y Gilbert, 2000),
el cual presenta alrededor de 50 lineas de absorcion fuertes, bien definidas y
regularmente espaciadas en la region cercana a 1.5 ym (ver figura 3 ), la cual es
muy importante para las comunicaciones 6pticas (Agrawal, 2002).
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Figura 3. Espectro de transmision del acetileno. Gréfica extraida de Swann y Gilbert (2000).
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El advenimiento de las fibras fotonicas de nucleo hueco ha estimulado el uso
del gas acetileno como medio Optico para la observaciéon de diversos fenémenos.
Uno de los primeros trabajos donde se empled esta combinacion de elementos fue
presentado por Ritari et al. (2004) quienes obtuvieron el espectro de absorcion de
diferentes gases (entre ellos el acetileno) depositados en el interior de una HC-PCF,
y demostraron la viabilidad de estas fibras como sensores de gas. Un afio mas tarde
Ghosh et al. (2005) reporté la primera observacion de un efecto coherente en el
interior de wuna HC-PCF con acetileno: la Transparencia Inducida
Electromagnéticamente (EIT, por sus siglas en inglés). Los resultados
experimentales presentados en este trabajo, obtenidos en el régimen de bajas
presiones (10-200 mTorr), con potencias 6pticas menores a 500 mW en modo
continuo, con la utilizacion de un haz de control con longitud de onda de 1535 nmy
un haz de prueba de 1517 nm, arrojaban la observacion de una ventana de
transparencia de hasta un 40% (ver figura 4).
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Figura 4. En (a) se muestra el perfil de la linea de absorcidén R(15) del gas acetileno obtenido
mediante la utilizacion de un haz de prueba. En (b) se observa la aparicion de un
“hundimiento” en la regién central del perfil de linea, como consecuencia de la presencia
simultanea del haz de prueba y el haz de control. Dicho “hundimiento” corresponde a una
ventana de transparencia que se asocia con el efecto de EIT. Gréafica extraida de Ghosh et al.
(2005).
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En este mismo afio Benabid et al. (2005) presentaron también un trabajo
dedicado a la observacion de la EIT, donde se reportaba una ventana de
transparencia de hasta un 70%. En la misma configuracién experimental empleada
previamente para observar EIT, Ghosh et al. (2005) reportaron también la
observacion del efecto de luz lenta (ver figura 5), consiguiendo retrasos fraccionales
de hasta 0.042 mediante la generacion de pulsos Opticos con duracién de 19 ns
(Pin~200 mW).
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Figura 5. Efecto de luz lenta via EIT reportado por Ghosh et al. (2005). La linea sdélida
corresponde al pulso transmitido através de la HC-PCF con acetileno cuando el haz de control
estdencendido y lalinea punteada corresponde al caso en que el haz de control esta apagado.
El maximo retraso fraccional obtenido en este experimento fue de 0.042.

Por otra parte, Henningsen et al. (2005) presentaron estudios experimentales
sobre la saturacion éptica de la linea P9 (1530.37 nm) del acetileno utilizando una
HC-PCF con longitud de 6.35 m y un diametro de nucleo de ~10 uym. Los autores
encontraron que para una presion de acetileno de 10 Pa (~0.075 Torr), lo que
corresponde a una densidad Optica (OD, por sus siglas en inglés) de ~1 en esta
configuracion experimental, la potencia de saturacion (Pg,;) era de ~23 mW.
Siguiendo esta misma linea de experimentacion Thapa et al. (2006) utilizaron un par
de HC-PCF con diametros de nucleo de ~10 ym y ~20 um, respectivamente, para
estudiar la saturacion Optica de las lineas de absorciéon P11, P13 y P16 para
distintas presiones del gas acetileno. Por otra parte, en ese mismo afo Light et al.
(2006) reportaron técnicas efectivas para la creacion de celdas de cristal fotonico

rellenas con acetileno y empalmadas a fibra éptica convencional.
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Continuando la investigacién sobre las caracteristicas espectroscopicas del
acetileno, Hald et al. (2007) emplearon una técnica para eliminar la contribucion del
efecto Doppler al ensanchamiento espectral de la linea P9 de dicho gas, obteniendo
de esta manera, mediciones de su perfil de linea homogéneo (Lorentziano).
Ademas, mediante una técnica que favorece la excitacion de moléculas a baja
velocidad, en el régimen de presiones bajas del orden de 3 Pa (~0.023 Torr), y
utilizando un HC-PCF con didmetro de nucleo de ~10.6 pm, lograron reducir el
ancho espectral del perfil de linea homogéneo a niveles inferiores a los asociados

al tiempo de vuelo libre de la molécula para la temperatura ambiente,

Mas adelante, Henningsen y Hald (2008) presentarian también algunos
estudios sobre la dinamica de llenado y evacuacion del acetileno en el interior de
las HC-PCF. Por otra parte, Wheeler et al. (2010) observaron la propagacion de luz
lenta y rapida en celdas de cristal fotonico con acetileno via EIT. En esta ocasion la
sefial de prueba estaba sintonizada con la linea R25 (1513.2 nm) y la sefial
acopladora con la transicion P25 (1540.8 nm); los autores reportaron retrasos de
hasta 5 ns y adelantos de hasta 1 ns, utilizando pulsos incidentes de 30 ns. Mas
recientemente, Wang et al. (2014) reportaron la estabilizacion en frecuencia de un
diodo laser CW utilizando una transicion éptica del acetileno, en el interior de una

HC-PCF de tipo Kagome sellada.

Los trabajos mencionados anteriormente ponen de manifiesto el interés de la
comunidad cientifica por explotar el potencial de la configuracién formada por el gas
acetileno y las HC-PCF. Dicha configuracién ha brindado excelentes resultados en
la observacion de efectos no lineales y en esta tesis se ha decidido utilizarla para la

observacién de diversos fendmenos los cuales se describen en la siguiente seccion.

1.3 Relevancia de las interacciones opticas coherentes e
incoherentes

Los fendbmenos 6pticos no lineales que se estudian en esta tesis se pueden
clasificar en dos grupos principales: efectos incoherentes y efectos coherentes. El
concepto clave para discernir entre estas dos clases de fenbmenos es el que se

conoce como “tiempo de relajacion transversal”, usualmente denotado como T,, y
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gue mide el tiempo caracteristico que tarda un ensamble de moléculas (o atomos)
en perder su correlacion de fase; dicha correlacion puede ser inducida, por ejemplo,
mediante la aplicacion de un campo electromagnético resonante (para mas detalles
sobre T, ver la seccién 2). Basados en esta definicion (no rigurosa), se debe
entender por “efectos incoherentes” a aquellos fendmenos cuya observacion puede
realizarse durante periodos de tiempo mucho mayores que T,; por el contrario, los
“efectos coherentes” son aquellos que solo pueden ser observados durante

intervalos temporales del orden de T,.

En esta seccidbn se comenzara por dar una breve descripcion de los
fendmenos incoherentes que se estudian en esta tesis, a saber: la saturacion de la
absorcion y la propagacion de luz lenta por saturacion éptica. Posteriormente se
hablara de los fendmenos coherentes, es decir, del decaimiento por inductancia libre

(FID, por sus siglas en inglés), la nutacion éptica y el eco foténico de dos pulsos.

1.3.1 Saturacion éptica

El fendmeno de saturacion éptica se manifiesta como una disminucién del
coeficiente de absorcion a de un material, en respuesta a la presencia de un campo
electromagnético suficientemente intenso (Demtroder, 1981). Su importancia en el
contexto de esta tesis radica en el hecho de que los efectos 6pticos no lineales aqui
reportados requieren de potencias Opticas suficientemente altas como para inducir
cambios importantes en el coeficiente de absorcion del medio. Esto significa que el
fendmeno de saturacién dptica esta presente en todos los efectos observados y, por
tanto, debe ser estudiado como requisito para alcanzar un entendimiento integral de

todos ellos.

Algunas de las primeras aplicaciones del fendbmeno de saturacion éptica se
presentaron en la industria armamentista de los Estados Unidos durante la segunda
guerra mundial. El problema consistia en que los aviones bombarderos japoneses
se alineaban en el cielo siguiendo la direccion del sol, para cegar a los marinos
encargados de defender a los barcos americanos (Boyd, 2004). Para resolver este
problema el Dr. O’'Brien y su equipo de colaboradores desarrollaron un dispositivo

formador de imagenes conocido como Icaroscopio, el cual era capaz de reducir
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dramaticamente la brillantez del sol, al tiempo que preservaba la luminosidad de las
zonas adyacentes. Para fabricar este dispositivo el Dr. O'Brien y su equipo
aprovecharon la propiedad de saturacion de la luminiscencia del fésforo: una fuerte
saturacion de la eficiencia de luminiscencia ocurria en aquellas regiones iluminadas
por el sol, mientras que poca o nada de saturacion se observaba en las regiones
adyacentes, permitiendo que los objetos colocados en estas areas, como las naves

enemigas, fueran claramente vistas.

El parametro cuantitativo mas importante que caracteriza al fenémeno de
saturacion optica es el conocido como intensidad de saturacion (I,,,). Este se define
como la intensidad 6ptica necesaria para disminuir el coeficiente de absorcion del
medio por un factor de 2. Se trata de un paradmetro muy util de cuantificar porque
los efectos no lineales en los medios Opticos saturables suelen ocurrir bajo
intensidades de iluminacion del orden de I, por tanto, su evaluacion es
fundamental para poder estimar, grosso modo, el orden de magnitud de las

intensidades de iluminacién requeridas durante un experimento.

1.3.2 Luz lenta

El fendmeno de luz lenta se manifiesta como una disminucion de la velocidad

de grupo (v,) de la luz durante su propagacion a través de un material optico (Boyd

et al., 2006). La importancia del estudio de este fendmeno radica en sus potenciales

aplicaciones para la solucion de muchos problemas préacticos, por ejemplo:

1. Puede contribuir al mejoramiento del proceso conocido como “optical
buffering” (o “sincronizacion de tiempo”), donde es necesario evitar que
varias sefiales luminosas lleguen al mismo tiempo a un enrutador optico.
A través de este fendbmeno se pueden retardar las sefiales incidentes el
tiempo necesario para evitar que estas se traslapen (Boyd et al., 2006).

2. Promueve una mayor interaccion entre la luz y la materia, lo cual permite
reducir las potencias necesarias para excitar la respuesta no lineal de un
material (Krauss, 2008).

3. En el procesamiento de informacion cuantica uno de los principales retos

consiste en aumentar el tiempo de almacenamiento del estado cuantico
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de la luz. En este sentido, el reducir la velocidad de la luz o incluso
detenerla puede incrementar el tiempo de almacenamiento en el orden de

milisegundos (Krauss, 2008).

Un ejemplo tipico de como se genera este fendmeno éptico se muestra en la
figura 6. Ahi se puede apreciar el perfil del pulso 6ptico que viaja fuera del medio
absorbente (pulso de referencia) y el perfil de aquél que se propaga a través de él.
Es evidente que el fendmeno de saturacion produce que el frente delantero del pulso
transmitido por el medio sea mas absorbido que su parte trasera y, como

consecuencia, su centro de “peso” se retrasa con respecto al pulso de referencia.

Retraso temporal

Pulso de

referencia La parte delantera
del pulso “ve” mas
absorcion que la

parte trasera

Distancia de propagacion

Figura 6. Efecto de luz lenta por saturacién de la absorcién 6ptica. El pulso de referencia viaja
fuera del medio absorbente, mientras que el pulso mas pequefio lo hace a través de él. El
efecto de saturacion produce que el pulso que se propaga por el medio sea més absorbido
en su frente delantero que en su parte trasera, induciendo de esta manera, un desplazamiento
de su centro de peso. Imagen extraida de Boyd (2009), los textos de la figura han sido
adaptados al castellano.

1.3.3 Inductancia libre

El fendmeno de Decaimiento por Inductancia Libre (FID, por sus siglas en
inglés) se manifiesta como una “cola” de radiaciéon coherente (en contraste a la
“cola” de luz producida de manera incoherente durante la fluorescencia) que emiten
las moléculas de un material, después de que éste ha sido excitado por un campo
electromagnético resonante (Allen y Eberly, 1975). Durante su interaccion con el
campo las moléculas son excitadas coherentemente, lo que provoca que éstas
emitan luz con relaciones de fase definidas, dando origen a la formacion de una

polarizacion macroscopica.
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Esta emision coherente de luz por parte del medio se puede observar justo
detras del pulso excitante (ver figura 7), sin embargo, la FID suele decaer
rapidamente debido a los distintos procesos fisicos que inducen el desfasamiento
de los dipolos atémicos, por ejemplo, el ensanchamiento inhomogéneo producido
por el efecto Doppler, o por aquellos procesos que simplemente destruyen la
coherencia atdbmica como las colisiones intermoleculares.

Medio 6ptico absorbente -
“cola” de radiacién

coherente emitida por el
material asociada al efecto
de FID

Pulso
incidente

Pulso
transmitido

Tiempo

Figura 7. Esquema que muestra la “cola” de radiacion coherente emitida por el medio 6ptico
absorbente después de que el pulso excitante se ha ido del material. Esta ”cola” se asocia al
efecto Decaimiento por Inductancia Libre.

En la actualidad la principal aplicacién de este fendmeno es para el estudio
del desfasamiento por efecto Doppler y la pérdida de coherencia atémica (tiempo
T,) inducida por las colisiones elasticas e ineléasticas de las moléculas de un
material. Por lo tanto, la FID contribuye al conocimiento del estado atémico de un
material, y en ese sentido, es importante porque permite evaluar qué tan factible es

la observacion de otros fenébmenos coherentes como el eco foténico.

1.3.4 La nutacion éptica

La nutacion Optica se manifiesta como oscilaciones en el perfil de linea de la
radiacion transmitida a través de un medio absorbente (Allen y Eberly, 1975). Este
comportamiento se origina por las oscilaciones de Rabi de la poblacién atomica, las
cuales se presentan cuando un material es afectado por un campo electromagnético
resonante. Un ejemplo tipico de este fenémeno es presentado por Hocker y Tang
(1969). En este trabajo los autores envian pulsos con duracién de ~200 ns (ver

figura 8 (a)), con longitud de onda de 10.57 um, a una celda con gas SFs mantenida
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a temperaturas criogénicas. En los casos b), c) y d) se pueden apreciar las
oscilaciones del perfil de linea de los pulsos transmitidos bajo distintas
circunstancias. En b) por ejemplo, se utiliz6 una presion de gas de 0.16 Torr
mientras que en c) ésta fue de 0.12 Torr. Se observa que las oscilaciones mas
fuertes ocurren cuando la presion es ligeramente mayor, esto se debe a que la
profundidad de las oscilaciones de nutacion optica depende criticamente del
namero de moléculas excitadas, aunque claro, si la presion aumenta demasiado
entonces T, puede decaer sustancialmente por el incremento de la tasa de
colisiones intermoleculares, lo que se debe traducir en una fuerte atenuacion de las

oscilaciones de Rabi.

(e} (a)

Figura 8. Efecto de nutacidon éptica observado por Hocker y Tang (1969). En estos
experimentos se utilizé un laser de CO; sintonizado a una longitud de onda de 10.57 pm,
correspondiente a la linea P(18) del gas SFs, el cual se mantuvo a temperaturas criogénicas.
En (a) se presenta el perfil tipico de los pulsos incidentes; en (b) y (c) se observan los perfiles
de los pulsos transmitidos para una presion del gas de 0.16 y 0.12 Torr, respectivamente. El
caso (d) es similar al (c) excepto por el hecho de que el fotodetector fue ligeramente
desplazado a través del haz.
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Una aplicacion muy importante de este fendmeno es para la determinacién
del momento dipolar asociado a una transicion éptica de un material. Esto quedara
mas claro en el Capitulo 2 donde se detallan algunos de los aspectos tedricos de
este fendmeno, y en el Capitulo 4 donde se utilizan los datos experimentales para
realizar una estimacion del momento dipolar del acetileno asociado con la linea P9

de absorcion.

1.3.5 Eco fotdnico

El eco fotdnico consiste en la emision de radiacion coherente de un material
después de que éste ha sido excitado por una secuencia de dos pulsos de luz
(Shoemaker, 1978). Un diagrama tipico usado para la explicacion de este fenomeno
se presenta en la figura 9, el cual fue extraido de Allen y Eberly (1975). Aqui cada
corredor representa un ensamble de dipolos atbmicos que se mueven a la misma
velocidad, pertenecientes a un material, digamos, el acetileno. En A se presenta la
situacion de todos los dipolos del medio en el instante en que el primer pulso
excitante abandona el material. Como se observa, los dipolos estan en fase. Sin
embargo, debido al ensanchamiento de linea espectral inhomogéneo (por efecto
Doppler), los dipolos atbmicos comienzan a desfasarse unos con respecto a otros;
esto se representa en los diagramas B y C. Un cierto tiempo después se hace incidir
el segundo pulso excitante, el cual tiene el efecto de revertir el proceso de
desfasamiento de los dipolos atomicos; esto se aprecia en el inciso D. En E se
observa como los dipolos cada vez estan mas en fase y, finalmente, en F se aprecia
gue ocurre un empatamiento de fases, el cual da origen a la emision de un pulso de

luz, por parte del medio éptico excitado. Este pulso se conoce como eco foténico.

Este efecto constituye una de las manifestaciones mas impresionantes de la
coherencia atémica de un medio, porque la emision de luz por parte del medio
excitado ocurre en un momento en que la muestra no esta siendo afectada por

ningin campo externo.

Una de las aplicaciones mas importantes de este fendmeno es para la
determinacién del tiempo de relajacion transversal T, de un material. Esto quedara

manifiesto en la seccién 5 de esta tesis, donde se evalla T, a partir de la medicién
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experimental del decaimiento del méximo de intensidad de la sefial de eco fotdnico,

como funcién de la separacion entre los pulsos excitantes.

- ,_.z."i.ﬁ_:hh_h S — _,:’__ it
i i 1 o !
L c J ’_.' L\ } !
N S N o

e Had b

Figura 9. Esquematipico que explicalaformacién del eco fotdnico (extraido del libro de Allen
y Eberly (1975)). Aqui cada corredor representa un ensamble de dipolos atdbmicos que se
mueven a la misma velocidad, pertenecientes a un material, digamos, el acetileno. En A se
presenta la situacién de todos los dipolos en el instante en que el primer pulso excitante
abandona el medio. Como se observa, dichos dipolos se encuentran en fase. Sin embargo,
debido al efecto Doppler, estos dipolos comienzan a desfasarse cada vez mas unos con
respecto a otros, lo cual se representa en las figuras B y C. Un cierto tiempo después se hace
incidir otro pulso excitante el cual tiene el efecto de revertir el proceso de desfasamiento. Esto
seilustraen Dy E, donde se aprecia que los corredores han empezado a desplazarse en la
direccién opuesta. Finalmente en F se muestra la situacion en que los dipolos vuelven a
quedar en fase lo cual da origen a la emisién de un pulso de luz, mejor conocido como eco
fotonico.

1.4 Objetivos y metas de esta tesis

Tomando en cuenta la importancia cientifica y tecnologica de los
desarrollos de esta era y también los resultados ya obtenidos, las metas particulares
de este trabajo incluyen la observacion experimental de los siguientes nuevos
fendbmenos 6pticos no lineales en el interior de las HC-PCF rellenas con acetileno,

en la region espectral cercana a 1530 nm:
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Estudio de la saturacion Optica de la absorcion del gas acetileno.

2. Observacion experimental del fenomeno de luz lenta por saturacion
de la absorcion.

3. Realizacibn de experimentos para la observacion de efectos
coherentes del tipo de eco fotonico, nutacion éptica y decaimiento por

inductancia libre.

1.5 Contenido de la tesis

La distribucién del contenido de esta tesis tiene como obijetivo el facilitar la
comprensién de los fendmenos 6pticos no lineales que aqui se reportan, mediante
la presentacion estructurada de toda la informacion tedrica y practica relevante para

los temas de investigacion. Por esta razén:

El capitulo 1 se inici6 con algunos comentarios generales acerca de la
importancia de los fendmenos reportados, asi como una descripcion de las
principales ventajas que ofrecen las fibras de cristal fotonico de nucleo hueco para
la observacion de tales fendmenos. También se presentaron los resultados

experimentales mas interesantes obtenidos para el acetileno en HC-PCF-.

En el capitulo 2 se introducen los conceptos tedricos mas importantes que
estan detras de la observacion de todos los fenémenos o6pticos no lineales

incoherentes y coherentes que aqui se estudian.

El capitulo 3 presenta todos los detalles experimentales involucrados en esta
tesis, haciendo especial énfasis en la metodologia seguida para la construccién de
nuestra celda fotdnica, la cual constituye un elemento esencial para la observacion

de los efectos no lineales reportados.

El capitulo 4 y 5 se dedican a la exposicion detallada de los resultados
experimentales obtenidos en la observaciéon de los efectos incoherentes y

coherentes, respectivamente.

Finalmente, en el capitulo 6 se hace una sintesis de los resultados

experimentales obtenidos y se presenta una conclusion al respecto.
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Capitulo 2. Conceptos basicos

2.1 Propiedades 6pticas del acetileno

El acetileno es un gas incoloro y altamente flamable que tiene diversas
aplicaciones en nuestra vida cotidiana. En la industria de la metalurgia, por ejemplo,
se le suele mezclar con oxigeno para producir antorchas de oxiacetileno que pueden
producir flamas con temperaturas de hasta 3100°C (Svanberg, 2004); estas

antorchas se usan comunmente para cortar y soldar metales.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, una de las caracteristicas mas
importantes de la molécula de acetileno es su espectro de absorcion, el cual posee
alrededor de 50 lineas de absorcion fuertes, bien definidas y regularmente
espaciadas en la regién cercana a 1.5 um, que es la banda en la que funcionan hoy
en dia las telecomunicaciones. Este traslape entre el espectro de absorcion y la
banda de las telecomunicaciones hace de esta molécula un instrumento muy
atractivo para el estudio de fendmenos 6épticos, los cuales son potencialmente

aplicables al mejoramiento de los sistemas de comunicacion Optica.

Para entender por qué se observa este espectro de absorcion en el acetileno,
a continuacién se hara una descripcion de la fisica fundamental que hay detras de

sus caracteristicas espectroscépicas mas importantes.

2.1.1 Energia rotacional y vibracional de la molécula de acetileno

Los niveles de energia de una molécula se originan por la contribucion de
tres mecanismos distintos: la configuracion electrénica del material, los movimientos
vibracionales y los desplazamientos rotacionales de la molécula (Barrow, 1962). Las
transiciones energéticas electronicas ocurren cuando los electrones de valencia de
una molécula son transportados de una érbita a otra, dando origen a la aparicién de
lineas de absorcidn en la region espectral del ultravioleta y el visible. Las
transiciones rotacionales, las cuales aparecen cuando el sistema atdémico rota como
un objeto cuéntico, dan origen a la formacion de lineas espectrales en la region de

las microondas y en el lejano infrarrojo. Finalmente, las vibraciones moleculares
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originan la aparicion de bandas de absorcién a lo largo de toda la region del infrarrojo
(Mukamel, 1995).

Cuando una molécula interactia con un campo electromagnético resonante,
la radiacion provee una fuerza que altera la energia de los atomos induciendo
desplazamientos vibracionales y rotacionales. La presencia simultdnea de ambos
tipos de movimientos da origen a la aparicion de nuevas frecuencias de resonancia,
las cuales se ubican en las regiones espectrales que corresponden a la suma y
diferencia de las energias asociadas a las transiciones electrénicas, vibracionales y

rotacionales.

En el caso particular de esta tesis, donde se trabaja con la linea de absorcion
P9 del acetileno, a una longitud de onda de 1530.37 nm, el movimiento vibracional
de la molécula es el que tiene una mayor relevancia. Con el fin de describir los
diferentes tipos de vibraciones que puede realizar un sistema poliatdmico, es util
pensar en éste como una estructura compuesta por N atomos, donde cada uno de
ellos esta ligado a otro mediante una fuerza de interaccién similar a la de un resorte
mecanico. Si se aplica una fuerza perturbadora a este sistema, por ejemplo un
campo electromagnético de luz resonante, el movimiento resultante de los atomos
puede ser bastante complicado. Sin embargo, dicho movimiento puede describirse
de una manera mas sencilla si se expresa como una superposicion de oscilaciones
propias de diferente frecuencia y ortogonales entre si. Estas oscilaciones propias
en las cuales puede descomponerse cualquier otra oscilacibn mas complicada
también se conocen como modos normales de vibracién o, simplemente, modos

normales (Herzberg, 1945).

El nimero de modos normales que puede tener una molécula esta
estrechamente ligado a sus grados de libertad. En general, una molécula compuesta
de N atomos tendra 3N grados de libertad, seis de los cuales corresponden a
desplazamientos de traslacion y de rotacion, y el resto, 3N-6 (o 3N-5 si la molécula
es lineal), corresponden a modos vibracionales (Burdett, 1976). La molécula de
acetileno, la cual esta conformada por dos atomos de hidrégeno y dos atomos de
carbono, dispuestos en un arreglo lineal y simétrico (Herzberg, 1945) como se

muestra en la figura 10, posee 7 modos normales de vibracion, sin embargo,
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tnicamente 5 de ellos tienen frecuencias (0 energias) independientes (Thapa,
1998), los cuales se ilustran en la figura 11.

H— C=C H

Figura 10. Estructura geométrica de la molécula de acetileno, compuesta por dos atomos de
carbono unidos por un triple enlace, y dos atomos de hidrégeno.
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Figura 11. Desplazamientos de los atomos en los modos fundamentales de vibracién de la
molécula de acetileno. Esta figura es una reproduccioén parcial de aquella presentada en el
documento electrénico http://web.mit.edu/5.33/www/Expl_IR_05.pdf., pagina 14.

Cuando se hace incidir luz infrarroja resonante sobre la molécula de acetileno, parte
de la radiacion es absorbida, lo que se traduce en un aumento de la energia
vibracional del sistema, es decir, en un incremento en la amplitud de sus
oscilaciones. La magnitud de tales oscilaciones dependera esencialmente de qué
tan efectivamente la energia del foton se transfiere a la molécula. Una forma de
cuantificar esta eficiencia de transferencia es a través del parametro conocido como
momento dipolar, el cual se define, en el caso de un dipolo simple, como el producto

entre la separacién de las cargas y la magnitud de la carga eléctrica negativa. Para
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una molécula que se compone de atomos distribuidos en arreglos geométricos
complicados, esta definicion es vélida si primero se encuentra el centro de peso de
la carga positiva y negativa, y luego se multiplica la distancia entre dichos centros

por la carga negativa total (Colthup et al., 1990).

Dado que la longitud de onda de la luz infrarroja es mucho méas grande que el
tamafio tipico de una molécula, el campo eléctrico a lo largo de ella puede ser
considerado aproximadamente uniforme. Por otra parte, el campo eléctrico oscilante
ejercera fuerzas que tienden a cambiar el espacio entre los centros de carga positiva
y negativa de la molécula, induciendo asi, que el momento dipolar de la molécula
oscile a la frecuencia de la luz. Entre mas grande sea el cambio en el momento
dipolar inducido por el campo externo, mas facil sera activar ese modo de vibracion.
Esto se resume en la regla de seleccién que establece que para que la radiacion
infrarroja sea absorbida, la vibracion molecular debe causar un cambio en el

momento dipolar de la molécula (Colthup et al., 1990).

En el caso de la molécula de acetileno, debido a que las vibraciones v, v, y v, (ver
figura 11) son completamente simétricas con respecto al centro geométrico de la
molécula, éstas no inducen ningun cambio en el momento dipolar eléctrico y por
tanto, no son activas en el infrarrojo. Por otra parte, los modos de vibracion vs y vs
si inducen cambios en el momento dipolar y por tanto si son activos, es decir, si

causan la absorcion (y la irradiacion) de luz (Burdett, 1976).

En particular una banda de absorcion muy importante del acetileno es aquella
que se origina por la suma de los modos vibracionales v; y v, mas la energia
(menor) debida a la rotacion de la molécula. Esta combinacion de energias da origen
a la que se conoce como banda vibracional-rotacional v; + v; del acetileno, la cual
se compone de un conjunto de alrededor de 50 lineas fuertes y regularmente

espaciadas en la region cercana al 1.5 ym (ver figura 3).

2.1.2 Mecanismos de ensanchamiento del perfil de linea espectral en
acetileno

La radiacion emitida o absorbida por un atomo nunca es estrictamente

monocromatica, por el contrario, las lineas de absorcion y de emision presentan
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siempre una cierta distribucioén espectral I(v) , como la que se muestra en la figura
12. La funcién I(v) se conoce como perfil de linea y se caracteriza por tener una
amplitud maxima I, y una frecuencia central v, dada por vy = AE/h, donde AE =
E; — E} es la diferencia de energias del estado excitado E; y el estado base E; de la
transicion molecular que esta siendo iluminada, y h es la constante de Planck. Al
intervalo de frecuencias 6v = |v, — v;| que satisface la relacion I(v,) = I(v,) =
1(vo)/2, se le conoce como ancho total a la mitad del maximo (FWHM, por sus siglas

en inglés) (Demtroder, 1981).

1(v)

ov

174 s 12

Figura 12. Se muestra los componentes principales que describen a una linea de absorcién
tipica de un material

El ancho espectral §v de una linea de absorcién o emision se origina como
consecuencia del tiempo de vida finito del estado excitado de un atomo. Si se define
T como el tiempo promedio que tarda un atomo excitado en decaer radiativamente
hacia un nivel inferior de energia, entonces el FWHM asociado con la linea espectral
del atomo estara dada por dv = 1/t. Los procesos que determinan el ancho de una
linea espectral pueden clasificarse en dos categorias principales: mecanismos de
ensanchamiento homogéneos e inhomogéneos. En el primer caso, todos los
atomos se comportan de la misma manera, siendo indistinguibles unos de otros, y
por tanto, cada uno produce un espectro similar, mientras que en el segundo caso,
cada atomo se comporta de manera diferente y contribuye a una parte distinta del

espectro total observado. Cada tipo de ensanchamiento espectral da origen a un
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perfil de linea distinto, los mecanismos homogéneos, por ejemplo, generan un perfil
Lorentziano, mientras que los procesos inhomogéneos tienden a producir un perfil

de linea Gaussiano (Fox, 2006).

Estudiar el perfil de linea asociado a una transicion atbmica es importante
porque éste proporciona una manera indirecta de conocer algunas de las
propiedades fisicas del material. Por ejemplo, el ancho y la forma de la linea
espectral provee informacion sobre la tasa de colisiones intermoleculares (en el
caso de un gas), el grado de anisotropia de las redes cristalinas dentro de un sélido,
la temperatura, la densidad y la composicion del material (Corney, 2006), por

mencionar algunos.

2.1.2.1 Ensanchamiento natural

Se denomina ensanchamiento natural al ancho espectral minimo que puede
alcanzar una linea de absorcion o de emisién de un material. Para entender como
se origina es necesario hacer notar el hecho de que un atomo excitado, incluso
encontrandose en el vacio, no puede permanecer en ese estado indefinidamente,
por el contrario, después de un breve periodo de tiempo, tipicamente del orden de
103-10% s, su energia es liberada por alguno o varios de los siguientes mecanismos:
generacion de calor, vibraciones en la red cristalina, emision de fotones, entre otros.
Si la energia es liberada de manera radiativa entonces a este proceso se le conoce
como decaimiento por emision espontanea, y en este caso sera posible detectar
una linea espectral cuyo FWHM se puede derivar a partir del principio de
incertidumbre de Heisenberg (Welz y Sperling, 2005). De acuerdo a este principio,
si el tiempo de vida promedio del estado superior de energia E; , de una transicion
Optica radiativa, estd dado por 7; entonces el valor de este nivel energético solo
puede determinarse hasta una incertidumbre AE; dada por la siguiente expresion

h
AE; = o (1)
donde # es la constante de Planck dividida entre 2r. Por tanto, el ancho espectral

asociado al nivel energético E; sera
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Sw;=—=—. )

Analogamente, si el estado inferior de energia E; no es el estado base (t;, = »),
sino otro estado excitado con un tiempo de vida medio 1, finito, entonces el ancho
espectral asociado al estado energético inferior sera dw, = 1/t . El ancho de linea

espectral total asociado a la transicion energética sera (Demtroder, 1981)

3)

2.1.2.2 Ensanchamiento Doppler

En las situaciones reales es dificil observar el ancho de linea natural dw,,
debido a que éste suele ser ocultado por otro mecanismo de ensanchamiento
conocido como Efecto Doppler (Demtroder, 1981). Este efecto se origina por el
movimiento térmico de las moléculas (en el caso de los gases), el cual provoca que
aguellas que viajan con una velocidad v a lo largo del eje de propagacion del haz
incidente, experimenten una frecuencia de luz (v;) que esta desplazada con
respecto a aquella que ve la molécula en estado estacionario (v,) (Struve, 1989).
Dicho corrimiento en frecuencia esta dado por la siguiente expresion,

-1

v1=v0(1+%) , (4)

donde c es la velocidad de la luz. Debido a que en un gas existe una distribucion
Maxwelliana de velocidades, la dispersidon espectral de frecuencias de absorcién y

de emisién estara dada por (Hollas, 2004)

Ay =0 (M)m, 5)

Cc m
donde m es la masa de la molécula, kz es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura del medio Optico. Normalmente Av es mucho mas grande que el
ensanchamiento natural §w,. El ensanchamiento Doppler es de tipo inhomogéneo

debido a que cada molécula con una velocidad diferente sufre un ensanchamiento
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distinto, por esta razén da origen a la formacion de un perfil de linea de tipo

Gaussiano.

En nuestro caso, donde se trabaja con la linea de absorcion P9 del acetileno
(1530.37 nm), a la temperatura ambiente (300 K), para una masa molecular de 26,

el ensanchamiento por efecto Doppler fue evaluado alrededor de 470 MHz.

2.1.2.3 Ensanchamiento por presion

Cuando ocurren colisiones entre las moléculas de un gas, éstas pueden
llevar a cabo procesos de intercambio de energia, los cuales provocan el
ensanchamiento de los niveles energéticos de la transicion. Si 7, es el tiempo
promedio entre colisiones y cada colision induce una transicion Optica entre los dos
estados, entonces el ensanchamiento de linea Av, de la transicion esta dado por

(Hollas, 2004)
Av, = (2nrp)_l. (6)

Este ensanchamiento es homogéneo y produce un perfil de linea de tipo Lorentziano
(Demtroder, 1981).

2.1.2.4 Ensanchamiento por tiempo de vuelo

El tiempo de interaccién finito entre el campo electromagnético de luz
incidente y las moléculas de un gas, también causa un ensanchamiento de linea
adicional conocido como tiempo de vuelo (o “transit time” en inglés). El
ensanchamiento por tiempo de vuelo Av, (FWHM) esta dado por la siguiente
expresion (Demtroder, 1981)

_ 4(v/w)y/2In(2)
B 21

Av, ~ 0.888v /w, (7)

donde v es la velocidad media de las moléculas a la temperatura ambiente y w es

didmetro modal del haz incidente.

En las condiciones experimentales de este trabajo, donde el diAmetro modal del haz

en el interior de la HC-PCF es de 7.5 um y la velocidad termal promedio de las
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moléculas a la temperatura ambiente es de ~490 m/s (Henningsen, 2005), el
ensanchamiento por tiempo de vuelo tiene un valor alrededor de ~58 MHz.

2.1.2.5 Perfil de Voigt

Cuando el ancho espectral de una linea de absorcién tiene contribuciones
tanto de mecanismos homogéneos como inhomogéneos de ensanchamiento, el
perfil resultante sera una convolucion de los perfiles Gaussiano y Lorentziano, el
cual se denomina perfil de Voigt. El ancho de linea del perfil de Voigt (5A,) se calcula

a través de la siguiente formula (Demtroder, 1981)

1 1
8y =50+ |7 8AZ + 613, (8)

donde 61, es el ancho espectral originado por mecanismos homogéneos y 61, es

el ancho de linea asociado a los mecanismos inhomogéneos (Efecto Doppler).

2.2 Modelos tedricos de la interaccion entre luz y materia

Los fendmenos épticos no lineales que se estudian a lo largo de esta tesis
se originan como consecuencia de la interaccion resonante entre un campo
electromagnético de luz y un ensamble de atomos pertenecientes a un material. A
continuacion se exponen los modelos tedricos mas importantes que abordan dicho
tema, partiendo del modelo del oscilador armoénico propuesto por H. A. Lorentz,
continuando con las ecuaciones de razén de la teoria de laseres y concluyendo con
la aproximacién que consiste en considerar al &omo como un objeto cuanticoy a la
luz como un ente clasico (aproximacién “semiclasica”). Se espera que esta
exposicién proporcione los conceptos basicos y las ecuaciones fundamentales a
partir de las cuales, sea posible obtener una visién clara de como se producen
efectos opticos tales como la saturacion Optica, el eco fotonico, la nutacién Optica,

entre otros.

2.2.1 El modelo de Lorentz

H. A. Lorentz fue un fisico y matematico Neerlandés ganador del premio

Nobel en 1902, junto con Pieter Zeeman, por sus investigaciones sobre la influencia
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del campo magnético en el fendmeno de la radiacién (Sherby y Odelberg, 2002).
Entre las muchas aportaciones cientificas de Lorentz es de particular interés para
esta tesis, sumodelo tedrico acerca de la interaccion clasica entre la luz y la materia,
a partir del cual fue capaz de dar explicacion a diversos fenOmenos Opticos, como
por ejemplo, a la formacion de espectros de absorcion y de emisioén Optica de los
materiales. Las ideas fundamentales de esta teoria, expresados en su obra The
theory of Electrons and its Applications to the Phenomena of Light and Radiant Heat
(Lorentz, 1917), pueden resumirse de la siguiente manera:

1. El &tomo puede visualizarse como si fuera un dipolo eléctrico, con un centro
de carga positiva debido a los protones del nucleo, y un centro de carga
negativa atribuida a la presencia de los electrones circundantes (ver figura
13).

2. En ausencia de fuerzas externas el dipolo atomico tiende a permanecer en
una cierta posicion de equilibrio.

3. Durante su interaccion con un campo electromagnético, los centros de carga
positiva y negativa del dipolo atdbmico son forzados a oscilar alrededor de su
posicion de equilibrio, de forma analoga a como oscilarian dos masas unidas
por un resorte en presencia de una perturbacion externa

4. La energia cedida por el campo electromagnético al dipolo atomico, es
disipada mediante mecanismos radiativos y no radiativos de
amortiguamiento, los cuales causan que el dipolo regrese a su situacion de

equilibrio después de un cierto tiempo caracteristico.

Cabe aclarar que en la época de Lorentz no se sabia aun que el nucleo
atobmico es mucho mas masivo que los electrones y que, por tanto, son
esencialmente estos ultimos los que realizan un movimiento armoénico, mientras que

los protones permanecen practicamente en reposo (Feynman et al., 1963).

Partiendo de las ideas enumeradas arriba, Lorentz propuso que la ecuacién que
mejor describia la interaccién entre la luz y un atomo era la ecuacion del oscilador
armonico amortiguado y forzado, la cual se presenta a continuacion, en su version

unidimensional a lo largo del eje X,
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2

O0°X OX
m——+ kx + my — = gE(t), 9
e 7 5 qE(t) 9)

donde m es la masa del oscilador (electrén), x es su desplazamiento con respecto
ala posicion de equilibrio, g es su carga eléctrica, k = w3/m es la constante elastica,
donde w, se conoce como la frecuencia de oscilaciéon natural, y es una constante
que engloba los factores de amortiguamiento de la energia. Aqui también E(t) =

(E(t),0,0) es el campo eléctrico de la onda de luz incidente, el cual esta dado por
E(t) = E,Cos(at +A), (20)

donde w es la frecuencia angular, A la fase inicial y E, es su amplitud.

a) 0 b)c o IR
d

Figura 13. De acuerdo al modelo propuesto por Lorentz, el &tomo reacciona ante la presencia
de un campo electromagnético externo como si las cargas positivas y negativas estuvieran
atadas por una fuerza restauradora similar a la de un resorte. En a) se muestra el centro de
carga positiva y negativa de una molécula, los cuales se encuentran separados por una
distancia d. En b) se hace énfasis en el hecho de que las cargas experimentan una fuerza
restauradora que las hace vibrar alrededor de su punto de equilibrio. En ¢) se hace notar el
hecho de que el nicleo positivo del atomo es mucho més masivo que el electrén, y por tanto,
éste Ultimo es practicamente el Gnico que se desplaza alrededor de su posicidn de equilibrio.

Las propiedades mas importantes de la interaccion de la luz con un solo
atomo, se derivan a partir de las soluciones a la ec. (9), como se mostrara en las
siguientes secciones de este capitulo. Los efectos de la interaccion de la luz con un
ensamble de dipolos eléctricos pueden deducirse sumando los efectos producidos

en los dipolos individuales.
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2.2.1.1 Emisién espontanea

A principios de 1900 era bien conocido que la materia podia irradiar luz, un
postulado fundamental de la electrodinamica clasica establecia, desde entonces,
que toda carga que se acelera emite radiacion electromagnética (Purcell, 2001). Sin
embargo, lo que aln no se entendia era por qué la materia emitia radiacion luminosa
de la manera en que lo mostraban los espectros de emision, es decir, en forma de
lineas con un cierto ancho espectral alrededor de una frecuencia central, y en
intervalos discretos. Uno de los éxitos mas importantes de la teoria de Lorentz fue
el poder explicar la formacion de dichos espectros de emision y de absorcion, sin ir
en contra de las ideas fundamentales de la teoria electromagnética y de la
electrodinamica clasica. Por el contrario, la teoria de Lorentz retomaba los
conceptos clasicos acerca de la luz y los aplicaba en un marco de ideas nuevas,
obteniendo asi, resultados tedricos que en gran medida describian las

observaciones reales de la interaccion entre la luz y la materia.

En el marco de la teoria de Lorentz la emision de luz de los &tomos aparece
como una consecuencia natural de la aceleracion que sufren las cargas, en
particular los electrones, durante su movimiento oscilatorio inducido por una fuerza
externa. Para mostrar algunas de las propiedades de dicha emision de luz, a
continuacion se resuelve la ec. (9) para el caso particular en que el dipolo atémico
oscila libremente sin influencia de ningiin campo eléctrico externo, y donde no hay
mecanismos de amortiguamiento de su energia, es decir, donde E(t) =0y y =0
(Milonni y Eberly, 2010). Por ahora no interesa la razén por la cual el dipolo oscila,
quiza se debe a una fuerza aplicada anteriormente, lo Unico que importa es que el
dipolo (por alguna razon) tiene una velocidad inicial (v,) y una posicion inicial (x,)
gue no son cero simultdneamente. En estas circunstancias la ec. (9) se reduce a la
siguiente expresion

0%x

e - 11
mat2+kx 0, (11)

cuya solucion general se expresa de la siguiente manera:
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x(t) = xoCos(wyt) + Z—ZSen(a)Ot). (12)

A partir de la ecuacion de movimiento del dipolo atémico y de las leyes de la
electrodinamica clasica, es posible derivar el patrén de radiacion del atomo. De
acuerdo a la teoria electrodinamica clasica, una carga que se acelera radia un

campo eléctrico dado por la siguiente expresion (Jackson, 1999)

i X (1 X v
E(r,t) = dt

) (13)

t-r/c

4meyc? r

donde r es el vector de coordenadas espaciales y r su magnitud, 7 es el vector
unitario dirigido a lo largo de r y v es la velocidad de oscilacion del dipolo, que en
la ec. (13) se evalua en el tiempo retardado t — r/c (para mas detalles ver Jackson,
1999).

Eje de oscilacion de las cargas

Figura 14. Patron de radiacion de un dipolo eléctrico.

La figura 14 muestra el patron de radiacion tipico emitido por el dipolo
eléctrico oscilante. La radiacion es maxima en la direccion normal al eje del dipolo

(6 = m/2) y tiende a cero en las dos direcciones paralelas al eje de oscilacién (6 =
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0,m) (Sargent et al., 1977). A esta emision de luz del dipolo se le conoce como

emision espontanea o fluorescencia.

La tasa a la que pierde energia (W(t)) el dipolo, debido a la emisién
espontanea, se puede calcular a partir de la formula de Larmor de la teoria clasica

electromagnética (Jackson, 1999), la cual se expresa asi,

_dW(t)_< 1 )(dzu(t)>2 2 (14)

dt  \4mey/ \ dt? ) 3c¥

donde u(t) = ex(t) es el momento dipolar eléctrico del atomo, €, es la permitividad
del vacio y c es la velocidad de la luz. Para frecuencias de oscilacion w, altas, por

ejemplo, en el infrarrojo cercano, la ec. (14) puede simplificarse hasta obtener la
expresion i—vtv = —%W (ver por ejemplo Allen y Eberly, 1975 ), cuya solucion es de
0

la forma

2t

W(t) = W(0)e 7o, (15)

donde 1, se conoce como el tiempo caracteristico de decaimiento por emision

espontanea, que en la teoria clasica esta dado por (Milonni y Eberly, 2010)

2 _( 1 ) 2e?w? (16)
To_ymd_ 4mey) \ 3mc3 )

donde el término y,.,,; se utiliza para designar a la tasa de decaimiento radiativo del

dipolo oscilante. Esta prediccion para la tasa de emision espontanea constituye una
de las debilidades de la teoria clasica de Lorentz ya que no corresponde con las
observaciones experimentales. En la realidad la tasa de emision espontdnea
presenta una dependencia cubica con respecto a la frecuencia angular wq, y no
cuadratica, sin embargo, la formula correcta sélo se puede deducir a partir de la

inclusion de conceptos cuanticos como se vera mas adelante.
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2.2.1.2 Absorcion de luz del dipolo atémico

Ahora toca el turno de analizar la situacion en la cual el dipolo esta sujeto a
un campo eléctrico externo, E(t), y donde existen otros mecanismos de
amortiguamiento aparte de la emisién espontanea. La solucion general a la ec. (9)
se obtiene mediante la suma de una solucién al caso homogéneo y una soluciéon
particular al caso inhomogéneo. La ecuacion homogénea (con la fuerza externa
igual a cero) se expresa de la siguiente manera,

0%x

oz T kx+ myg—z =0, (17)

m

y su solucion, suponiendo que la atenuacion es pequefia comparada con la

2
. . ., . . k G -
frecuencia de oscilacion del dipolo, es decir que (%) K—, se puede escribir asi,

x(t) = xoe_}z_ltCos(a)Ot + ¢), (18)

donde ¢ es la fase con que oscila el dipolo, la cual se determina a partir de las
condiciones iniciales del sistema. La ec. (18) describe las oscilaciones libres del

dipolo, las cuales ocurren a la frecuencia natural w, y decaen con un tiempo

;L. 2
caracteristico dado por T = ”

1_[}-1
= psf
E 5
o i
2 [
3 00
E L
=z [

—0_5: U

0 2 4 B 5 10
Tiempo (u.a)

Figura 15. Decaimiento tipico de las oscilaciones libres de un oscilador arménico



32

Es importante comentar que la tasa de decaimiento de la energia del dipolo, v,
contempla no sélo la disipacion de energia por mecanismos radiativos como la
emision espontanea (y,44), Sin0 que también incluye los mecanismos no radiativos
(vns), tales como, las colisiones inelasticas entre los atomos o con las paredes que
los contienen, en el caso de los gases, o la emision de calor por vibraciones en la
red cristalina, en el caso de los sélidos (Siegman, 1986). Por tanto, y se puede

expresar como,
Y =Yrada T Vars (19)

2 .. .. . . e,
donde y,qq = —es la tasa de decaimiento puramente radiativo debido a la emision
0

espontanea (ver ec. (16)). Si el término y,,,- es igual a cero, las oscilaciones del dipolo
solamente causan gque éste emita energia luminosa a una tasa dada por la ec. (14),
sin cambio alguno en la energia electromagnética total, lo cual corresponde a una
situacion de puro esparcimiento de luz (Milonniy Eberly, 2010). La absorcién de luz,
que consiste en la pérdida de la energia luminosa por disipacion en otras formas de

energia, como el calor, sélo aparece cuando y,, # 0.

La amplitud del campo eléctrico emitido por el dipolo durante sus oscilaciones
libres se puede determinar sustituyendo la ec. (18) en la ec. (13) que describe el
patrén de radiacion de este sistema. Dicha sustitucion arroja el siguiente resultado

(Sargent et al., 1977)

E(t) = Ere_%tCos(th + @), (20)
donde

2
ewgxy
E j—

=— 21
" Ameycir (21)

El espectro de emision asociado al dipolo atobmico se puede evaluar a partir de la
transformada de Fourier de la ec. (20), lo que da como resultado (Sargent et al.,
1977)
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E() =2t ! + ! (22)

A %+i(w0—v) %—i(wo+v) .

Cerca de resonancia, es decir, cuando w, = v, el denominador (w, + v) tiene una
amplitud muy grande, y por tanto, la ec. (22) se puede reducir a la siguiente
expresion (Sargent et al., 1977)

E, 1

EW)~ —ly7—7—|
4 %+i(wo—v)

(23)

a esto se le conoce como la aproximacioén de rotating wave. Finalmente, el espectro
de intensidad se calcula evaluando el médulo cuadrado de la ec. (23), esto es
(E,/4m)?

1) = EWI = s (24)

Esta expresion demuestra que el perfil de emision de un atomo es de tipo

Lorentziano (ver la figura 16), cuyo FWHM esta determinado por el valor de y.

1 {L’} 4

y v
()0

Figura 16. Perfil de linea del espectro de emision de un dipolo eléctrico que oscila libremente.

Por otra parte, para completar la solucién general a la ec. (9) ahora se debe
obtener una solucién particular de la ecuacion inhomogénea. Es posible demostrar

gue esta solucién se puede expresar de la siguiente manera (Feynman et al., 1963)
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x(t) = pqE,e'(@t+a+o), (25)

donde A es la fase asociada a la radiacion externa y 6 es un corrimiento de fase
asociado a la presencia del término de amortiguamiento en las oscilaciones del

dipolo eléctrico, y p esta dado por

1

T Vet T (o= w0

(26)

La ec. (25) muestra dos caracteristicas muy importantes de las oscilaciones
estacionarias de un dipolo sujeto a un campo externo:

1. La amplitud de las oscilaciones del dipolo son maximas cuando la frecuencia
del campo incidente coincide con la frecuencia natural de oscilacion dipolo
atomico, es decir, en resonancia,

2. El dipolo no oscila en fase con el campo aplicado, sino que esta desplazado

por una cantidad 6, la cual se determina a partir de la siguiente expresion

40

Tan(H) = - m
0

(27)
Finalmente, la solucién general de la ec. (9) es la suma de las soluciones
encontradas anteriormente (ec. (18) y ec. (25)), es decir,

qEqCos(wt+A+0)

m ,y2w2+(w§—w2)2 (28)

Una consecuencia importante de la ec. (28) es que la radiacion emitida por el dipolo

Y
x(t) = xpe 2 Cos(wot + ¢) +

oscilante en la direccion del campo incidente tendra una fase que dependera de las
condiciones iniciales del sistema. Esto significa que bajo ciertas circunstancias la
radiacion del atomo puede adquirir la fase correcta para interferir constructivamente
con el campo externo aplicado, dando origen a lo que se conoce como emision
estimulada, mientras que en otras ocasiones la interferencia puede ser destructiva,
provocando absorcion (Sargent et al., 1977). Esto constituye una diferencia
fundamental con el modelo cuantico (incoherente) de la interaccion luz-materia, en

el cual el &tomo siempre adquiere la fase correcta para interferir constructivamente.
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Otra limitante del modelo propuesto por Lorentz es que, en principio, ho hay
limite para la amplitud de las oscilaciones que puede realizar el dipolo atébmico. Las
oscilaciones son proporcionales a la amplitud del campo aplicado, y nunca se
observa la saturacion de la absorcion. Ademas no se tiene ninguna informacion de
la inversion de poblacion de los materiales, una caracteristica fundamental en el

funcionamiento de los laseres.

2.2.2 Ecuaciones de razén

En la seccion anterior se evidencié que el modelo clasico de Lorentz fracasa
cuando se utiliza para explicar fenomenos 6pticos tales como, la saturacién de la
absorcion, la inversion de poblacion, la amplificacion Optica, entre otros. Aunque en
este trabajo no se pretende abordar con detalle todos estos procesos, si se hara un
breve repaso de los mecanismos fisicos que subyacen al fenébmeno de saturacion,
debido a que éste es importante para comprender los efectos que se estudian en
esta tesis. Para hacerlo sera necesario recurrir al formalismo matematico utilizado
en la teoria de laseres, conocido como ecuaciones de razon. Estas ecuaciones
permiten subsanar algunas de las limitaciones del modelo de Lorentz mediante la
inclusién de conceptos cuanticos, los cuales se resumen a continuacion:

1. Discretizacion de la energia: los a&tomos que conforman un material sélo
pueden ocupar estados de energia discretos (Ey, Eq, E5, ...), cuyos valores
especificos se derivan a partir de las leyes de la mecanica cuantica (Yariv y
Yeh, 2007). La probabilidad de ocupacion de un estado de energia puede
variarentre Oy 1.

2. En equilibrio térmico la probabilidad P(E,,) de que un atomo se encuentre en
el estado de energia E,, esta dada por la distribucién de Boltzmann

n

E
P(E,) « Exp (ﬁ)n 01,2, ..., (29)
B

donde kg es la constante de Boltzmann y T la temperatura expresada en
grados Kelvin (Saleh y Teich, 1991).
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3. Se denominan transiciones energéticas del material a todos los escalones de
energia que satisfacen la relacion |E, — E;| donde E;, y E; son cualquier
estado de energia permitido del material.

4. Se denomina transicion 6ptica inducida al cambio de energia de un atomo
como consecuencia de su interaccion con un campo electromagnético de
frecuencia resonante wy; = |E; — Ex|/h.

5. Durante su interaccion con un campo electromagnético, un atomo con
energia inicial E; puede pasar hacia el estado energético E¢, solamente si la
energia de la onda incidente, E,,,, tiene un valor igual a (energia de foton

optico) E,, = |E; — Ey|.

A partir de las ideas enumeradas arriba es posible derivar una explicacién
fisica y matematica a fenbmenos como la ganancia 6ptica, la saturacion optica,
entre otros. Aunque los atomos reales tienen muchos niveles cuanticos de energia,
para modelar el fenémeno de la absorcion basta con considerar el caso mas simple
de un atomo de dos niveles, donde las transiciones Opticas hacia niveles
energéticos fuera de la transicion de interés, estan prohibidas (sistema cerrado).
Esta aproximacion es valida cuando se utiliza una fuente de luz cuasi
monocromatica (un laser) resonante con una linea de absorcién del material,
w = wy; (Boyd, 2008).

Suponiendo que esta condicidn es satisfecha, los atomos del material bajo
la influencia del campo externo solo pueden realizar dos tipos de transiciones
opticas: 1) del nivel de energia base, E;, hacia el estado superior E,, mediante la
absorcién de fotones del haz incidente; y 2) del nivel excitado E, hacia el nivel E;
mediante la liberacion de energia ya sea por emision estimulada o emision
espontanea. Estos procesos se resumen en la figura 17. Cabe sefialar que la
emision de luz estimulada posee la misma frecuencia, fase y direccion que el campo
incidente, por lo cual éstos se suman constructivamente originando una ganancia
en la luz coherente transmitida. Por otra parte, la emision espontanea (o la
fluorescencia del material) tiene la misma frecuencia que la onda incidente, pero su

fase, polarizacion y direccion de irradiacion son completamente aleatorias.
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Figura 17. Esquematizacion de las diferentes transiciones épticas posibles para un sistema
de dos niveles cerrado. (a) - distribucion de la poblacién inicial antes de que se irradie el
material con luz; (b) - absorcién de un foton del campo incidente; (c) y (d) - procesos de
emision estimulada y espontanea, respectivamente.

Los procesos presentados en la figura 17 se describen matematicamente a

través de las ecuaciones de razén (Siegman, 1986) para un sistema de dos niveles,

oNy_ 1N
ot hwa 1 hwa 20
N, 1 I N, (30)
—_ = N — N - —,
ot hwa 1 hwa 2 7
N1+N2:N,

donde N, y N, son las poblaciones de los niveles energéticos (con energias E; Yy E,,
respectivamente); I es la intensidad de la luz incidente; o es la seccion transversal
de absorcién de los atomos del material, y T es el tiempo de decaimiento espontaneo
del nivel de energia E,. Estas ecuaciones describen como varia la poblacion de los
niveles energéticos de un material en presencia de un campo electromagnético de

intensidad fija.



38

Las caracteristicas mas importantes del fenomeno de absorcién éptica se pueden
deducir resolviendo el sistema de ecuaciones (30), cuya solucion se presenta a

continuacion:

I’
Ay P €S I — (31)
N = de T2a+ry

N .-z . . , .,
donde N,' = 72 es la poblacion normalizada del estado superior de energia. También

. 1 . . ., .
aqui I' = — donde I, se conoce como intensidad de saturacion y tiene un valor

)
sat

h P . . . ;.- .
de I, = — (recuérdese que la I, se define como la intensidad dptica necesaria
2T0

para disminuir la absorcién del material por un factor de 2) (Svelto, 1998). A es una

constante cuyo valor se determina a partir de las condiciones iniciales del sistema

y, finalmente, t’' = %

1.0 . . . . 1.0
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Figura 18. Evolucién de la poblacién del nivel excitado N,’ para una intensidad fija I' del haz
incidente, con valor de I' = 0.3 (gréafica de la izquierda) y de I' = 1 (grafica de la derecha), y
para diferentes valores de la poblacion inicial (t' = 0) del estado excitado. La flecha sefiala el
valor al que tiende N,' conforme aumenta el tiempo t' (adaptado del curso del Dr. S.Stepanov).

La figura 18 muestra como varia la poblaciéon del estado excitado N, para una
intensidad fija I' del haz incidente, en particular, I' = 0.3 (grafica de la izquierda) y
I' =1 (gréafica de la derecha), y para diferentes valores de la poblacion inicial del

estado excitado. La flecha sefala el valor al que tiende N; conforme aumenta el
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tiempo t'. De la ec. (31) se puede concluir que la poblacion N, tiende a estabilizarse
en un valor fijo dado por
II
NI = (32)
zest 21411
después de un tiempo caracteristico dado por (Svelto, 1998)
-1 -1 I
Teff =T (1 + I_>r (33)
sat

donde 7.s se conoce como el tiempo de relajacion efectivo. Para intensidades de

iluminacion bajas (I < I,;) el sistema decae con un tiempo caracteristico dado por
7, Y para intensidades altas este tiempo disminuye a medida que la tasa de

transiciones inducidas entre los dos niveles se incrementa.

1.0p
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Figura 19.Se muestra coémo varia la poblaciéon N5, como funcién de la intensidad del haz
incidente (adaptado del curso del Dr. S.Stepanov).

Por otra parte, la ec. (32) muestra que conforme I’ — oo la poblacién del nivel
excitado (normalizada) tienda a 0.5, lo que demuestra el hecho conocido de que en
un sistema de dos niveles nunca es posible alcanzar la inversién de poblacion
(Svelto, 1998).
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Finalmente, para evaluar como varia la absorcién del material en funcién de
la intensidad de la radiaciéon incidente, es conveniente usar la definicion

convencional del coeficiente de absorcion 6ptica (a) (Chang, 2005)
a = O-(Nl - Nz). (34)

Suponiendo que la intensidad de iluminacidn es constante y que ya transcurrio el
. . . . ., 0N,
tiempo necesario para que se alcance el estado estacionario de la poblacion (? =

0), entonces a puede expresarse de la siguiente forma:

(35)

donde a, = oN es el coeficiente de absorcién no saturado del material, es decir,

cuando se puede despreciar la influencia de la iluminacién externa sobre «.

1.0

o
=
=

.2...4...5...8...1[}
I.I'

Figura 20. Decaimiento de la absorcién del material como funcion de la intensidad del haz
incidente (adaptado del curso del Dr. S.Stepanov).

La figura 20 muestra como decae el coeficiente de absorcion de un material
cuando la intensidad del haz incidente se hace mas grande. A este fendmeno se le
conoce como saturacion Optica y su importancia radica en el hecho de que muchos
efectos no lineales se observan en regimenes de iluminacién donde la absorciéon

del material se ha reducido significativamente.
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En conclusion, es importante enfatizar que el formalismo de las ecuaciones
de razon describe la evolucion temporal de la energia de un ensamble de atomos
cuanticos a través de los conceptos de poblaciones de nivel, transiciones épticas y
discretizacion de la energia. A partir de estas herramientas es capaz de explicar
efectos como la saturacion Optica, la inversion de poblacion (en un sistema de tres
niveles), la ganancia, entre otros. Sin embargo, este modelo no contempla la
informacion de fase de la luz y, por esta razon, no es capaz de predecir las

propiedades coherentes de la interaccion entre la luz y la materia.

2.2.3 Aproximacién semiclasica

Una de las principales limitaciones de las ecuaciones de razén, en cuanto a
la descripcion de la interaccion entre la luz y la materia, es que éstas no toman en
cuenta la informacion de fase de la luz, y por tanto, no son capaces de explicar la
formacién de fendmenos coherentes. Un modelo mas adecuado que aborda este
problema es el que se conoce como aproximacion semiclasica (ver por ejemplo
Alleny Eberly (1975) o Sargent Il (1977)), el cual considera al atomo como un objeto
cuantico y a la radiacion luminosa como una onda electromagnética clasica. En este
formalismo el atomo es descrito a través de su funcion de onda asociada ¥(r,t), la
cual posee toda la informacién que es posible conocer acerca del sistema cuantico.
Cabe sefialar que, por simplicidad, el desarrollo matematico que se expone a
continuacion sera presentado Unicamente en una dimensidn, en particular, a lo largo

del eje x.

La evolucién temporal del atomo se describe a través de la ecuacion de

Schrédinger dependiente del tiempo,

ov¥
i — = 36
ih e HY, (36)

donde H es el Hamiltoniano del sistema. Cuando el atomo interactia con un campo

electromagnético el Hamiltoniano debe modificarse de la siguiente manera,
H =H, + H;, (37)

donde
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_hZ 62
- 38
H, T 92 + V(x). (38)

Aqui H, es el Hamiltoniano asociado al atomo cuando éste no es perturbado por
ningln campo externo; el primer término a la derecha del signo igual en la ec. (38)
es el operador de energia cinética, mientras que V(x) es la energia potencial del
sistema. Por otra parte, H; proporciona informacion acerca de qué tan fuerte es la
interaccion dipolar entre el campo incidente y el atomo, y esta dado por la siguiente

expresion
H; = qxEyCos(wt), (39)

donde q es la carga eléctrica del &tomo, E, y w son la amplitud y frecuencia del

campo eléctrico de la luz incidente.

AT A am am am 2
WGV WY GV T WY

Ein
-

Figura 21. Sistema atbmico de dos niveles

Para conocer la evolucién temporal del atomo es necesario conocer la forma
explicita de su funcién de onda. En la aproximacion de dos niveles (ver figura 21),
la cual es valida en condiciones cercanas a resonancia (w = w,), la funciéon de onda

atomica se puede aproximar como:
Y(x,t) =c ()P, (x)eiort + AGLES (x)e~tw2t, (40)

donde c¢; y ¢, son coeficientes complejos cuyo moédulo cuadrado indica la
probabilidad de que el atomo se encuentre en el estado de energia E; y E,,

respectivamente. Los términos ¥,(x) son eigenfuciones del Hamiltoniano no
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perturbado (#,), y forman una base ortonormal; y, finalmente, w,, es la frecuencia

asociada con el nivel de energia E,, = hw,,.

Sustituyendo la funcién de onda W(x,t) en la ecuacion de Schrédinger dependiente
del tiempo (ec. (36)), se puede encontrar que los coeficientes c; y ¢, satisfacen las

siguientes ecuaciones de movimiento (Foot, 2005)

ic; = cz(ei(a"wo)t + e—i(w+wo)t) &
2 )

(41)
ic, =c (e—i(w—wo)t + ei(w+w0)t)'Q_R*
2 1 2 )
donde w, = w, — w; es la frecuencia de resonancia del atomo, y
E
0 = q (;lﬂu' (42)

se conoce como frecuencia de Rabi, y u;, es el momento dipolar asociado a la

transicion Optica del material:
Hi2 = —ej‘l’l*xqu dx (43)

Cuando la frecuencia del laser coincide aproximadamente con la frecuencia
de resonancia del material, resulta Gtil hacer uso de la simplificacion conocida como
rotating wave (Sargent Ill, 1977), que consiste en despreciar los términos que
oscilan a la frecuencia doble = 2w,. En particular, en el caso en que w = w, , Se
puede encontrar que los coeficientes ¢; y ¢, se reducen a las siguientes

expresiones:
g
c,(t) = Cos (7 t),

(44)

c,(t) = iSen (% t).

Evaluando el médulo cuadrado de las ecs. (44) se llega al siguiente resultado
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0
lc1(0)]? = Cos? (7Rt)

(45)

0
e, (D)2 = Sen? (7‘%)

Las ecs. (45) establecen que la poblacién atdbmica, durante su interaccion con el
campo electromagnético resonante, oscila entre el nivel superior (con la energia E,)
y el nivel base (E;) a la frecuencia de Rabi 2;. A dichas oscilaciones de la poblacion
atomica también se les conoce como oscilaciones de Rabi. A partir de las ecs. (45)
se puede deducir que cuando t = m/Qy toda la poblacidon se encuentra en el estado
excitado, esto es, |c,(t)|? = 1, y cuando t = 2r/Q toda la poblacion se encuentra
en el estado base. Este comportamiento difiere por completo de aquel que es
descrito por las ecuaciones de razén para un sistema de dos niveles. Ahi la
poblacion entre ambos estados energéticos tiende a equilibrarse conforme se
aumenta la potencia del campo incidente, y nunca se puede observar la inversion
de poblacién (Foot, 2005). Un pulso de luz cuya duracion es igual t = /Qg , Y €l

cual invierte la poblacion atébmica, se le conoce como “pulso 7”.

Para apreciar las implicaciones fisicas que tienen las oscilaciones de Rabi, a
continuacion se harad un breve analisis de las caracteristicas principales de la
radiacion emitida por los atomos, durante el periodo en que la poblacién se
encuentra oscilando entre los niveles energéticos de la transicién. Para tal efecto,
es necesario calcular explicitamente el momento dipolar promedio u(t) del atomo,
el cual, desde la perspectiva cuantica, se define como el producto del valor esperado

de la posicién por la carga eléctrica g, esto es,

u(t) =q j Y (x, t)x¥(x, t)dx = 2u,,Sin (% t) Cos (% t) Sin(wt). (46)

De esta ecuacion se puede apreciar que el momento dipolar oscila con la frecuencia

del campo aplicado w (sefial de alta frecuencia en la figura 22) y esta modulado en
amplitud por el término 2u,,Sin (QZ—R t) Cos (QZ—R t) el cual oscila mucho mas

lentamente a la frecuencia de Rabi. En la figura 22, la amplitud de las oscilaciones
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de u(t) es maxima (al igual que el campo electromagnético emitido por el dipolo)
cuando el atomo se encuentra en un estado de superposicion coherente, es decir,
cuando tiene la misma probabilidad de estar en el estado excitado o en el estado

base, |c;(t)|? = |c,(t)|?> = 0.5 (ver grafica de |c,(t)|? en la figura 22).

. Ay Qg
2p2Sin(—t)Cos(—-1t)
\ 2 2

L QL _
= 1.[}5. .IT' lll‘ M
S osf
E ool ']| “‘ l“h" Il
LN
) _1-[}_. s . | .
0 2 4 6 8 10 |

Tiempo (u.a.)

Figura 22. Las lineas de alta frecuencia corresponden a las oscilaciones del momento dipolar
del &tomo, las cuales estan moduladas en amplitud por el término 2u,,Sin (Z—Rt) Cos (ﬂz—Rt) el

cual oscila mucho mas lentamente a la frecuencia de Rabi. La grafica de |c,(t)|? indica cémo
evoluciona en el tiempo la probabilidad de que el &omo se encuentre en el nivel energético
excitado.

Otro aspecto notable es el hecho de que el momento dipolar, en el primer
momento de la interaccion entre el campo incidente y el atomo, es cero. Esto
significa que la absorcion es un proceso inercial y que le lleva un cierto tiempo a los
atomos comenzar a absorber luz. En realidad, cada vez que el atomo tiene una
probabilidad unitaria de encontrarse en el estado base de la transicion, o en el
estado excitado, el momento dipolar es cero. El momento dipolar es diferente de
cero solamente cuando el atomo se encuentra en un estado de superposicion
coherente, esto se puede apreciar en la figura 22 observando que la curva para u(t)

es cero siempre que |c,(t)|? alcanza un maximo o un minimo.

Para analizar como interactuan el campo incidente y la radiacion dipolar

emitida por el atomo mientras éste lleva a cabo sus oscilaciones de Rabi, es
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importante primero notar que el momento dipolar oscila como una funcion tipo seno,
mientras que el campo eléctrico oscila como una funcidén coseno, es decir, ambos
estan desfasados por 90°. A su vez la radiacion emitida por el dipolo atémico esta
corrida 90° (Siegman, 1986) con respecto a las oscilaciones del momento dipolar,
esto significa, que la emision luminosa del atomo esta desfasada 180° con respecto
a la fase del campo incidente. Entonces, durante el primer semiperiodo de oscilaciéon
del término Sin(2zt), ambos campos estan desfasados por 180° y por tanto
interfieren destructivamente: como resultado el campo transmitido es atenuado.
Cabe mencionar que esta fase (en cuadratura) es la misma que tiene el momento
dipolar clasico en el modelo de Lorentz (ver arriba), y es la causa de que exista la

atenuacion de la radiacion resonante.

Durante el segundo semiperiodo de oscilacién del término Sin(Q2zt), éste
invierte su signo, y por lo tanto, introduce un cambio de fase de 180° en la radiacion
emitida por los &tomos. En esta ocasion, la luz emitida queda en fase con el campo
incidente, y en consecuencia, interfieren constructivamente produciendo
amplificacion. Este proceso de interferencia destructiva y constructiva (es decir,
atenuacién o ganancia) se repite periddicamente con la frecuencia de Rabi, y es la
causa de que aparezcan modulaciones de amplitud en el perfil temporal del pulso
gue se transmite por el material. A este fendmeno se le conoce como nutacion éptica

(ver por ejemplo, Brewer y Shoemaker, 1971).

2.2.3.1 Matriz de densidad y decaimiento fenomenoldgico

En las situaciones reales cuando se analiza la interaccion entre la luz y un
gas, no es apropiado utilizar la ecuacion de Schrédinger directamente porque nunca
es posible derivar una funcién de onda que contenga la informacion completa de un
sistema compuesto por muchos atomos. En la practica sélo es posible obtener
informacion (que en muchos casos importantes es suficiente) acerca de los valores
promedios de algunos observables tales como la posicién (x,), la velocidad (v,), la
energia (E,), entre otros, de un ensamble de atomos. Por esta razén, resulta mas
conveniente abordar el problema desde una perspectiva estadistica a traves de la
matriz de densidad (M). Para un sistema cuantico de dos niveles, ésta se define de

la siguiente manera (Fox, 2006)
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= (a0r q(t)cz(t))_(f”n P) (47)

a®c®  le®? /) \p',y 0,

En esta matriz los elementos de la diagonal representan la probabilidad de que el
atomo se encuentre en el estado base o excitado, y los términos fuera de la diagonal
se conocen como coherencias, y representan la respuesta del atomo al campo de

la onda electromagnética aplicada.

La ec. (47) presenta la matriz de densidad asociada a un solo &tomo, o grupo
de atomos idénticos, con una funcion de onda conocida. Sin embargo, para describir
a un ensamble de atomos con funciones de onda diferentes y desconocidas, lo que
suele hacerse es sumar las matrices de densidad de todos los &tomos que tienen
una cierta velocidad v, (se supone por simplicidad que la luz se propaga a lo largo

del eje x), de la siguiente manera (Shoemaker, 1978):

pij(x:vx; t) = z p,ij(Enle'vxlt)'

Todas las moléculas
convelocidad vy

(48)

Es importante considerar en dicha sumatoria Unicamente a los atomos con
una misma velocidad porque aquellos que se mueven con velocidades diferentes
observan una frecuencia distinta de la luz incidente (por el efecto Doppler), y por

tanto, sus respectivas matrices de densidad discrepan.

Cuando se realiza la sumatoria indicada en la ec. (48) para todos los atomos

contenidos en un volumen unitario (cm3), el resultado es el siguiente:

P11 Plz),

My, = (P21 P22 (49)

donde M,, se conoce como matriz de poblacién, y contiene informacion estadistica
(normalizada con respecto al nimero de atomos) acerca de la evolucion temporal
de la posicion y la energia, de todos los a&tomos que se desplazan a una velocidad
fija v,. En particular, p;; Y p,, proporcionan informacion acerca de la cantidad de
moléculas (moléculas/cm®) que, estando en la posicion x al tiempo t, tienen un

estado energético E; o E,, respectivamente.
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Por otra parte, los términos p;; son proporcionales al momento dipolar
promedio ({u,(t))) inducido por el campo electromagnético externo en el ensamble
de atomos (con velocidad v,). (u,(t)) se puede expresar en términos de los

elementos de la matriz de poblacién de la siguiente manera (Shoemaker,1978),

(U (D)) = pq2 (ﬁuExP(iwt) + ,521EXP(_iwt)); (50)

donde p,, = p12 Exp(—idt/2), p,1 = (P12)" Yy el término 6 = w — w, representa la
desintonia de la frecuencia de la radiacion externa con respecto a la frecuencia de

resonancia del sistema de dos niveles.

A partir de los términos p,, y p.;€s posible derivar un analogo éptico de las
ecuaciones de Bloch, las cuales se utilizan en la teoria de la resonancia magnética
nuclear, para describir efectos coherentes como la nutacion éptica o el eco fotonico.
Para este propdsito, a continuacion se definen las siguientes variables (Feynmann
et al., 1957):

U = P12 + P21,
v =—i(P12 — P21), (51)
W = p11 — P22-

Es facil ver que u y v son la parte real e imaginaria (multiplicada por 2) del
término p,,. Para apreciar el significado fisico de u y v es importante notar que el
momento dipolar promedio macroscopico se puede expresar en términos de éstas

variables de la siguiente manera

(U (1)) = Uq2 (uCos(a)t) - vSin(wt)). (52)

Esto significa que u y v son las componentes en fase y cuadratura (fuera de fase
por 90°), del momento dipolar que oscila a la frecuencia w, con respecto al campo
electromagnético de la luz incidente. Por otra parte, el término w se conoce como

“‘inversion”, y es la diferencia de poblacion normalizada de los niveles E; y E,.
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Se puede demostrar (ver por ejemplo Foot, 2005) que las variables u, vy w

satisfacen las siguientes ecuaciones de movimiento:

u = ov,
v =-=6u+ Nw, (53)
w = —-Nv,

donde 12 es la frecuencia de las oscilaciones de Rabi de la poblacion. Para apreciar
la utilidad de los valores de u, v y w vamos a expresar las ecuaciones anteriores en

notacion vectorial de la siguiente manera (Feynman et al., 1957):
R=RxW, (54)

donde

(55)

Aqui R se conoce como vector de Bloch y describe a un ensamble de atomos
con velocidad fija v,, mientras que é;, &, y é; son vectores unitarios ortonormales
entre si, los cuales definen un sistema de coordenadas como se aprecia en la figura
23. Esto significa que cada ensamble de atomos de este tipo tendra asociado un
vector R diferente. Se puede demostrar que R tiene una magnitud unitaria (Foot,
2005), por lo cual, su rango de variacion se limita a una esfera de radio unitario

conocida como esfera de Bloch.

Cada punto en la esfera de Bloch representa el estado cuantico de un
sistema de dos niveles. En los polos de la esfera el vector de Bloch tiene la forma
R = wé;, conw = %1, lo que indica que el conjunto de atomos se encuentra en el

estado base (w = +1) o excitado (w = —1), respectivamente.

Si en el momento de tiempo t=0 se aplica un campo electromagnético
exactamente resonante con la transicion 6ptica, entonces el vector de Bloch

empezara a girar en el plano definido por los vectores &, y é; con la frecuencia de
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Rabi. Esto significa que la poblacion atémica esté oscilando entre el estado excitado
y el estado base de energia con esta frecuencia. Si el vector R no apunta en la
direccion de uno de los polos de la esfera de Bloch, esto significa que los atomos
Se encuentran en una superposicion de estados cuanticos puros (base y excitado),
donde tienen una cierta probabilidad de encontrarse tanto en el nivel base como en

el nivel excitado.

1.0

(a) o,‘s .

0.0
-0.5 e3

Figura 23. Esfera de Bloch utilizada para describir los estados cuanticos de un ensamble de
atomos. (a) muestra el vector de Bloch correspondiente al estado base del sistema. (b)
muestra el vector de Bloch girando como consecuencia de la presencia de un campo
electromagnético resonante.

Hasta ahora no se han incluido términos que tomen en cuenta el
amortiguamiento de energia y fase que puede sufrir el &omo como consecuencia
de las colisiones elasticas e inelasticas que éstos pueden llevar a cabo. A partir de
la teoria de Weisskopf y Wigner (1930) se puede demostrar que el decaimiento
radiativo de los &tomos del nivel excitado se puede describir desde una perspectiva
fenomenoldgica introduciendo constantes de amortiguamiento (Icsevgi y Lamb,
1969). Cuando se incluyen los términos de amortiguamiento las ecs. (53) se

convierten en

u=40v-— T_z’ (56)
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)= —Su+ 0w — —
v =—-8u w T
w—-1)

V= —0
w v T1

Aqui T, se conoce como tiempo de relajacion transversal y mide el tiempo de pérdida
de la memoria de fase del ensamble de atomos. Por su parte T; se conoce como
tiempo de relajacion longitudinal y mide el tiempo de decaimiento de la energia
atomica (o de inversion del sistema). A partir de estas ultimas ecuaciones es posible
determinar el comportamiento de un ensamble de atomos con velocidades v,, bajo

diferentes condiciones e interés.

2.2.3.2 Decaimiento por inductancia libre

Un efecto coherente relevante para este trabajo es aquel que se conoce
como decaimiento por inductancia libre, el cual se manifiesta como una “cola” de
luz coherente que emite el material justo después de que el pulso de luz incidente
se haido de la muestra. Cuando un pulso de luz resonante incide sobre un material,
éste excita las moléculas produciendo un arreglo de momentos dipolares que
oscilan en fase dentro de la muestra. Cuando el pulso es apagado, los dipolos
moleculares contindan oscilando y emitiendo luz. No obstante, debido a sus
diferentes velocidades de movimiento, los dipolos de diferentes grupos se desfasan
unos con respecto a otros, y esto causa que la emisidn total observada decaiga

rapidamente (Shoemaker, 1978).

Para apreciar las caracteristicas principales de este efecto, obsérvese qué
pasa con un grupo particular de atomos con una velocidad fija v, cuando se aplica
un pulso resonante durante un tiempo t; y luego la luz es apagada. Si durante el
tiempo de interaccion entre la luz y el material se desprecian los mecanismos de
relajacion T, y T, (para mas detalles ver Shoemaker, 1978), y se supone que el
campo incidente es resonante, entonces al tiempo t, (al final del pulso) el ensamble

de atomos estara descrito por un vector R dado por

R = upé; + voé; + wyéz, (57)
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donde u, = 0, vy = Sin(0,) y wy, = Cos(6;), y 6; = t;Q es el area del pulso 6ptico
excitante. Estos valores (uy, vy Y wy) Se utilizan como condiciones iniciales para
analizar la evolucién temporal del estado cuéntico de los &tomos cuando se apaga
la luz, es decir, cuando Q = 0 para t > t;. Resolviendo las ecs. (56) parat >t; y
Q =0, pero esta vez tomando en consideracion los mecanismos de relajacion y

suponiendo que § > 0, entonces se obtiene el siguiente resultado:

u=Exp (— %) Sin((t — tl)S)Sin(Hl),

v =Exp (— t;—tl) Cos((t - tl)S)Sin(Hl), (58)

t_tl
T

w=1+Exp (— ) (Cos6; —1).

A partir de las expresiones para u y v, se puede demostrar que el valor del

momento dipolar promedio del ensamble de atomos esta dado por

ty

e (8) = =yt Bxp (— =) Sin(wot — ,6)Sin(6)). (59)

2

La ec. (59) muestra que inmediatamente después del pulso incidente cada
grupo de moléculas con velocidad v, tiene un momento dipolar que oscila a la
frecuencia natural de resonancia w,. Shoemaker (1978) ha demostrado que cuando
se calcula la polarizacion macroscopica de la muestra aparece un término de
decaimiento adicional debido a las distintas velocidades de los atomos excitados.
Esto da como resultado que el tiempo de decaimiento de la inductancia libre (tz;p)
sea proporcional al tiempo de coherencia T, y al ancho de banda (Av) de los atomos

excitados por el campo incidente, es decir,

T

TrIp™~ T T8 (60)

Otra caracteristica de la inductancia libre es que ésta solo ocurre en la direccion de
propagacion del haz incidente, esto se debe a que sélo en dicha direccion los

dipolos adquieren la fase correcta para interferir constructivamente.



53

2.2.3.3 Eco fotdnico

Para derivar las ecuaciones que describen el fendmeno de eco fotdnico debe
seguirse un procedimiento similar al realizado arriba para describir la inductancia
libre. En la seccion anterior, las ecs. (58) determinan cémo evolucionan
temporalmente las variables u, v y w para un ensamble de atomos, después de que
el pulso incidente se ha ido del sistema de dos niveles. Entonces, ahora, para
describir el eco fotonico, es necesario retomar estas expresiones de u, vy w para
utilizarlas como condiciones iniciales al tiempo t, en que se hace incidir el segundo
pulso en el ensamble de atomos. Una vez hecho esto, se debe seguir los mismos
pasos realizados anteriormente con la FID, para encontrar la evolucion temporal del
momento dipolar, a un tiempo t; posterior al segundo pulso, cuando éste también
ha abandonado la muestra. Realizar este procedimiento matematico produce
ecuaciones bastante complejas. Por esta razén a continuacion sélo se presenta uno
de los resultados mas relevantes para este trabajo. Shoemaker (1978) ha
demostrado, que para una muestra Opticamente delgada, el decaimiento de la

intensidad maxima del eco fotonico esta dada por la siguiente ecuacion,

Imax % Exp(——) (61)

donde t5, es el intervalo temporal entre los pulsos épticos excitantes. Esto significa
que el maximo de la sefial de eco s6lo depende de T, y t;,. Esto es muy importante,
porque midiendo como decae la intensidad del eco para diferentes separaciones t;,

es posible derivar el valor de T,.

2.4 Revision de algunos trabajos sobre el eco foténico

Las primeras observaciones experimentales de eco foténico a frecuencias
oOpticas fueron realizadas durante la década de 1960’s, con los trabajos pioneros de
Kurnit et al. (1964) y Abella et al. (1965), quienes utilizaron como medio activo un
cristal de rubi el cual era excitado por una secuencia de dos pulsos cortos (~10ns)
e intensos producidos por un laser Q-switched de rubi, con una longitud de onda de
693.5 nm.
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En 1968 Patel y Slusher reportaron el primer experimento exitoso de eco en
gases. Para lograrlo, ellos trabajaron con el gas SF, en un rango de presiones bajas
del orden de ~0.015 Torr y utilizaron como fuente de radiacién un laser de CO2 (10.6
pum) capaz de producir pulsos Opticos cortos (~200 ns) con una intensidad ajustable
en el rango de ~10 mW/cm? hasta 10 kW/cm?. Como resultado, los autores fueron
capaces de producir un eco fotonico con una intensidad maxima relativa del orden
de 10% con respecto al primer pulso transmitido por el medio, y ademas, utilizaron
sus mediciones del decaimiento del eco como funcién de la distancia entre los
pulsos excitantes para evaluar el tiempo de coherencia T, del gas SFs asociado a

las condiciones particulares de sus experimentos.

OUTPUT INTENSITY

~1(0.5sec/ Div) —=

Figura 24. Curvas experimentales reportadas por Patel y Slusher (1968) durante sus
experimentos de eco foténico en el gas SFe

Después del trabajo de Patel y Slusher (1968) surgieron numerosos trabajos
tratando de observar el eco en diferentes gases. Por ejemplo, Brewer y Shoemaker
(1971) observaron este efecto optico en los gases C'3H;F y NH,D y lo utilizaron
para medir sus respectivos tiempos de coherencia T,; Flusberg et al. (1978)
reportaron observaciones experimentales de eco fotonico en vapor de Na, entre

otros.

Los primeros avistamientos de eco en fibras Opticas surgieron en la década
de los 80’s. Algunos trabajos representativos de esta investigacion son los de Broer
y Golding (1986) quienes reportaron la observacién del eco fotdénico en fibras

dopadas con ND3* a temperaturas bajas en el rango de 0.5-1 K. En 1996 da Silva
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y Silberberg estudiaron una variante del eco conocida como “eco fotonico
acumulado” en fibras dopadas con erbio, la cual consiste en producir este fenémeno
mediante el envio de varias secuencias de dos pulsos en un periodo menor a Tj;.
Ellos utilizaron pulsos de femtosegundos y picosegunods y temperaturas
criogénicas de hasta 4.2 K, las cuales se alcanzaron sumergiendo la fibra en un
recipiente con helio liquido, lo que permitié incrementar el tiempo de coherencia T,

del medio, de 100 fs (a temperatura ambiente) a 1 ns.

Una de las aplicaciones mas interesantes del eco fotonico es para almacenar
informacion. En este sentido Carlson et al. (1983) han utilizado una de las lineas
de absorcién (555.6 nm) del vapor Yb para generar sefiales de eco con intensidades
de hasta 0.5%, con respecto al segundo pulso de excitacién, las cuales son
capaces de reproducir la informacién pictografica portada por el segundo pulso

excitante.

Hasta ahora no se han reportado observaciones del eco foténico en Fibras
de Cristal Fotdnico de Nucleo Hueco, por lo que este trabajo pretende contribuir en
esta area aportando las primeras observaciones de este fenémeno en HC-PCF con

acetileno.
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Capitulo 3. Muestras y configuraciones experimentales

3.1 Celdas de fibras de cristal foténico con acetileno
3.1.1 Revisién de literatura sobre las celdas usadas anteriormente

Desde el punto de vista experimental uno de los retos mas importantes que
plantea la observacion de fendmenos Opticos no lineales en el interior de las HC-
PCF con acetileno, es la construccion de lo que usualmente se denomina como
“celda de cristal fotonico” o simplemente “celda”. Estos términos se utilizan para
referirse al sistema compuesto por la fibra fotonica y la estructura fisica que hace
posible el confinamiento del gas, asi como el acoplamiento de luz, en el interior del
nacleo hueco de la HC-PCF. A continuacion se hara un breve repaso de algunas de
las celdas mas comunes reportadas en la literatura y de los parametros mas
relevantes durante su construccion. Para tal efecto, la discusion sera dividida en dos
partes, en la primera de ellas se abordaran los métodos principales para llenar las
HC-PCF con un gas, y en la segunda, se mostraran las técnicas posibles para

acoplar la luz.

3.1.1.1 Llenado con gas de la celda foténica

Hasta ahora todas las técnicas reportadas en la literatura para introducir un gas
en una HC-PCF involucran la utilizacion de cAmaras de vacio de volumen (ver figura
25). La importancia de utilizar una camara de vacio radica en su versatilidad, ya que
permite introducir el gas, controlar la presién dentro de la celda y, ademas, evacuar
la celda, siendo este Ultimo proceso de una gran importancia porque es un requisito
critico en la mayoria de los experimentos que el gas a estudiar no interactie con
otros gases contaminantes, en particular el aire. La figura 25 muestra algunas
configuraciones tipicas para el llenado y evacuacion de las celdas de cristal fotonico.
En estas configuraciones la fibra fotonica es evacuada, por uno o ambos extremos,
tipicamente hasta una presion alrededor de 10 Torr con la finalidad de extraer el
aire y demas particulas contaminantes. Posteriormente el gas es liberado dentro de
la camara de vacio para inducir un gradiente de presion entre el exterior y el interior
del nucleo hueco de la HC-PCF (Henningsen et al., 2005). Como resultado, las

moléculas comienzan un proceso de desplazamiento desde las zonas de mayor
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presion hacia las zonas de menor presion, el cual finaliza cuando se alcanza un
estado de equilibrio barométrico en todo el sistema. Durante el proceso de llenado
es dificil controlar la presion inicial a la cual el gas es introducido dentro de la
camara, por esta razon, usualmente se introduce el gas, previa evacuacion de la
celda, y luego éste es extraido lentamente mientras se monitorea en tiempo real la

presion dentro de la camara. Este es el procedimiento tipico de llenado de la celda

foténica.
Camara de ) Entrada de gas b) Entrada de gas ©)
vacio Entrada de gas Camara de
~ ] ' ]
CPCT vacio | ‘_l HC-PCF |J
HC-PCF
Camaras de vacio

Figura 25. Configuraciones tipicas utilizadas para introducir un gas dentro de la HC-PCF.

Un parametro muy importante de este proceso es el que se conoce como "tiempo
de llenado” de la HC-PCF, el cual se puede definir como el tiempo que tarda un gas
en alcanzar una densidad/presion estacionaria y mas o menos espacialmente
uniforme en el interior del nucleo hueco de la fibra (Henningsen et al., 2005). En
general el tiempo de llenado de una HC-PCF depende de la presién requerida, la
temperatura, de las caracteristicas moleculares del gas en cuestidén y de la simetria

y dimensiones del nacleo de la fibra.

La dinamica de flujo molecular que resulta de los pardmetros mencionados arriba
se describe a través del numero de Knudsen (Knudsen, 1910), Kn = /d, donde
es el camino libre medio y d, en este caso, es el diametro del nucleo de la fibra. En

general g se define como

kyT

b=
\/En-drznolp

(62)

donde kjz es la constante de Boltzmann, T es la temperatura, d,,,; €s el diametro

molecular del gas utilizado y p es la presién. Para las condiciones experimentales
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utilizadas en este trabajo (gas acetileno, temperatura ambiente, p< 0.5 Torr,
diametro de nucleo de fibra de =10 ym, simetria cilindrica del ndcleo de la fibra) el
namero de Knudsen satisface la siguiente relacion: Kn >>1, o equivalentemente en
términos de presion p << 6.37 Torr (850 Pa), lo cual se conoce como régimen de
flujo molecular libre. En el régimen de flujo molecular libre las moléculas colisionan
esencialmente solo con las paredes de la fibra, y como resultado, la velocidad de
llenado depende soélo de la longitud de la fibra (Henningsen y Hald, 2008) y de si el

gas es introducido por los dos extremos de la fibra o solo por uno.

A este respecto, los autores de Henningsen et al. (2005) han realizado
experimentos para determinar el tiempo de llenado de una HC-PCF con el gas
acetileno, bajo diferentes condiciones experimentales. En particular, ellos utilizaron
un par de fibras foténicas con didmetro de nucleo hueco de 10 um cada una, pero
con longitudes de 1.35 my de 6.35 m, respectivamente. Cada fibra ha sido colocada
en una configuracion como la que se muestra en la figura 25 (a) y ha sido sometida
al procedimiento estandar de llenado y evacuacion de la fibra (ver arriba) para
diferentes presiones del gas acetileno. La presion dentro de la camara de vacio se
ha medido utilizando un barémetro de tipo capacitivo, mientras que la evolucion
temporal de la presion en el interior de la HC-PCF se ha calculado mediante el
monitoreo constante del perfil de densidad 6ptica de la linea de absorcion P9 del
acetileno. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 26 la cual fue extraida
del trabajo de (Henningsen et al., 2005). En ella se muestra la evoluciéon temporal
de la presion en el interior de la HC-PCF durante el proceso de llenado y evacuacién
de las fibras fotonicas de 1.39 m (izquierda) y de 6.35 m (derecha) de longitud. En
particular, la fibra de 1.39 m fue llenada, primero, hasta una presion de 0.064 Torr
(8.5 Pa), y luego rellenada hasta 1.12 Torr (149 Pa), y finalmente fue evacuada. El
resultado experimental obtenido (ver figura 26) fue ajustado mediante una funcién
exponencial, y el tiempo caracteristico encontrado para cada etapa fue de 3.7, 2.6
y 2.3 min, respectivamente. Basados en esta evidencia experimental los autores de
(Henningsen et al., 2005) concluyeron que el tiempo de llenado y evacuacion de la
HC-PCF es esencialmente independiente de la presion en el régimen de flujo

molecular libre.
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Por otra parte, la figura 26 (b), obtenida usando la fibra fotdnica de 6.35 m,
demuestra que la longitud de la fibra si es un factor que afecta de manera sustancial
el tiempo de llenado. En este caso la fibra fue llenada hasta una presion de 0.15
Torr (20 Pa), y el ajuste exponencial para las curvas de llenado y evacuacion arrojo
constantes temporales de 31 y 42 min, respectivamente. Esto significa que debe
analizarse con cuidado el costo/beneficio de utilizar una cierta longitud de fibra. Por
una parte, una mayor longitud de HC-PCF tiene algunas ventajas, por ejemplo,
aumenta la interaccion entre el gas y la luz, lo cual permite reducir las potencias
Opticas necesarias para observar fendmenos no lineales. Sin embargo, un tiempo
de llenado muy grande es especialmente adverso en sistemas que no estan
herméticamente aislados del medio exterior y que presentan fugas de vacio. Esto
se debe a que un tiempo mayor de espera para iniciar las mediciones implica una

mayor intrusién de aire, lo cual afecta de manera critica la observacién, por ejemplo,

de efectos de tipo coherentes.
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Figura 26. Evolucién temporal de la presion en el interior de la HC-PCF durante el proceso de
llenado y evacuacioén, usando el gas acetileno, para dos fibras de distinta longitud pero de
mismo diametro de ntcleo (~10 um). En (a) se muestrados etapas de llenado, la primera hasta
una presién de 0.064 Torr (8.5 Pa) y la segunda hasta 1.12 Torr (149 Pa), y posteriormente la
fibra fue evacuada. En (b) la fibra fue llenada hasta una presién de 0.15 Torr (20 Pa) y luego
fue evacuada. Grafica extraida de Henningsen et al. (2005).
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3.1.1.2 Acoplamiento de luz en el nucleo de la fibra fotonica

Otra cuestion muy importante que se debe resolver es la de como acoplar la
luz a la fibra fotonica de manera efectiva. En este sentido, existen principalmente
dos técnicas: mediante el uso de elementos de éptica de espacio libre, tales como
lentes, espejos etc., 0 mediante el proceso de empalme de uno o ambos extremos

de la fibra fotonica a una SMF convencional (ver figura 27).

Cérflara e Entrada de gas Y Camara de Entrada de gas ?)
vael | vacio Empalme de fibra
HC-PCF | fotonica y fibra
Lgnte HC-PCF SMEF-28 convencional
L] D
Luz incidente

Figura 27. Métodos tipicamente utilizados para acoplar luz a la fibra fotonica.

La ventaja principal del primer método es que permite una eficiencia de
acoplamiento bastante alto: hasta un 85% de la luz en algunos casos (Henningsen
y Hald, 2008), lo cual es muy importante para la observacion de fenbmenos no
lineales que requieren altas potencias Opticas. Este método ha sido usado, en
particular, en (Hald y Petersen, 2007) para la observacion de absorcion saturada en
moléculas de acetileno (C2H2). Sin embargo, la mezcla de fibras y elementos de
Optica de espacio libre hace que el arreglo experimental se vuelva muy robusto y
dificil de ajustar y usar en situaciones practicas.

Por otra parte, el método que consiste en empalmar un solo extremo de la
fibra fotonica (ver figura 27 b)) evita la necesidad de utilizar éptica de espacio libre
para acoplar la luz, a la vez que permite altas eficiencias de acoplamiento de luz.
Sin embargo, normalmente en esta técnica el llenado solo puede hacerse por un
solo extremo de la fibra lo cual incrementa el tiempo requerido para alcanzar una
densidad Optica estacionaria. Esta técnica ha sido utilizada en (Benabid et al., 2005)

para la observacion de Transparencia inducida electromagnéticamente (EIT).
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Otra opcidén consiste en empalmar ambos lados de la fibra fotdnica a fibra
SMF convencional (ver figura 28). Este método tiene la ventaja de ofrecer también
altas eficiencias de acoplamiento, sin embargo, la celda ya no puede ser evacuada
ni rellenada de ninguna sustancia lo que le reduce versatilidad a su uso. Esta técnica
ha sido usada por ejemplo por Couny et al. (2006) para la observacion de EIT y de

absorciéon saturada en HC-PCF rellenas con acetileno.

Camara 2) b)
de vacio Entrada re & Ilifélplilgrl;e de HC-PCF
- a
: HEPCE gMF.2g
Acetileno (o )
Empalmes de HC-PCF a
Helio SMEF-28

Figura 28. Preparacion de celdas de acetileno empalmadas por ambos extremos.

La metodologia utilizada para fabricar estas celdas se detalla en Light et al.
(2006), aqui solo se mencionaran los pasos mas importantes descritos en dicho
articulo. Primero, un extremo de la HC-PCF es empalmado a fibra convencional
SMF-28, mientras que el otro extremo es introducido en la camara de vacio (ver
figura 28 a)). Después la HC-PCF se calienta a mas de 100°C y se purga con helio
para remover cualquier exceso de agua u otros vapores que pudieran estar
presentes en la fibra. Después se evacua la celda hasta una presion alrededor de
104 Torr y, posteriormente, se introduce el acetileno hasta la presion deseada. A
continuacion se introduce helio hasta una presién mayor que 1 atm; y, finalmente,
el extremo abierto de la HC-PCF es empalmado a fibora SMF-28 fuera de la cAmara

de vacio, a la presion atmosférica.

La parte mas importante de esta técnica consiste en introducir el helio a una
presién mayor a 1 atm, de esta manera se evita la intrusién de contaminantes en el
momento en que la fibra es retirada de la camara de vacio para ser empalmada por

el segundo extremo. Debido a que el helio tiene un coeficiente alto de permeabilidad
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a través del silicio, éste se difunde a través de las paredes de la fibra al cabo de

unas horas dejando en su interior solamente el acetileno.

3.1.2 Construccidn y preparacion de nuestras celdas

Las técnicas mencionadas en la seccién anterior son algunas de las mas
utilizadas en la actualidad para construir celdas de cristal fotonico, sin embargo,
existen también métodos alternativos que no requieren de la utilizacion de camaras
de vacio. En esta tesis, por ejemplo, se ha implementado una técnica experimental
novedosa que aceptamos del laboratorio del Dr. A.Shamray del Instituto loffe de
Rusia, la cual tiene las siguientes ventajas:

1. No requiere colocar la fibra foténica dentro de una camara de vacio.

2. En su parte 6ptica emplea solo elementos de fibra éptica lo que permite
realizar arreglos experimentales mas compactos y, en perspectiva, mas
utiles en las aplicaciones précticas.

3. Permite realizar el llenado y evacuacion del gas por ambos extremos de
la fibra.

4. Bajo costo econdémico.

Aunque, por otro lado, dicha técnica también presenta dos limitantes
importantes:
1. La celda construida es bastante fragil y requiere mucho cuidado en su
manipulacion.

2. Hasta ahora la méaxima eficiencia de acoplamiento lograda es del 50%.

A continuacién se describirdan las caracteristicas fisicas y Opticas mas

importantes de la celda de cristal fotonico fabricada en este trabajo.

La celda construida se basa en la utilizacién de conectores tipo “T” de acero
inoxidable, los cuales permiten introducir, por sus extremos colineales, las fibra
SMF-28 y HC-PCF, y por el extremo perpendicular, el gas deseado, tal y como se

muestra en la figura 29.

El acoplamiento de luz se realiza acercando las caras frontales de ambas

fibras hasta una separacion aproximada de 50 um. Para alinear las fibras se utiliza
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una férula de 6xido de circonio de geometria cilindrica cuyo diametro de nucleo es
de 126 pm, el cual coincide aproximadamente con el diametro externo de ambas
fibras, que en el caso de la SMF-28 es de ~125 um y en el caso de la HC-PCF es
de ~121 um. Las fibras son introducidas hasta el centro de la férula por extremos

opuestos y, finalmente, se agrega resina epoxi para fijar su posicion (ver figura 29).

Conector
r — llT!l

HC-PCF ; SMF-28

Férula de
ceramica

Figura 29. Celda de cristal foténico usada en esta tesis para el llenado de acetileno y el
acoplamiento de luz ala HC-PCF.

Antes de introducir las fibras, la férula es ranurada transversalmente en su
centro con un corte que se extiende desde su superficie hasta su nucleo hueco y
que tiene un ancho de varios milimetros; esto con la intencién de que la férula
permita el ingreso del gas hacia el extremo abierto de la HC-PCF. Después el
conector “T” es conectorizado a la tuberia de acero inoxidable para comunicar la
celda con el sistema de vacio y con el tanque de acetileno, como se aprecia en la

figura 30.

Vacuum
Pump

Acetylene

N
SMF-28 SMF-28

Figura 30. Sistema experimental implementado para el llenado y evacuacidon de la celda
foténica construida.
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3.1.3 Caracterizacion 6ptica

Con el objetivo de caracterizar la respuesta de la HC-PCF a la radiacion
incidente, se obtuvo su espectro de transmision utilizando una fuente de luz blanca
proveniente del analizador de espectros 6pticos (OSA, por sus siglas en inglés)
modelo HP 70951A. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 31.
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Figura 31. Espectro de transmisién de la HC-PCF utilizada en este trabajo.

En la figura 31 se observa que la maxima transmision de la fibra ocurre a una
longitud de onda cercana a 1500 nm, aunque también se observa otro pico de
transmision alrededor de 1100 nm. Estas evaluaciones permiten confirmar los datos
proporcionados en la hoja técnica de la compafiia que establecen que la HC-PCF
estd optimizada para ofrecer su maximo desempefio en la regiéon de 1.5 um (ver
tabla 1).

Otro aspecto que es muy importante caracterizar es la transmitancia de la
celda de cristal foténico construida. En este sentido, las mediciones realizadas
durante la construccion de la celda permitieron evaluar la transmitancia de los
conectores tipo “T”, para la longitud de onda de 1530.37 nm, en ~40% para una de
las conexiones “T”, y de ~45% para la otra, lo cual da una transmitancia total de
~18%. Claro que estos son caracteristicas de una celda particular, a lo largo de este
trabajo se construyeron varias celdas en las cuales la transmitancia de los
conectores sufrid variaciones en el rango de 2%-50%. Aunque se trata de una

transmitancia total relativamente baja, en los experimentos reales las potencias



65

incidentes fueron suficientemente altas para permitir la observacion de los
fendmenos 6pticos no lineales estudiados en esta tesis.

Tabla 1. Listade propiedades 6pticas y fisicas de la HC-PCF utilizada en esta tesis. Laimagen
de la seccion transversal de la fibra fotdnica se extrajo de la pagina web de NKT Photonics.

Propiedades fisicas

Diametro de nucleo 10.6 £ 0.3 um
Pitch 4.1+0.1 pym
Longitud de la fibra 24 m
Propiedades Opticas
Longitud de onda 1535+5 nm
central
Atenuacion a 1550 <15 dB/Km
nm
Diametro modal 7.5 um
Rango de 1450-1600 nm

propagacion
3.1.4 Ensanchamiento de linea espectral

Una manera directa de obtener informacion sobre los procesos moleculares
que ocurren dentro de la celda con acetileno es a través de la mediciéon del FWHM
de una de las lineas de absorcién (ver figura 34). Esto permite estimar los diferentes
mecanismos de ensanchamiento de la linea espectral los cuales tienen una
influencia directa sobre la potencia de saturacion y el tiempo de coherencia de la
celda con acetileno. Con el fin de obtener informacion sobre el perfil espectral de la
linea P5 del acetileno se implement6 el arreglo experimental mostrado en la figura
32, el cual utiliza como fuente un diodo laser que emite en modo continuo a una
longitud de onda central de 1527.45 nm. El laser fue sintonizado con la linea P5 del
acetileno (1528.015 nm) con la ayuda de un controlador de temperatura de la
compafia Thorlabs modelo TEC 2000 2A/12W. Se utilizé el generador de sefiales
de la compafia Tektronix modelo AFG3021, para aplicar una rampa de voltaje al
driver del laser a una frecuencia de 10 Hz; esto con la finalidad de hacer oscilar su
longitud de onda alrededor de la frecuencia central de la linea de absorcion y, de
esta manera, obtener trazos osciloscopicos del perfil de linea. Adelante del laser se
colocé un acoplador 50/50, el cual permite canalizar la mitad de la energia hacia la
celda de cristal foténico, y la otra mitad hacia un interferémetro de fibra éptica de

lazo cerrado (ver figura 32).
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Laser

GF

CP

Figura 32. Configuracion experimental utilizada para el estudio del perfil de linea espectral de
lalinea P5 (1528.015 nm) del acetileno en el interior de laHC-PCF. GF- generador de funciones,
CP- controlador de polarizacién, Osc- Osciloscopio, F1y F2- fotodetectores.

La utilidad del etalon de fibra es producir picos de interferencia con un rango
espectral libre elegido exprofeso para que éstos sirvan como referencia al momento
de medir el FWHM de la linea de absorcion (ver figura 33). Para mas informacion
sobre este tipo de interferdmetros puede consultarse el trabajo de Stoke et al.
(1982). En nuestro trabajo el etalon fue construido utilizando un acoplador 70/30 y
un controlador de polarizacion, los cuales en conjunto forman un lazo cerrado de L
= 7.48 m de longitud. Esto produce picos de interferencia con un rango espectral
libre de c/(nL) =27.82 MHz; aqui c es la velocidad de la luz, n el indice de refraccion
del silicio, y L la longitud del lazo cerrado. El resultado obtenido se muestra en la
figura 33, donde se aprecia el perfil de la linea de absorcion P5 del acetileno y los
picos de interferencia producidos por el etalon. La deformacion del perfil de linea es
un efecto artificial producido por la respuesta no lineal del laser a la rampa de voltaje
aplicada por el generador de sefiales. Esta deformacién puede corregirse utilizando
el hecho de que la separacion entre las lineas de interferencia producidas por el
etaldén es constante y es igual al rango espectral libre. A partir de este conocimiento
los efectos parasitos pueden compensarse hasta obtener el resultado de la figura
34.
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Figura 33. Trazos osciloscopicos del perfil de la linea de absorcién P5 del acetileno y de los
picos de interferencia del etalén.
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Figura 34. Perfil espectral corregido de la linea de absorcién P5 del acetileno.

Una vez que se ha obtenido el perfil de linea sin deformaciones, el siguiente
paso importante es obtener el perfil de densidad oOptica (OD), el cual se evalta
mediante la ecuacion OD=-In(T), donde T es la transmitancia. La figura 35 muestra
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como decrece la amplitud del perfil de densidad 6ptica conforme disminuye la
presion de acetileno en el interior de la HC-PCF.
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Figura 35. Variacion del perfil de densidad épticade la linea de absorciéon P5 del gas acetileno
paralas presiones (Torr):0.66, 0.4y 0.12, lo que corresponde alas densidades 6pticas de ~3.3,
~2 y ~0.6 respectivamente. Las lineas sélidas corresponden a los ajustes de los datos
experimentales mediante funciones de tipo Gaussiano.
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Figura 36. Variacion del FWHM como funcién de la densidad oOptica en el interior de la HC-
PCF.
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A partir de las graficas de la figura 35 se evalué la variacion del FWHM como
funcion de la presion en el interior de la celda fotdnica. Los resultados obtenidos
muestran (ver figura 36) que para el rango de densidades Opticas OD ~0.3 - 3
(p~0.05-0.5 Torr) el ancho de linea espectral se mantuvo aproximadamente
constante alrededor de 520 MHz. Para contrastar los datos experimentales del
FWHM con los valores teoricos esperados, a continuacion se realizan los céalculos

correspondientes.

El ensanchamiento espectral inhomogéneo asociado al efecto Doppler (64p)

esta dado por la siguiente relacion (Demtroder, 1981)

T
SAp = 7.16 X 10—7\/;(:/,1. (63)

Para la temperatura ambiente T=300 K, una masa molecular del acetileno de M=26,
y longitud de onda de 4 ~1528.015 nm, el ensanchamiento por efecto Doppler tiene
un valor de ~477 MHz.

Por otra parte, de acuerdo a Swann y Gilbert (2000) el coeficiente de
ensanchamiento homogéneo por presion (o por las colisiones intermoleculares)
para la linea P5 del acetileno (*C2H2) es de alrededor de 13 MHz/Torr. Entonces,
para el rango de presiones 0.05-0.5 Torr esto implica una contribucion al

ensanchamiento de linea de 4-21 MHz por colisiones intermoleculares.

Finalmente la tasa de colisiones con las paredes internas del nacleo hueco
de la fibra vy, asociada al tiempo de vuelo libre de la molécula se determina a

partir de la siguiente ecuacion,

8kyT
0.888u 0444 |7y (64)
YVwe = L = L )

donde u es la velocidad promedio de las moléculas y L es el diametro del nacleo de
la fibra. Considerando un valor de L=10 pum y la temperatura ambiente de 300 K, se

obtiene que vy, =43.6 MHz.
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El perfil de intensidad que resulta de todas estas contribuciones se conoce
como perfil de Voigt (Corney, 1977), el cual es una convolucion entre un perfil
Lorentziano (por ensanchamiento homogéneo) y un perfil Gaussiano (por
ensanchamiento inhomogéneo debido al efecto Doppler), y cuyo ancho espectral se

determina por la siguiente expresion (Demtroder, 1980):

1 1
8hy =580, + sti + 822, (65)

donde 61, es el ancho de linea homogéneo el cual se obtiene sumando los
ensanchamientos debidos a las colisiones intermoleculares y con las paredes de la
fibra, y 61, es el ancho de linea inhomogéneo. Considerando un valor de A, = 43.6
MHz + 21 MHz, y un §1,= 477 MHz se obtiene que el maximo ancho de linea
esperado del perfil de Voigt es de 511 MHz lo cual est4 en buena concordancia con
el valor medido experimentalmente (alrededor de 520MHz).

La discrepancia observada entre el valor tedrico esperado y el valor
experimental obtenido del FWHM de la linea de absorcion P5 se puede explicar a
la luz de los siguientes argumentos. Por una parte, una de las principales razones
por las que puede aumentar el ensanchamiento espectral es por el hecho de que la
celda construida no es perfectamente hermética. Esto implica que la tasa de
colisiones intermoleculares debe aumentar en el tiempo por el ingreso constante de
aire a la celda. Por otra parte, la fibra fotonica utilizada tiene un didmetro modal
(~7.5 pm) menor que el didmetro real del nicleo hueco de la fibra (~10.6 pm). Esto
implica que el tiempo de interaccién entre la luz y la molécula se reduce, lo cual

causa un ensanchamiento adicional.

3.3 Arreglo experimental principal

El arreglo experimental montado en este trabajo (ver figura 37) esta disefiado
para permitir la observacion de fenomenos opticos no lineales de tipo incoherentes
como la saturacién oOptica y la propagacion de luz lenta, y también para la
observacién de efectos coherentes como la nutacién optica o el eco foténico. Entre

sus principales caracteristicas se pueden mencionar las siguientes:
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1. Es capaz de producir pulsos Opticos con perfiles trapezoidales con
duraciones cortas entre 2 ns y 100 ns.

2. Permite generar secuencias de pulsos con separaciones temporales
de hasta 3 ns.

3. La potencia 6ptica maxima de los pulsos producidos en la entrada de
la celda es de hasta 12 W.

4. Cuenta con un sistema de tuberia de acero inoxidable 304, valvulas y
conectores especiales para vacio que permite evacuar (10~* Torr) y
llenar con acetileno la fibra de cristal fotdnico.

5. Permite realizar de manera automatizada, mediante el uso del
programa LabView, la captura digital de los pulsos incidentes y
transmitidos a través de la celda fotonica, asi como controlar la

potencia Optica de los pulsos generados.

[Osciloscopi SHPBC
e © i@ (
HC-PCF
s QO |e9%
PD@ 8 I |
Sistema
de vacio

Figura 37. Arreglo experimental utilizado para la observacién de fendmenos 6épticos no
lineales. En esta configuraciéon TCSL-1 es el diodo laser semiconductor sintonizable con
longitud de onda de 1530.3 nm; PBC- controlador de polarizacion; PG-generador de pulsos;
AM- Modulador electrodptico de amplitud; V-fuente de voltaje; EDFA- fibra amplificadora
dopada con Erbio; TCSL-2- diodo laser semiconductor de bombeo a 980 nm; PD-fotodetector;
Aly A2- son atenuadores Opticos.

A continuacion se hara una descripcion de los elementos que lo componen y

Sus caracteristicas mas importantes.
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3.2.1 Laser y sintonizacion de longitud de onda

A lo largo de este trabajo se utilizaron dos laseres semiconductores de onda
continua DFB (“distributed feedback”), uno de la compafila NTT Electronics con
longitud de onda central de 1527.45 nm (modelo NLK1556STG) y el otro de la
compafiia QPhotonics que emite a 1530.3 nm (modelo QDFBLD-1530-20). El
primero fue sintonizado con la linea de absorcion P5 (1528.015 nm) del acetileno,
mientras que el segundo se sintonizo con la linea P9 (1530.37 nm). Ambos laseres
ofrecen una potencia Optica maxima de 20 mW en modo continuo y fueron
sintonizados mediante un controlador de temperatura Thorlabs modelo TEC2000
2A/12 W. El rango de longitud de onda en que puede modularse el laser mediante
el controlador de temperatura es de aproximadamente £1.5 nm con respecto a su

longitud de onda central.

3.2.2 Modulacion de amplitud y duracion de los pulsos

Para generar pulsos de luz se utilizd un modulador electro-Optico de
intensidad (AM en la figura 37) de niobato-litio de la compafiia Photline modelo MX-
LN-10 con un ancho de banda de 12 GHz. El modulador estd conectado a un
Driver/amplificador Photline modelo DR-PL-10-MO-LR, y este a su vez, a un
generador de sefiales Tektronix modelo AFG3252C. El tipo de sefial éptica
requerida (pulsos rectangulares, gaussianos, modulacién senoidal, etc.) se
especifica a través de este dispositivo el cual es capaz de producir pulsos eléctricos
de hasta 4 ns de duracion con tiempos de subida y de bajada de < 25 ns y
amplitudes maximas de hasta 6V. La funcién del driver es incrementar la amplitud
de los pulsos eléctricos, atenuar las oscilaciones parasitas en el perfil de linea, y
reducir los tiempos de subida y de bajada de los pulsos producidos. La profundidad
de modulacion de la sefal éptica se optimiza aplicando un voltaje DC (0 - 20 V)
mediante una fuente de voltaje variable (V en la figura 37) y también ajustando la
polarizacion de la luz que incide sobre el AM con la ayuda de un controlador de

polarizacion (PBC).
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3.2.3 Sistema amplificador de fibra dopada con erbio

Debido a las altas pérdidas de potencia Optica inducidas por el modulador
electro-6ptico (alrededor del 70 % de la energia incidente) y por los diferentes
elementos de fibra, a la salida del AM la potencia maxima de los pulsos 6pticos baja
hasta 4-5 mW. Sin embargo, de acuerdo a célculos preliminares realizados esta
potencia esta por debajo de las potencias necesarias para saturar la linea de
absorcion del acetileno incluso a bajas presiones (a una densidad Optica de 1, la
potencia de saturacion optica es ~ 30 mW (Henningsen, 2005)). Por esta razén se
decidié implementar en el arreglo experimental una fibra amplificadora dopada con
erbio (EDFA) con longitud de 11 m, la cual fue comprada a la compariia CorActive
modelo ER-23-03-02. Dicho amplificador permite aumentar la potencia de los pulsos
opticos (con duracion < 100 ns) hasta ~12 W para una frecuencia de repeticion
menor a 1 kHz. Para su apropiado funcionamiento el EDFA es bombeado con
utilizando un laser semiconductor con longitud de onda central de ~975.1 nm (TCSL-
2), de la compania QPhotonics modelo QFBGLD-980-100U. Este laser emite en
modo continuo a una potencia maxima de 100 mW. El nivel de amplificacién de los
pulsos oOpticos se controla variando la potencia de bombeo a través de un driver

controlador de corriente.

3.2.4 Sistemay control de vacio

La evacuacion y llenado de la celda de fibra fotdnica con acetileno se realiza
mediante el sistema mostrado en la figura 30. Los conectores “T” de la fibra fotdnica,
los cuales estan conectados a tuberia de acero inoxidable, tienen la funcion de
comunicar la celda con el sistema de vacio y con el tanque de acetileno. El sistema
de vacio se compone de una bomba mecénica de paletas rotatorias y de una bomba
de difusién que, en conjunto, pueden bajar la presion hasta aproximadamente 10~
Torr. El vacio alcanzado es monitoreado con un barémetro de tipo capacitivo de
presion absoluta manufacturado por la compafia MKS Instruments modelo

626B11TBD, el cual tiene un rango de operacion de 0.001-10 Torr.

El procedimiento para llenar la celda con acetileno hasta una presion

arbitraria, es el siguiente:
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1. Se evacla la celda hasta una presion de ~ 10™* Torr, con la finalidad de
eliminar gases residuales que pudieran contaminar la muestra.

2. Se introduce el acetileno al sistema, sin controlar en este paso la cantidad
de gas que ingresa a la celda.

3. Se espera un tiempo de ~5 minutos para que el flujo de acetileno se
estabilice un poco.

4. Se realiza una evacuacion lenta del acetileno con el objeto de reducir
gradualmente la presion hasta los niveles deseados. En todo momento la
presion es monitoreada con la ayuda del barometro.

5. Se deja reposar la celda por aproximadamente 35 minutos para dar

tiempo a que la presiéon dentro del nucleo hueco de la PCF se estabilice.

3.2.5 Equipo empleado para la deteccion de pulsos: fotodetector y
osciloscopio.

Dado que la duracion de los pulsos 6pticos utilizados en estos experimentos
varia entre 2 y 100 ns, es muy importante realizar una adecuada eleccion del equipo
de deteccion, digitalizacion y visualizacion de las sefiales, es decir, es necesario
contar fotodetectores y osciloscopios rapidos. En este trabajo se utilizaron los
fotodetectores EOT modelo ET-5010F, los cuales tiene un ancho de banda de

7GHz, lo que permite en teoria resolver pulsos épticos de hasta ~0.15 ns.

Para monitorear las sefiales de entrada y salida de la fibra fotdnica se utilizd
principalmente el osciloscopio Tektronix modelo TDS3052 el cual tiene un ancho de
banda de 500 MHz y una frecuencia de muestreo de 5 GS/seq, lo que equivale a
una resolucion temporal de hasta 2 ns. En algunos experimentos, en especial
aquellos que requerian de pulsos mas largos del orden de 30-60 ns, se uso también
el osciloscopio Tektronix modelo TDS 3012B con un ancho de banda de 100 MHz y
con frecuencia de muestreo de 1.25 GS/seg. Con el objetivo de verificar la
confiabilidad de las mediciones realizadas con otros osciloscopios se utilizo,
adicionalmente, el osciloscopio de muestreo Picoscope 9000 con ancho de banda
de hasta 12 GHz.
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Capitulo 4. Investigacion experimental de efectos

incoherentes

4.1 Saturacién optica

El efecto fundamental detras de los fendmenos no lineales de tipo
incoherente estudiados en esta tesis es el de la saturacion éptica. Este efecto se
describe a través del formalismo de las ecuaciones de razon, las cuales operan en

términos de la intensidad de la luz y de las poblaciones de los niveles energéticos.

Un parametro que es muy importante cuantificar cuando se trabaja con
medios saturables es aquel que se conoce como potencia de saturacion (Ps,;). Su
relevancia estriba en varios aspectos: por una parte, el valor de P,; es util como
criterio cuantitativo para determinar si la observacién de un fenémeno, dado el
equipo experimental disponible, es viable o no ya que proporciona una estimacion,
grosso modo, de las potencias requeridas para estimular la respuesta no lineal del
material. Por otra parte, el valor de P, esta determinado por las caracteristicas muy
diversas del medio saturable, por ejemplo, en el caso de los gases éste depende
del volumen del contenedor, de la tasa de colisiones intermoleculares, de la
temperatura y la presion del gas, de la magnitud del momento dipolar asociado a la
transicion Optica que se estd estudiando, etcétera. Por lo tanto, evaluar la Pg,;
constituye también una manera indirecta de medir muchos otros parametros del

material bajo consideracion.

Con base en los argumentos anteriores, en este trabajo se han llevado a
cabo experimentos detallados para medir la potencia de saturacién del acetileno en
la fibra fotonica de nucleo hueco, particularmente, en el rango de presiones de 0.05-
0.5 Torr.

4.1.1 Metodologia experimental

El arreglo experimental utilizado para medir la potencia de saturacién es
aguel que se muestra en la figura 37. La metodologia seguida durante estas

mediciones se describe a continuacion:
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1. Se gener6 vacio en la celda de cristal fotonico hasta un nivel
aproximado de 10 Torr.

2. Se llend la fibra fotonica con acetileno hasta la presion (densidad
Optica) deseada.

3. Se sintonizo la longitud de onda del laser con la linea de absorcion P9
del acetileno a 1530.37 nm.

4. Se generaron pulsos opticos de 60 ns de duracion (ver figura 38) en
un rango de potencias pico a pico desde 1 mW hasta 200 mW.

5. Se registro, con la ayuda de fotodetectores y osciloscopio, el perfil de
la sefial de entrada y de salida de la fibra fotonica.

6. Para diferentes potencias de luz incidente se registré el valor de la
transmitancia de la celda en la zona estacionaria del pulso de salida.

7. Se utilizé la ecuacién analitica para medios saturables con potencia
Optica incidente variable (ver ec. (67)), para ajustar la curva
experimental de P, Vs P;,,. Cabe aclarar que en este procedimiento
las variables P,,; y OD se asumieron como parametros de ajuste.

8. Se repitieron los pasos anteriores para diferentes densidades opticas.

Cabe mencionar que se ha decidido trabajar con pulsos Opticos y no con
sefales continuas porgue de esta manera el proceso de amplificacion oOptica del
EDFA es mas eficiente (hasta ~ 12W de potencia pico a pico en modo pulsado). La
razén principal de esto es que la eficiencia de amplificacién depende principalmente
del nivel de inversion de poblacion alcanzado antes de que se aplique el haz de
sefal. El inconveniente de las sefiales de onda continua es que constantemente
estan relajando la poblacién atémica excitada lo que impide que se alcance la
maxima inversion de poblacién y, por lo tanto, la ganancia es menor con respecto a

la que se obtiene en el régimen pulsado.

Respecto a la duracién de los pulsos épticos empleados, son dos los criterios
seguidos para elegir el tiempo de 60 ns. Por una parte, se escogio una duracion
temporal de los pulsos que fuera mayor que el tiempo de relajacion transversal (T,)
del material, el cual se estimé era menor a 20 ns. De esta manera se evita que los

efectos coherentes, como las oscilaciones de Rabi, oculten el nivel estacionario de
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intensidad del pulso transmitido, el cual es necesario medir para determinar la

potencia de saturacion.

El segundo criterio es que si los pulsos son demasiado largos (>100 ns) la
amplificacion generada por el EDFA para altas potencias de bombeo (> 50mW) deja
de ser homogénea a lo largo del perfil temporal del pulso. Esta es mucho mas
intensa en el inicio del pulso y decae exponencialmente hacia su final; esto se debe

a la saturacion de la ganancia del EDFA (Agrawal, 2002).

4.12. Resultados experimentales

La figura 38 presenta los perfiles tipicos de las sefales de entrada y salida
de la fibra foténica, observados para el caso particular de pulsos de 60 ns de

duracion y para una densidad Optica de acetileno de ~ 2.
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Figura 38. Perfiles de los pulsos de entrada (a) y de salida (b) a la HC-PCF con acetileno.

Como se observa, los pulsos de entrada son aproximadamente
rectangulares, sin embargo, presentan oscilaciones irregulares en su perfil debido
a las deformaciones inherentes a la electronica de los dispositivos que se utilizan
para generarlos. Cuando el pulso incidente ingresa al medio gaseoso (acetileno) su
primer frente es fuertemente absorbido y, como consecuencia, el pulso pierde gran

parte de su energia inicial. Sin embargo, las siguientes partes del pulso que van
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ingresando a la HC-PCF van encontrando un medio cada vez mas saturado (por los
frentes anteriores). Por esta razon, la transmision aumenta hasta que finalmente la
tasa de transiciones inducidas hacia el nivel superior e inferior de energia llega a un
equilibrio y la transmitancia alcanza un nivel estacionario. El resultado de estos

procesos es el pulso transmitido que se muestra en la figura 38 (b).

Para evaluar la transmitancia T (la razén entre la potencia de salida y la
potencia de entrada) de la celda con longitud de 2.4 m, y para una OD fija, se
enviaron pulsos con potencias 6pticas maximas en el rango de 1-200 mW y se midio
en cada caso la potencia del pulso transmitido en la zona estacionaria, es decir, en
la region donde el perfil de linea permanece aproximadamente constante. Cabe
mencionar que trabajar con la transmitancia permite eliminar el efecto producido por
las distorsiones en la forma del pulso incidente (ver figura 38 (a)).Los resultados
experimentales obtenidos para la OD ~ 2 se presentan en la figura 39, la cual
muestra cdmo crece la transmitancia a medida que aumenta la potencia pico a pico

del pulso de entrada.

Para evaluar la potencia de saturacion del acetileno a partir de las curvas
experimentales de transmitancia como funcioén de la potencia de entrada, se utilizé
la ecuacion para la propagacion de luz en medios saturables (Shimoda, 1984):

ar Qg

EZR (66)
P
sat

donde a, y Py, SoOn la absorcion Optica inicial (no saturada) y la potencia de
saturacion de la celda de acetileno, respectivamente. La solucion analitica a la ec.
(66) tiene la siguiente forma:

Pout _ Psqt

Pin Pin
w [ exp (—a L+ >], (67)
Py~ Py Py P

sat

T =

donde W(x) es la funciébn de Lambert la cual satisface la ecuacion W(x) *
exp[W(x)] = x. Las curvas de transmitancia obtenidas experimentalmente fueron
aproximadas mediante la ec. (67) utilizando dos parametros de ajuste: la Py, Y la

OD. Para validar la confiabilidad de los resultados obtenidos se contrasté la



79

densidad 6ptica calculada analiticamente con el valor real medido directamente de

la linea de absorcién.
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Figura 39. Transmitancia de la celda de cristal fotonico como funcién de la potencia pico a
pico de los pulsos de entrada, para diferentes concentraciones de acetileno. En (a) la OD
medida fue de ~2.8, y las evaluaciones numéricas arrojaron una OD~2.9y P,,~55 mW. En (b)
la OD medida fue de 1.87 y las evaluaciones numéricas arrojaron una OD~1.99y P,,~47 mW.
En (c) la OD medida fue de 0.97 y las evaluaciones numéricas arrojaron un valor de OD~1.02
Yy Pyo:~40 mW. En (d) la OD medida fue de 0.47 y las evaluaciones numéricas arrojaron un
valor de OD~0.49y Py,~31 mW.

Un ejemplo de los ajustes realizados por medio de esta técnica se puede
apreciar en la figura 39 (b). En este caso el valor de los parametros evaluados
numéricamente fue de OD ~1.99y P, ~ 46.6 mW, mientras que la densidad éptica
medida directamente es de OD~1.87. Esto permite concluir que el método numérico
utilizado para calcular la Py,; y OD es confiable y permite obtener soluciones
aproximadas a los valores reales. Ademas, los valores de Pg,; obtenidos mediante
esta técnica estan en concordancia con aquellos reportados en la literatura, por

ejemplo, Henningsen et al. (2005) reporta un valor de P,; =23 mW para una celda
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con acetileno a una OD~1, mientras que nuestro trabajo, para esta misma OD,
reporta una P, ~40 mW (ver figura 40).

Siguiendo un procedimiento similar se calcularon analiticamente las
potencias de saturacion correspondientes a las densidades Opticas en el intervalo
0.2-3.5 dentro de la celda de acetileno. El resultado final obtenido se muestra en la

figura 40.
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Figura 40. Dependencia experimental de la Py, como funcion dela OD en el interior de la celda
de cristal fotonico. La linea solida corresponde al ajuste teérico.

4.1.3 Andlisis de resultados

La curva experimental de potencia de saturacién como funcion de la densidad
optica ofrece informacién acerca de los procesos moleculares que se llevan a cabo
en el interior de la HC-PCF con acetileno. Por ejemplo, en general es aceptado que
cuando el tiempo de relajacion de las moléculas esta determinado principalmente
por las colisiones intermoleculares, la potencia de saturacion debe crecer de manera
cuadratica con la presion de gas y por lo tanto con la densidad optica (ver por
ejemplo, Shimoda, 1976). Por otra parte, cuando el mecanismo de relajacion
dominante son las colisiones de las moléculas con las paredes de la fibra (para una
presion baja) se espera que la potencia de saturacidon sea esencialmente

independiente de la presion.
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En el caso particular de la curva presentada en la figura 40 lo que se observa
es un crecimiento de la potencia de saturacion como funcién de la densidad 6ptica.
Esto significa que las colisiones intermoleculares y las colisiones con las paredes
de la fibra participan en los procesos de relajacion. Para clarificar esta idea a
continuacion se presentan algunas consideraciones tedéricas para estimar cual es el

comportamiento esperado.

En la seccién 3.1.1.1 de esta tesis se establecié que para las condiciones
experimentales reunidas en este trabajo se espera que la dindmica de movimiento
molecular dentro de la HC-PCF satisfaga la condicion de régimen de flujo molecular
libre, es decir, con baja frecuencia de colisiones intermoleculares. Esto significa que
tedricamente las colisiones de las moléculas con las paredes de la fibra deben ser
el mecanismo de relajacion dominante y, por tanto, se esperaria que la potencia de
saturacion fuera practicamente independiente de la presion. Sin embargo, contrario
a lo esperado, se observa (y en particular, en la figura 40) que la potencia de
saturacion crece por un factor de 2-3 en el rango de presiones utilizado (0.04-0.5
Torr).

Por esta razon, en un modelo tedrico correcto es necesario suponer que
existe una tasa de colisiones intermoleculares bastante alta. La evaluacion tedrica
de la P,,¢, considerando las circunstancias reales de nuestra celda de acetileno, se

calcula a partir de la ecuacion para la potencia de saturaciéon (Shimoda, 1976):

goch?A

. A — 68
y 2|p12|2Ti T, (68)

En la aproximacion de fuertes colisiones es posible considerar T, = T,
(Schmalz y Flygare, 1978) y por tanto, la ec. (68) se puede reescribir como:

_ gch®A  2mPeych’A
* 2lpgp|?T? |12 2

¥2 (69)

1 . . . )
- En estas circunstancias, T representa el tiempo de vida

homogéneo de la transicién 6ptica debido fundamentalmente a las colisiones

donde T T, = T? =

moleculares, y su valor inverso es igual al ancho de linea espectral homogéneo y.
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A su vez y crece linealmente con la presion del gas (Siegman, 1986) y puede

expresarse de la siguiente manera (Shimoda, 1976):

donde y, es la tasa de decaimiento de la transicion en ausencia de colisiones entre
las moléculas, C es el coeficiente de ensanchamiento por presion (“pressure

broadening”).

El tiempo de vida de la transicion en ausencia de colisiones intermoleculares
esta determinado, en la celda de cristal fotdnico, por el tiempo de vuelo libre entre
las paredes del nacleo el cual depende del diametro de nucleo de la fibra fotdnica.

Tomando en cuenta los términos anteriores podemos reescribir la ec. (69) como

_ 2m’goch’A

ST | g1 12

(vo + Cp)*. (71)

Después de haber realizado las siguientes sustituciones: £,=8.849x101?> N/m,
¢ =3x10® m/s, h=1.055x103* Js, u,;,=3.6x103 Cm (Takiguchi et al., 2011),
A=4.42x1011 m? considerando un radio modal de 3.75 pm, la Gltima ecuacién se

puede simplificar hasta obtener:
P, = 1.98819 x 10~ (y, + Cp)>. (72)

A partir de la ecuacién (72) y utilizando como pardmetros de ajuste y, y C, fue
posible ajustar los datos experimentales de la figura 40 (ver linea solida de esta
figura). El ajuste realizado arrojo los siguientes resultados: y,~38 MHz y €=25
MHz/Torr. El valor obtenido para y, a través del modelo propuesto se encuentra en
buena concordancia con el valor tedrico esperado de la tasa de colisiones con las
paredes de la fibra (8vy), el cual se estimo en un valor de ~41 MHz para una fibra

con diametro de nucleo de 10.6 um utilizando la siguiente férmula (Demtroder, 1981)

8ksT
0.888 |—£ (73)

L )

6VWC =



83

donde T es la temperatura ambiente (~300 K), M es la masa molecular del acetileno,

y L el diametro de nucleo de la fibra.

Por otra parte, el valor de C obtenido mediante al ajuste numeérico en la ec.
(72) es mas grande que el valor tedrico esperado de 11.5 MHz (Takiguchi, 2011) lo
cual sustenta la hipétesis realizada de que nuestro sistema experimental se
encuentra en el régimen de fuertes colisiones. Este comportamiento se puede
explicar si se considera el hecho de que la celda fabricada no es perfectamente
hermética y, por tanto, la intrusibn de aire aumenta la tasa de colisiones

intermoleculares, lo cual, a su vez, aumenta la potencia de saturacion del gas.

4.1.4 Conclusiones parciales

Los valores experimentales de la P,,; obtenidos confirman la hipétesis de que
existe una tasa de colisiones alta dentro de la celda de cristal fotonico, lo cual
contribuye a la disminucion del tiempo de coherencia. Aungue esto no constituye un
problema para la observacién de los fendmenos incoherentes como la propagacion
de luz lenta, si es un obstaculo poderoso para la observacién de fenémenos
coherentes como la nutacion Optica o el eco fotonico. La elevada tasa de colisiones
evaluada numéricamente (~25 MHz/Torr) se atribuye a dos posibles causas: la
intrusion de aire en la celda foténica y a la gasificacion de posibles elementos
contaminantes en el interior de la celda. Esto ocurre porque las conexiones entre
las fibras HC-PCF y SMF-28 probablemente no son herméticas, y ademas, porque
durante la construccion de la celda pudieron quedar residuos contaminantes (grasa,
tierra, etc.). En cualquier caso, el efecto neto de estos defectos es generar un
incremento lento de la presion, medida con nuestro barémetro, incluso cuando no
se estd inyectando acetileno en la celda. Esta situacion explica también por qué
nuestras mediciones de P,,; para la OD~1 son aproximadamente el doble de las

reportadas, por ejemplo, por Henningsen et al. (2005).

4.2 Propagacion de luz lenta

El segundo efecto de tipo incoherente que se observo en este trabajo es el
gue se conoce como propagacion de luz lenta. En general, el término “luz lenta” se

usa para definir la propagacién de pulsos cuya velocidad de grupo es mucho menor
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que la velocidad de fase (c/n) en el mismo material (Boyd y Narum, 2007). Este
fenémeno, en el caso particular de nuestros experimentos, se produce como
consecuencia de la deformacién que sufren los pulsos Opticos durante su viaje a
través de la celda con gas. La saturacion parcial de la absorcién éptica del acetileno
induce una redistribucion de la energia del pulso que da como resultado un

desplazamiento de su centro de peso energético (ver figura 41).

Para observar el efecto de luz lenta se vario la densidad éptica de la celda
en un rango de 0.3-3 y las potencias Opticas utilizadas oscilaron entre ~1 y ~300
mW. Ademas, se generaron pulsos de perfil Gaussiano con duraciones temporales
de 30 ns, los cuales son especialmente apropiados para la observacion de este
fendbmeno, porque se transmiten a través de la celda conservando parcialmente su
forma. Esto implica que su centro de peso coincide aproximadamente con su pico
de intensidad, lo que hace que sea sencillo determinar la velocidad de grupo de la
onda trasmitida midiendo la posicién temporal de su maximo. En contraste, cuando
se utilizan pulsos de perfil rectangular éstos se transmiten por la celda de acetileno
notoriamente distorsionados, como se vio en la seccidn anterior, lo que provoca que
el pico de la sefial no coincida con el centro de peso del pulso, haciendo que sea

dificil definir y evaluar su velocidad de grupo.

En la figura 41 se muestra una secuencia tipica de los pulsos épticos de
entrada (linea sélida) y de salida (linea punteada) a la celda fotdnica para una
densidad Optica de ~ 2.86. En el inciso (a) se presenta el caso en que la potencia
pico a pico de la sefial incidente es de 2.5 mW. En estas circunstancias se aprecia
gue ambas sefales practicamente se traslapan, es decir, no existe un retraso ni una
distorsion notoria del pulso transmitido. Esto se debe a que la potencia éptica
incidente esta muy por debajo de la potencia de saturacién del acetileno (Pg,; €s
~50 mW cuando la OD es 2.86) y, por lo tanto, no se satura su absorcion. En
consecuencia, el pulso que viaja a través de la celda es absorbido de manera
uniforme y practicamente no sufre alteraciones en su perfil, solamente es atenuado.
Por otra parte, en los incisos (b), (c) y (d) se aprecia que a medida que la potencia
incidente crece, el pulso transmitido se hace mas angosto y su maximo se desplaza

hacia la derecha, lo que implica un tiempo de llegada mas largo. Esto se debe a que
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el primer frente de la sefial incidente es fuertemente absorbido, mientras que el
frente trasero de la misma encuentra un material parcialmente saturado y, por tanto,
es menos absorbido. Cabe sefalar que en todos los casos se han compensado los
distintos caminos Opticos recorridos por los pulsos, para asegurar que los

desplazamientos observados solo se deban al efecto de luz lenta
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Figura 41. Secuencia de pulsos de entrada (linea soélida) y salida (linea punteada) a la fibra
foténica, para una densidad O6ptica fija de 2.86, y para distintas potencias pico a pico
incidentes

A partir de datos y gréficas analogas a las mostradas anteriormente, pero
para diferentes densidades oOpticas, fue posible determinar como varia el retraso
optico maximo sufrido por el pulso transmitido a través de la celda, como funcién de

la densidad éptica. Dicha informacion se resume en la figura 42.
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Figura 42. Variacion del retraso 6ptico maximo de los pulsos como funcién de la densidad
Optica del gas acetileno.

La figura 42 permite concluir que el maximo retraso optico de los pulsos es
proporcional a la densidad optica en la celda fotonica. En particular, el maximo
retraso alcanzado en todos nuestros experimentos fue de 6.8 ns para una OD~2.86
y para una potencia pico a pico del pulso incidente de 94 mW. Esto corresponde a
un retraso fraccional de ~0.23, el cual estd por encima de los retrasos 6pticos
reportados por (Ghosh et al., 2005) de 0.004, y por (Wheeler et al., 2010) de 0.16,
para sistemas de HC-PCF con acetileno, aunque en estos casos el efecto fue
observado via EIT.

Por otra parte, la figura 43 muestra cdmo varia el retraso Optico de la sefial
transmitida para una densidad Optica fija de 2.86, y para diferentes potencias pico a
pico de los pulsos incidentes. Los resultados obtenidos muestran que el retraso
temporal del pulso crece inicialmente con la potencia incidente, hasta llegar a un
méaximo, después del cual, comienza a decrecer. Este decaimiento del retraso
temporal del pulso ocurre porque la absorcién del acetileno, para potencias
incidentes altas, se satura rapidamente; por tanto, la mayor parte del pulso se

transmite con baja atenuacion y sin sufrir practicamente deformacion.

Cabe mencionar que en estos experimentos la duracion de los pulsos opticos
(30 ns) se eligié de manera empirica, es decir, donde la experiencia demostré que
se observaban los mayores retrasos temporales de las sefales o6pticas. Sin

embargo, en Stepanov y Hernandez (2008) se presentan consideraciones teodricas
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gue predicen que el maximo retraso fraccional del pulso debe observarse para una
duracion (del pulso) igual a #T;. Tomando en cuenta esto, la duracion 6ptima de los
pulsos en nuestros experimentos con luz lenta permite evaluar T; como ~10 ns, lo
cual estd en excelente concordancia con los datos obtenidos durante las

investigaciones con efectos coherentes (ver el proximo capitulo).
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Figura 43. Dependencia experimental del retraso temporal observado en el pulso transmitido
a través de la celda de acetileno, para una OD ~ 2.86, con respecto a la potencia pico a pico
de los pulsos de entrada, los cuales tienen una duracién de 30 ns.

4.3 Conclusiones parciales

Los experimentos de luz lenta permiten concluir que los retrasos Opticos
fraccionales aumentan linealmente con la presién debido a que la deformacién de
los pulsos incidentes, por la absorcion del material, también es mayor.
Adicionalmente se aport6 evidencia de que el fenbmeno de luz lenta es maximo
para potencias incidentes cercanas a Py,;:, Y ademas, a partir de este efecto fue
posible realizar una estimacion del tiempo de relajacion longitudinal (T;)

encontrandose un valor de ~10 ns.
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Capitulo 5. Efectos coherentes

5.1 Consideraciones generales y metodologia experimental

Con el objetivo de observar los efectos coherentes en las fibras de cristal
fotdnico rellenas con acetileno en este trabajo se ha reunido un equipo experimental
que ataca directamente tres de los principales obstaculos para producirlos, que son:

1. Un tiempo de coherencia T, demasiado corto (<10ns) el cual resulta en un
requerimiento de pulsos Opticos del orden de nanosegundos.

Necesidad de altas potencias Opticas del orden de Watts.

3. Necesidad de fotodetectores rapidos con ancho de banda > 1GHz.

Para atacar el primer problema se ha incluido en el arreglo experimental un
sistema de vacio que permite trabajar con presiones bajas de acetileno en el rango
< 0.5 Torr. Esto es importante porque reduciendo la presion del gas es posible
atenuar la principal fuente de decoherencia atdbmica: las colisiones intermoleculares.
Los célculos preliminares arrojan que para presiones menores a 0.5 Torr, en una
fibra fotonica con diametro modal de 7.5 um, el tiempo de vuelo libre de las
moléculas durante su interaccion con el haz incidente es alrededor de 13 ns. En
estas condiciones experimentales, y asumiendo por el momento que la celda es
hermética, el tiempo T, no puede ser mayor que 13 ns. Para resolver esta necesidad
de pulsos Opticos cortos se utilizd un generador de sefiales capaz de producir

secuencias de pulsos de hasta ~2 ns con separaciones minimas entre ellos de 3 ns.

Para atacar el punto 2, referente a la potencia éptica, se ha incorporado en
el montaje experimental una EDFA, la cual permite generar pulsos Opticos (de
duracion <50 ns) con potencias pico a pico de hasta 12 W. Finalmente, se abordo
el tercer problema mediante la utilizacion de fotodetectores rapidos con ancho de
banda de hasta 7 GHz, los cuales utilizan una resistencia de carga de 50 Q y estan
conectorizados mediante cables de la misma resistencia (50 Q). Para la
visualizacion de las sefiales se utilizaron osciloscopios con una banda de

frecuencias adecuada (ver seccion 3.2.5).
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Una vez que las principales limitantes para la observacion de efectos
coherentes fueron resueltas, se inicid la fase experimental. En primer lugar se
observé la nutacion optica, después la inductancia libre y, finalmente, se abordé el
efecto mas complicado de producir: el eco fotonico. La metodologia seguida durante

esta fase experimental se detalla a continuacion.

Con el objetivo de observar la nutacion éptica se realizaron los siguientes
pasos experimentales:

1. Se preparo la celda de cristal fotonico con una presion de acetileno
arbitraria en el rango de 0.05-0.5 Torr

2. Se utilizaron pulsos de forma aproximadamente rectangular con
duraciones de 30 ns y potencias Opticas en el rango de 0.01 - 1.5
Watts. La duracion de los pulsos seleccionada permite comparar el
comportamiento del perfil del pulso transmitido para los tiempos t < T,
y tambiént > T,.

3. Se grabaron los perfiles de los pulsos de entrada y de salida de la
celda fotonica con el osciloscopio digital.

4. Se repitié el procedimiento para las presiones de acetileno diferentes.

5.2 La nutacién optica.
5.2.1 Los datos experimentales

La figura 44 presenta los perfiles tipicos de los pulsos de entrada y de salida
a la fibra foténica cuando la longitud de onda del laser est& sintonizada fuera de la
linea de absorcién. Bajo estas condiciones se puede despreciar la interaccion de la
luz con el acetileno, es decir, se puede considerar que la celda est4 vacia. Esta
grafica permite apreciar las caracteristicas principales de los pulsos Opticos
generados por el sistema experimental. En particular, se observa que la forma del
pulso es de tipo trapezoidal, con ligera inclinacién a lo largo de su parte central.
También es evidente que los pulsos de salida y de entrada estan retrasados
temporalmente, lo cual se debe a que ambos recorren diferentes caminos 6pticos
para llegar a sus respectivos canales de deteccion en el osciloscopio (longitudes de

fibras Opticas y de cables eléctricos).
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Figura 44. Pulsos de entrada y salida a la celda de cristal fotonico (la cual mide 2.4 m) para el
caso en que lalongitud de onda del laser estéa sintonizada fuera de la linea de absorcién.

Por otra parte, la figura 45 muestra el pulso éptico incidente y transmitido a
través de la celda fotdnica, para el caso en que la longitud de onda del laser esta
sintonizada con la linea de absorcién P9 (1530.37 nm) del acetileno, para una
densidad Optica de 1.67 y una potencia pico a pico incidente de ~158 mW. En estos
trazos se observa que el pulso trasmitido presenta una oscilacion en su perfil de
linea, la cual se atribuye al efecto de nutacién Optica. Para apreciar mejor dicha
oscilacion se ha compensado la diferencia de camino Optico entre los pulsos
incidentes y transmitidos y se ha calculado el perfil de transmitancia del pulso
(cociente del pulso transmitido y el pulso incidente) (ver figura 44). Este
procedimiento se aplica para atenuar, grosso modo, el efecto de las oscilaciones

irregulares (parasitas) en el perfil del pulso incidente (ver figura 45 (a)).
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Figura 45. Trazos osciloscopicos del pulso incidente (a) y del pulso transmitido (b)

El resultado de este procesamiento de los datos se muestra en la figura 46,
donde se aprecia claramente que la transmitancia inicial del sistema parte de un
valor relativamente alto, y luego decrece rapidamente hasta un valor minimo de ~0.2
y finalmente crece monotonamente hasta alcanzar un valor estacionario de ~0.6. La
figura 47 muestra como cambian estas oscilaciones en la transmitancia de la celda
como funcion de la potencia maxima del pulso incidente, para una densidad Optica
fija de ~1.67.
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Figura 46. Perfil de transmitancia obtenido para una OD de ~1.67 mediante la divisién punto a
punto del pulso de salida entre el pulso de entrada.
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Figura 47. Perfiles de transmitancia obtenidos para una densidad Optica fija de ~1.67 y
distintas potencias del pulso incidente. Pin (W): 0.05, 0.11, 0.18, 0.23, 0.42, 0.73 y 0.98.

Finalmente, se realizaron observaciones experimentales para determinar
coémo varia el perfil de transmitancia de los pulsos épticos cuando se utiliza una
potencia fija de ~0.4 Watts, pero con distintas densidades 6pticas. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 48, la cual revela que la profundidad de las

oscilaciones aumenta conforme crece la densidad oOptica.
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Figura 48. Variacion del perfil de transmitancia para una potencia fija (~0.4 W) y distintas
densidades 6pticas, OD: 0.07, 0.15, 0.3, 0.55, 0.9, 1.3y 2.

5.2.2 Discusion de los resultados experimentales

La figura 47 muestra aspectos muy importantes de la nutacién Optica

observada, en particular, que:

1. La frecuencia de las oscilaciones crece cuando aumenta la potencia
incidente y que la posicion del minimo de transmitancia se desplaza
hacia la izquierda.

2. En estos experimentos soélo es posible observar una oscilacion en el

perfil del pulso transmitido.

El primer aspecto es importante porque confirma la prediccion tedrica (ver
ec. (42)) de que la frecuencia de las oscilaciones debe crecer conforme aumenta la
amplitud de campo eléctrico en la luz incidente. Este hecho constituye una evidencia
fundamental de que el fendmeno que se observa si es realmente el de nutacion
Optica, y que la frecuencia de las oscilaciones observadas corresponde

aproximadamente a la frecuencia de Rabi.

Por otra parte, el segundo aspecto es indicativo de que en nuestra
configuracion experimental existen procesos que estan amortiguando fuertemente

las oscilaciones de nutacion Optica. Entre los mecanismos que pueden estar
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contribuyendo al rapido decaimiento de la nutacion se pueden mencionar los

siguientes:

1)

2)

3)

4)

El tiempo de relajacién transversal (tiempo de coherencia) T, (Alleny Eberly,
1975) de las moléculas de acetileno en nuestra celda es bastante corto. Las
razones principales que contribuyen a esto son la tasa de colisiones con las
paredes del capilar, el tempo limitado de interaccion con la luz por el reducido
diametro modal (7.5 pm) del haz transmitido, las colisiones entre las
moléculas de acetileno o con otras moléculas de gases residuales en la celda
(aire por ejemplo).

El efecto Doppler (ensanchamiento inhomogéneo de linea) causa que todos
los grupos de a&tomos con velocidades distintas observen una frecuencia
diferente del haz incidente. Este efecto es analogo a la situacion en que el
laser tiene una longitud de onda un poco fuera de resonancia, y la
consecuencia de que esto ocurra es que la frecuencia de las oscilaciones del
atomo aumenta (comparando con la frecuencia de Rabi) (Allen y Eberly,
1975), pero la amplitud de sus oscilaciones se hace mas pequefia. Como
resultado las oscilaciones de la sefal total de nutacion decaen mas
rapidamente (Shoemaker, 1978).

Debido a la absorcion que sufre el haz incidente durante su viaje a lo largo
de la fibra, la potencia del pulso va cambiando conforme éste se propaga.
Esto implica que el laser excita diferentes frecuencias de Rabi en los atomos
gue se encuentran a diferentes distancias dentro de la fibra (Shoemaker,
1978). Como consecuencia, las oscilaciones de la sefial de nutacion 6ptica
de diferentes secciones transversales de la celda se promedian provocando
que las oscilaciones en el pulso transmitido decaigan.

La eficiencia de la interaccion entre la radiacion incidente y la luz emitida por
las moléculas de acetileno es maxima cuando el campo eléctrico del haz
incidente esta alineado con el eje de oscilacion del dipolo eléctrico, y es nula
cuando se orienta perpendicularmente. Sin embargo, en un gas la orientaciéon
de los dipolos es completamente aleatoria, esto causa que la amplitud
efectiva del campo eléctrico experimentado por los atomos sea distinta. Esto
produce un efecto similar al del punto (3).
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A pesar de los fuertes factores de amortiguamiento presentes en nuestro sistema
experimental, como lo demuestran las curvas de nutacion presentadas, fue
posible observar una primera oscilacion de Rabi en el perfil de linea de los pulsos
transmitidos. De hecho, el valor maximo de la frecuencia de Rabi obtenida
durante nuestros experimentos fue de Qz/2m ~160 MHz, para el caso en que la

potencia pico a pico del pulso incidente era de ~1 W.

La frecuencia de la sefial de nutacion éptica suele utilizarse para calcular el valor

del momento dipolar p;, (Hocker y Tang, 1969), a partir de la ecuacion 2z =
%. El procedimiento para encontrar p,, consiste en graficar las frecuencias 2
medidas experimentalmente como funcion del campo eléctrico incidente v,
después, ajustar la curva experimental usando como parametro de ajuste el valor

de p;,. Realizando este procedimiento se obtuvo el resultado mostrado en la

figura 49.
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Figura 49. Variacion de frecuencia de las oscilaciones de Rabi como funcién de la amplitud
del campo eléctrico incidente. La linea continua representa el ajuste de los datos
experimentales utilizando una funcién lineal.

El ajuste realizado (linea continua) arrojé un valor de p;,=1.74x1032 Cm.
Cualitativamente el valor pu,, obtenido se encuentra en concordancia con el que se
reporta en Takiguchi (2011) de p;,=3.6x1032 Cm.
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Por otra parte, la figura 48 muestra que la profundidad de las oscilaciones de
nutacion aumenta a medida que la cantidad de acetileno presente en la HC-PCF es
mayor. Esto se debe a que la nutacion éptica ocurre por efecto de la interferencia
entre la radiacion emitida por las moléculas y la radiacion incidente. De esta manera,
un numero mayor de moléculas excitadas coherentemente implica una polarizacion
macroscopica del material mas grande y, por tanto, habr4 més luz interfiriendo con
el campo incidente. Sin embargo, si la presion de acetileno crece demasiado, esto
también repercute en el tiempo de coherencia, ya que la tasa de colisiones aumenta

y por tanto las oscilaciones deben decaer mas rapidamente.

5.3 Decaimiento por inductancia libre.

Otro de los efectos coherentes observados en este trabajo es el que se
conoce como Decaimiento de la Inductancia Libre (FID, por sus siglas en inglés).
Este efecto se manifiesta como una “cola” de radiacion coherente que emiten los
atomos inmediatamente después del pulso excitante, y que esta dirigida a lo largo
del eje de propagacion de la luz incidente (ver por ejemplo, Brewer y Shoemaker,
1972 ). La metodologia y la configuracion experimental empleada para observar
este fendbmeno es esencialmente la misma que se utilizé para la observacion de la
nutacion Optica. La principal diferencia estriba en que para observar la FID se

utilizaron pulsos de duraciones entre 5y 20 ns.

5.3.1 Los datos experimentales

La figura 50 (a) muestra el perfil de los pulsos de entrada a la celda foténica
durante los experimentos de FID. La figura 50 (b) presenta las sefiales transmitidas
a través de la celda para una densidad Optica de 1.9 y para tres potencias incidentes
Pin (W): 0.56, 0.9 y 1.55. En esta ultima figura se puede apreciar que en la region
correspondiente al primer frente de los pulsos transmitidos, se presentan las
oscilaciones del fendmeno de nutacién 6ptica. Pero, adicionalmente, se observa
una “estela” de luz después del pulso, la cual se atribuye al fendmeno de inductancia
libre. La figura 51 muestra un acercamiento de la parte trasera del pulso donde se
puede observar como varia la amplitud y el tiempo de decaimiento de la FID como

funcién de la potencia incidente. Para fines comparativos se ha incluido en la misma
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gréfica el perfil trasero del pulso que se transmite por la celda cuando el laser esta
sintonizado fuera de la linea de absorcién P9 del acetileno (linea de referencia).

1.6}(a) 0.8l
1.2} =
o
0.8} 2 04}
[0
°
0.4 J L o
0.0F 0.0F
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
Tiempo (ns) Tiempo (ns)

Figura 50. Perfiles de los pulsos de entrada (a) y salida (b) a la HC-PCF con acetileno durante
los experimentos de inductancia libre. En (b) se muestran los perfiles de tres pulsos
transmitidos para las potencias incidentes de Pin (W)=1.55, 0.9 y 0.56.
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Figura 51. Acercamiento a la parte trasera de los pulsos transmitidos cuando el |aser esta en
resonancia, la densidad 6ptica de la celda es de 1.9 y las potencias incidentes Pin (W) son:
0.56, 0.9, y 1.55. La linea de referencia (Pin = 1.55 W) corresponde al pulso transmitido por la
celda cuando el laser est4 sintonizado fuera de la linea de absorcion.
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La figura 52 muestra cdmo varia la razén entre la intensidad maxima de la
inductancia libre (I;) y la intensidad del pulso O6ptico evaluada en la zona
estacionaria del perfil del pulso transmitido (I.), como funcién de la potencia de

entrada.

0075 T T T T T T T T

0.070

. 0.065 ;

| /1

0.060

0.055

02 04 06 08 10 12 14 16
Pin (W)

Figura 52. Dependencia de larazén entre laintensidad maxima de la inductancialibre (I,) y la
intensidad del pulso incidente medida en la zona estacionaria del pulso (I.), para diferentes
potencias épticas de los pulsos de entrada.
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Figura 53. Perfiles de la FID para pulsos 6pticos incidentes de diferentes duraciones (ns): 5,

10, 15, 20. En estos experimentos ladensidad 6pticaes de 1.9y lapotenciadel pulso incidente
es de 0.9 W.



99

Finalmente la figura 53 muestra el perfil de la FID para pulsos 6pticos de
diferente duracioén (5-20 ns), una potencia éptica fija de 0.9 W y una densidad oOptica
de 1.9

5.3.2 Discusion de los resultados experimentales

La figura 50 (b) muestra el comportamiento tipico de las sefiales de FID observadas
en nuestros experimentos, las cuales se manifiestan como una sefial luminosa de
baja intensidad que decae rapidamente, y que se localiza en la parte trasera del
pulso transmitido. La figura 51 permite observar con mas detalles los perfiles de la
inductancia libre, y en ella es posible notar que la amplitud maxima y el tiempo de

decaimiento de la FID varian como funcion de la potencia incidente.

Para entender porque la amplitud maxima de la FID depende de la potencia de
entrada, se debe recordar que la inductancia libre es un fenébmeno que se produce
por la interferencia constructiva de la radiacion emitida por las moléculas de
acetileno, justo después de que el pulso incidente se ha ido del material. En el
primer momento en que el pulso deja de interactuar con las moléculas del acetileno,
los dipolos eléctricos oscilan aproximadamente en fase, y sus respectivas emisiones
interfieren constructivamente. Aqui se forma el maximo de la sefial de inductancia
libre. Después, conforme pasa el tiempo, los dipolos se empiezan a desfasar debido
al ensanchamiento de linea inhomogéneo del acetileno (efecto Doppler) y la emisiéon
decae hasta cero rapidamente. El tiempo caracteristico de este decaimiento se
puede evaluar por el valor inverso del espectro de las moléculas excitadas (Av).
Cabe mencionar que adicionalmente la amplitud de la sefial emitida decae por la
pérdida de coherencia de los osciladores cuanticos con el tiempo de relajacion
Ty

transversal T,, y como resultado TFID™ Toras (Hopf et al., 1973)
2

Lo que es importante resaltar en este punto, es que el pico maximo de la amplitud
estd determinado simplemente por el grado de excitacion de las moléculas de
acetileno que emiten luz coherente en el primer momento en que el pulso excitante
abandona el material. Esta excitacion de moléculas es proporcional a la potencia

incidente.
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Por otra parte, el tiempo de decaimiento de la inductancia libre también varia con la
potencia incidente. Por ejemplo, en la figura 51, las curvas presentadas
corresponden a potencias incidentes de Pin (W)= 0.59, 0.9, 1.5. Estas curvas
presentan tiempos de decaimiento de la intensidad de la FID de 2.5, 2 y 1.8 ns,
respectivamente. Esto significa, que si bien la amplitud maxima de la inductancia
crece con la potencia incidente, el tiempo de decaimiento se hace mas pequefio a
altas potencias. La razon de este comportamiento es que cuando se incrementa la
potencia incidente también se incrementa el rango espectral de las moléculas
excitadas. Es decir, las moléculas con frecuencias de resonancia en un rango
espectral mas ancho con respecto a la frecuencia central del pulso, también son

excitadas- este efecto se conoce como Power Broadening (Demtroder, 1981).

Un ejercicio que puede realizarse para determinar la intensidad maxima esperada
para la inductancia libre, a partir de las curvas de nutacion éptica de la seccion
anterior, es descrito a continuacion. La intensidad méxima de la inductancia libre, y
la profundidad de modulacién de las curvas de nutacién éptica, crece con la
magnitud de la radiacion coherente emitida por los atomos excitados dentro del
material. En el caso de la nutacion oéptica, las oscilaciones en el perfil del pulso
transmitido se producen por la interferencia entre el campo radiado por las
moléculas y el campo incidente, y por tanto, se pueden describir usando la siguiente
férmula (Born y Wolf, 1980)

[=1,+1.+2I,*1. Cos(B), (74)

donde I, es la intensidad del campo emitido por el acetileno, e I, es la intensidad
del campo del pulso de luz incidente, y £ la diferencia de fase entre ellos, en un
punto del espacio. La profundidad de modulacién asociada a dicha interferencia esta

dada por la siguiente relacion (Born y Wolf, 1980)

- (75)

Y

De acuerdo a los datos experimentales, la profundidad de modulacion de la nutacion

Optica obtenida es de ~0.5, esto implica que la radiacién emitida por las moléculas
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es aproximadamente del 7% con respecto a la intensidad del haz incidente, es decir,

I .y £ - . . . ..y
I—“zO.O?. Esta prediccion tedrica de las intensidades relativas de la emision

c

molecular (es decir, de la inductancia libre) y el campo incidente, se confirma

. . , , . I
experimentalmente en la figura 52, la cual muestra cémo varia el cociente I—“ como

c

.y S g . Ig .
funcién de la potencia incidente. En esta grafica se aprecia que - primero crece,

c

llega a un méximo (= 0.073), y finalmente decae. Esto da evidencia de una
“saturacion” de la sefial de inductancia libre, es decir, que para una cierta potencia
incidente, la amplitud de la FID es maxima. Es l6gico suponer que esta intensidad

de la luz incidente corresponde a un pulso con un area aproximada de .

Finalmente, la figura 53 muestra como varia el perfil de la sefial de la inductancia
libre para una potencia optica fija de ~1 W y para duraciones temporales de los
pulsos de T = 5,10,15 y 20 ns. Los tiempos de decaimiento de la intensidad de la
FID medidos para estas curvas son: 2.2, 2.4, 2.3y 2.3 ns. Estos resultados muestran
que el tiempo de decaimiento maximo de la inductancia libre oscila en un rango de
~2-2.5 ns y se mantiene aproximadamente igual independientemente de la duracion

del pulso.

Sin embargo, tedricamente se espera que un pulso de duracion mas larga
excite moléculas en un rango espectral mas reducido, y por tanto, esto implica que
el tiempo de decaimiento (tz;p) debe ser mayor. De hecho, en el caso en que el
ancho de linea inhomogéneo de la linea de absorcion (en nuestro caso ~520 MHz)
es mas grande que el ancho espectral del pulso excitante, el tiempo de decaimiento
Trp, debe ser del orden de la duracion del pulso incidente (Nilsson, 2004). Sin
embargo, las curvas experimentales de FID obtenidas en este trabajo, muestran
que tx;p S€ mantiene aproximadamente constante para todas las duraciones de los
pulsos utilizados. Esto se puede explicar con base en un argumento propuesto por
Brewer y Shoemaker, (2001). Los autores plantean que cuando la duracion del pulso
excitante es mas grande que el tiempo de relajacion transversal del material, el
ancho espectral de las moléculas excitadas (Av) esta determinado principalmente

por el tiempo T,. Entonces en este caso se tiene que
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[P T T

TriD™ ~ =5
1+T0v Tl 2 (76)
2

Esto significa que la amplitud de la inductancia decrece como % y por tanto,

. . . ,gs T ;.
la intensidad debe decrecer con el tiempo caracteristico f. Dado que el maximo

tiempo de decaimiento de la inductancia libre, medido en estos experimentos, es de
~2.5 ns, esto implica que el tiempo de relajacion transversal es alrededor de T,~10

ns.

5.3.3 Conclusiones parciales

Los experimentos originales de inductancia libre en la celda de fibra de cristal
fotonica rellena con acetileno, presentados arriba, estdn en concordancia cualitativa
con las predicciones tedricas. Ademas, la intensidad maxima de la sefial esta en
una concordancia cualitativa con la profundidad de modulacion de la sefal de
nutacion Optica observada bajo las condiciones experimentales similares. El
decaimiento bastante corto de la sefial de inductancia libre nos permite evaluar el

tiempo caracteristico transversal T, del gas como ~ 10ns.

5.4 Eco fotdénico
5.4.1 Introduccidn

Probablemente, uno de los efectos cuanticos coherentes mas dificiles de
observar en el laboratorio es aquel conocido como eco foténico. La dificultad radica,
esencialmente, en el hecho de que todo el proceso de excitacién de la muestra por
dos pulsos 6pticos y la consecuente emision del eco, debe ocurrir en un tiempo del
orden de ~T,, el cual, a la temperatura ambiente y a la presion atmosférica,
normalmente suele ser menor a 1 ns. Para intervalos temporales mayores que T,
las moléculas del material pierden su memoria de fase y, por tanto, son incapaces

de emitir coherentemente la sefal de eco foténico.

A lo largo del tiempo se han ensayado diversas estrategias encaminadas a

resolver la limitante que impone un tiempo de coherencia tan pequefio. Tales
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estrategias se reducen, basicamente, a la basqueda de tecnologias que permitan
generar pulsos épticos cortos, y a la implementacion de condiciones experimentales

orientadas a aumentar el valor de T,.

En la actualidad, existen dos métodos principales que se usan para extender
el tiempo de coherencia T, de un material: 1) mediante el enfriamiento de la muestra
hasta temperaturas criogénicas, lo cual se usa principalmente en medios Opticos
sélidos como el cristal rubi (Kurnit et al., 1964) y las fibras convencionales dopadas
con erbio (da Silva y Silberberg, 1996), entre otros; y 2) a través de la reduccién
drastica de la presion hasta niveles tipicamente por debajo de 1 Torr, obviamente
este método se usa cuando se trabaja con medios gaseosos como por ejemplo, los
gases SF,, C13H;F, NH,D, H,C, (Brewer y Shoemaker, 1971).

En el caso particular de este trabajo se ha encontrado que el método mas
conveniente para aumentar el tiempo de relajacion transversal de las moléculas de
acetileno en la HC-PCF, es a través del uso de presiones bajas tipicamente
menores a 0.5 Torr. En este sentido, los experimentos de Inductancia libre
presentados en la seccidn anterior revelan que bajo estas condiciones, T, es del
orden de ~10 ns. No obstante, este valor debe tomarse s6lo como una aproximaciéon
ya que la FID no es el método 6ptimo para calcular T,, principalmente porque su
decaimiento también esta fuertemente influenciado por el desfasamiento de los
dipolos debido al ensanchamiento inhomogéneo (efecto Doppler).

Por otra parte, es importante aclarar que para la situacion particular de
nuestros experimentos, el enfriamiento de la celda fotonica hasta temperaturas
criogénicas no resulta un método apropiado para aumentar el tiempo de relajacién
transversal de la molécula de acetileno. Esto se debe a que la eficiencia de
acoplamiento de la luz a la HC-PCF es extremadamente sensible a la alineacion
gue existe entre las fibras SMF-28 y HC-PCF (ver seccion 3.1.2) y, por ende, el uso
de temperaturas criogénicas podria inducir esfuerzos mecéanicos que derivarian en
una eventual desalineacion de las fibras, lo que a su vez conduciria a una pérdida

significativa de la eficiencia de acoplamiento. Un problema adicional de este método
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es la posible condensacion de las moléculas del gas sobre las paredes frias del
nacleo hueco de la fibra.

Una desventaja de los esquemas tradicionales para la observacion de este
fendbmeno en gases, es que utilizan camaras de vacio de volumen, lo que hace que
la eficiencia de la interaccion entre el gas y el campo incidente sea baja. Como
consecuencia las intensidades requeridas para excitar el eco son altas, del orden
de varios kW/cm?, y los gases gque pueden ser estudiados deben tener un momento
dipolar lo mas grande posible, tipicamente del orden de ~103° Cm (Shoemaker,
1978).

En este sentido, una de las principales ventajas de utilizar las HC-PCF para
la observacion del eco fotonico es que la eficiencia de la interaccion entre la luz y el
gas se maximiza (por la minimizacion del didmetro de area de interaccion y el
aumento de su longitud), lo que permite reducir las intensidades del campo incidente
necesarias para la excitacion del fenébmeno, y ademas, abre la puerta para el estudio
de gases que tipicamente son dificiles de excitar, como es el caso del acetileno cuyo

momento dipolar es del orden de ~10-3? Cm.

5.4.2 Procedimientos y resultados experimentales

Partiendo de las consideraciones anteriores, la metodologia seguida para observar

el eco fotdnico fue la siguiente:

1. Se llevé a cabo el procedimiento estandar de llenado de la celda con el
acetileno (ver seccion 3.2.4), hasta una densidad Optica de ~1.8 (p~0.36
Torr).

2. Se enviaron secuencias de dos pulsos Opticos cortos a la celda fotonica, los
cuales tienen aproximadamente la misma duracion ~2.3 ns.

Se vario la potencia de los pulsos en el rango de 0.05-4 Watts.

4. Se utilizaron diferentes separaciones temporales de los pulsos incidentes, en
el rango de 3-9 ns.

5. Se grabaron los pulsos de entrada y salida mediante fotodetectores rapidos
con ancho de banda de 7 GHz.
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6. Para mejorar la razén sefial-ruido de las sefales opticas grabadas, los
osciloscopios estan configurados para realizar un promedio estandar de 512

mediciones.

Debe comentarse que la densidad Optica de ~1.8 se eligido en base a los
resultados experimentales obtenidos, los cuales demostraron que para esta
concentracion de acetileno, las intensidades medidas del eco foténico eran las mas
altas posibles. Al igual que la nutacién éptica y la FID, la intensidad maxima del eco
foténico es proporcional al cuadrado del numero de moléculas excitadas
coherentemente, y por lo tanto es una funcién de la concentracién de acetileno en
la celda y de la potencia Optica utilizada. Sin embargo, esto no significa
necesariamente que a mayor concentracion de acetileno se obtendra una mayor
intensidad del eco fotonico. En realidad, se debe tener especial cuidado de no
trabajar con una presion muy alta del gas dentro de la celda. Esto se debe a que si
la presidon crece mucho entonces las colisiones intermoleculares tendran un rol

preponderante en el decaimiento del tiempo de coherencia T,.

Por otro lado, si la presion es muy baja, entonces el nimero de moléculas
contribuyendo a la amplitud del eco foténico sera pequefio. Experimentalmente se
encontré que una presion 6ptima, en la cual el eco es intenso (3%) y el tiempo de
coherencia es largo (T,~8 ns como se vera mas adelante), es a ~0.36 Torr lo que

corresponde a una densidad 6ptica de ~1.8.

En relacion al ancho temporal de los pulsos (z;) utilizados en estas
mediciones, es preciso aclarar que se ensayaron distintas valores de t;, sin
embargo, para 7,~2.3 ns se produjeron los mejores resultados. Para pulsos de
duracion de 4 ns, los cuales corresponden al limite de resolucién normal del
generador de sefales empleado (Tektronix AFG3252C), el eco fotdnico aparecia
deformado y era apenas medible (~1%). Esto motivé la busqueda de mecanismos
para disminuir el ancho temporal de los pulsos, lo cual condujo a la implementacion
de software especializado de la compaiiia Tektronix, el cual permitié generar, a
través de una computadora y un cable GPIB, pulsos arbitrarios con duraciones

menores a 4 ns. Sin embargo, el costo de esta mejora fue que aparecieron
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distorsiones en el perfil de las sefales generadas. A pesar de esto, para secuencias
de pulsos de ~2.3 ns separados por una distancia temporal minima de 4.4ns, fue

posible observar claramente las sefiales de eco fotonico.

Finalmente es necesario explicar porque se han utilizado pulsos 6pticos
excitantes que tienen la misma intensidad pico a pico. Es bien sabido que el eco
fotdnico ideal se produce cuando el primer pulso excitante tiene un area de n/2 y el
segundo un area de n. Sin embargo, el generador de sefiales utilizado no permite
realizar una modificacion independiente de cada pulso, por esta razén se tuvieron
qgue generar seflales con la misma intensidad. Una forma alternativa de producir
pulsos con éareas distintas, es mediante la implementacion de caminos 6pticos
diferentes para cada uno de ellos. Esto se puede lograr introduciendo acopladores
de fibra dentro del arreglo experimental, sin embargo, este método tiene la
desventaja de que reduce significativamente la intensidad de los pulsos generados.

Como se menciond arriba, los pulsos 6pticos cortos generados en nuestro
sistema experimental presentan distorsiones en su perfil, las cuales se atribuyen a
las limitaciones de la electronica que conforma al generador de sefiales utilizado.
Un problema importante es el hecho de que dichas deformaciones incluyen la
aparicion de “colas de luz” (ver figura 54) las cuales, en algunas ocasiones, se
pueden traslapar con la regién en la que se espera que aparezca el eco fotonico.
Esto hace que sea necesario caracterizar el comportamiento de esta “cola de luz”,
a la cual nos referiremos de aqui en adelante como “sefial parasita”, con el objetivo
de evitar que ésta pueda ser confundida con el eco foténico buscado. Con el fin de
llevar a cabo tal caracterizacion, se han grabado los perfiles de los pulsos
transmitidos a través de la fibra fotdnica, bajo las siguientes condiciones

experimentales:

1) Ancho temporal de cada pulso de ~2.3 ns
2) Longitud de onda del laser sintonizada fuera de la linea de absorcion del
acetileno

3) Potencia maxima de cada pulso de ~2.2 W
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4) Distancias temporales (t,;) entre los pulsos opticos generados de:4.4,
5.0,5.9y6.6 ns.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 54, la cual permite
establecer algunas de las caracteristicas principales de la sefal parasita, tales
como, su forma geomeétrica, duracion y amplitud. El recuadro de esta figura muestra
también como varia la sefial parasita conforme se cambia la separacion 7,; de los

pulsos excitantes.
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Figura 54. Secuencia de pulsos 6pticos (normalizados a su valor maximo) transmitidos a
través de la celda foténica para una potencia de ~2.2 W cuando la longitud de onda del laser
estd sintonizada fuera de la linea de absorcién. El recuadro presenta las variaciones de la
sefial parédsita (centrado en el segundo pulso) para la misma potencia pero distintas
separaciones de los pulsos incidentes: 4.4,5.0,5.9y 6.6 ns.

La figura 55 presenta los perfiles de los pulsos épticos transmitidos a través
de la celda foténica, bajo condiciones experimentales similares a los de la figura 54
excepto que en esta ocasion, la longitud de onda del laser si es resonante con la
linea de absorcion P9 del acetileno. En estas circunstancias resulta evidente la
aparicion de un tercer “pulsito” el cual se presenta a una distancia temporal
aproximadamente igual a 7,,, con respecto al segundo pulso transmitido. Esta sefial
se atribuye al efecto de eco foténico. El recuadro de la figura muestra cdmo varia

este “eco” para diferentes separaciones t,; de los pulsos incidentes. Es evidente
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qgue la amplitud maxima y el comportamiento de la sefal parasita y del eco para

diferentes valores de t,;, son radicalmente distintos.
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Figura 55. Pulsos 6pticos trasmitidos a través de la celda cuando el laser se encuentra en
resonancia con la linea P9 del acetileno. La amplitud de los pulsos ha sido normalizada con
respecto a la amplitud de los pulsos transmitidos con longitud de onda fuera de la linea de
absorcion. El recuadro muestra un acercamiento de la zona donde aparece el eco foténico
(centrado en el segundo pulso). Las sefiales observadas se obtuvieron para una potencia fija
de ~2.2 W y diferentes separaciones de los pulsos incidentes: 4.4,5.0,5.9y 6.6 ns.
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Figura 56. La intensidad del eco foténico como funcién de la separacién entre los pulsos
Opticos excitantes. Los puntos experimentales fueron ajustados mediante la funcién
exponencial con el tiempo de relajacion igual a 2 ns.
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La figura 56 muestra como decae la intensidad del eco foténico como funcion
del retraso entre los pulsos excitantes. La linea solida es un ajuste de los datos

. ., 4
experimentales con la funcion exp(——2).

Finalmente, la figura 57 muestra como varia la potencia maxima del eco
fotdnico en funcion de la potencia pico a pico de los pulsos incidentes, para una

separacion fija entre éstos de 4.4 ns.
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Figura 57. La intensidad méxima de la sefial de eco foténico, como funcion de la potencia de
los pulsos incidentes para una separacién fija de 4.4 ns. La linea sélida representa el ajuste
teodrico.

5.4.3 Andlisis de los resultados experimentales

El primer objetivo de esta seccidn es enfatizar que la emision luminosa que
aqui se asocia con el efecto de eco fotonico, de ninguna manera se puede explicar
por la presencia de la sefial parasita observada en los pulsos Opticos. Este hecho
resulta evidente cuando se observa con atencion la figura 54. Se puede apreciar
gue la sefal parasita, que aparece después del segundo pulso transmitido, tiene un
perfil de linea de tipo “triangular”, con un pico de intensidad corrido hacia la izquierda
de su centro geométrico, y ademas, presenta un decaimiento monétono de su
amplitud justo después de alcanzar su maximo nivel de intensidad. Por otra parte,

el recuadro de esta figura muestra como varia la sefial parasita conforme se
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incrementa la distancia temporal 7,, de los pulsos Opticos incidentes. El resultado
es contundente en demostrar que para todos los valores de t1,;, la simetria e
intensidad relativa de esta sefial permanecen aproximadamente constantes, ésta
dltima alrededor de 1% con respecto a la intensidad méxima de los pulsos
transmitidos. Este comportamiento también fue observado para diferentes potencias

incidentes.

En contraste, la figura 55 muestra los perfiles normalizados (con respecto a
la sefial transmitida cuando esta sintonizado fuera de la linea de absorcion) cuando
la longitud de onda del laser es resonante con la linea de absorcion P9 del acetileno.
Se observa que los pulsos transmitidos sufren fuertes deformaciones como
consecuencia de la absorcion del acetileno, ademas de presentar, en su parte
superior, las oscilaciones tipicas del fenbmeno de nutacion éptica. En particular, se
aprecia que la potencia del primer y segundo pulso transmitido se atentan por un
factor de ~4 y ~2, con respecto a la potencia de las sefiales transmitidas fuera de la
linea de absorcion. Esto se debe simplemente al efecto de saturacion oOptica del

acetileno.

Mas importante aun es la presencia de un tercer “pulsito”, en las curvas
experimentales de la figura 55, el cual se atribuye al efecto de eco foténico. En el
recuadro de esta figura se puede apreciar que esta sefial se desplaza y cambia su
amplitud dramaticamente cuando se modifica la distancia entre los pulsos
incidentes. Este hecho constituye una prueba fundamental de que la sefal
observada si es en realidad el eco foténico. Las flechas dibujadas en el recuadro
sefialan la posicion que corresponde a una distancia igual a t,; medido con respecto
al segundo pulso transmitido. Esto permite confirmar que las posiciones obtenidas
del eco fotonico si estan en concordancia con las predicciones teéricas, las cuales

establecen que para un medio 6pticamente delgado (OD<<1) el eco debe formarse

a una distancia de ~(t,; + 12—1) con respecto del segundo pulso transmitido (Allen y

Eberly, 1975).

Una de las aplicaciones mas importantes del eco fotonico es para medir el

tiempo de coherencia de un material (ver por ejemplo, Patel and Slusher, 1968).
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Esto es posible gracias a que la intensidad maxima del eco fotonico esta gobernado
Gnicamente por el tiempo de relajacion transversal T,, conforme a la siguiente
expresion exp(—4rt,,/T,). En este sentido, la figura 56 muestra las mediciones
experimentales de la intensidad maxima del eco fotonico como funcion de t,,. La
linea sdlida de esta figura corresponde al ajuste teorico de los datos mediante la
funcién exp(—1,,/2ns), la cual permite evaluar el tiempo T, alrededor de 8 ns. Cabe
mencionar que esto esta en concordancia muy buena con el valor estimado a partir

de los experimentos de inductancia libre.

Finalmente, la figura 57 muestra como varia la intensidad del eco foténico
como funcidon de la potencia Optica de los pulsos incidentes. De acuerdo a
Shoemaker (1978), se espera que la intensidad del eco foténico, para un medio
Opticamente delgado, esté en funcion del area de los pulsos excitantes, tal como lo

muestra la siguiente relacion:
Loco () o Sin2(8;)(1 — Cos(8,))’, (77)

donde 6, y 6, son las areas del primer y segundo pulso, respectivamente. En
nuestro caso particular las intensidades de los pulsos (y por lo tanto sus areas) son

iguales, por lo que esta férmula se reduce a:
Lco(t) o Sin2(8)(1 — Cos(8))”. (78)

Tomando en cuenta que el area de pulso es « /P debemos ajustar los datos

experimentales de la figura 57 de acuerdo a la siguiente dependencia teorica:
aSin?(bVP)(1 — Cos(bVP))>2. (79)

El resultado de este ajuste para los valores de a =0.003 y b = 1.285 se presenta
en la figura 57 por una linea solida. Cabe mencionar, que en realidad nuestra celda
bajo las condiciones experimentales reales no es una celda “delgada”, por esta
razon es imposible esperar una concordancia ideal entre el ajuste realizado

mediante la ec. (79) y los datos experimentales.
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Cuando los pulsos de excitacion tienen areas iguales, la maxima intensidad del
eco se alcanza para un area 6 promedio entre n/2 y n, esto es, alrededor de 3n/4.
En nuestros experimentos se lograron producir pulsos con areas cercanas a este
valor. Esto se puede apreciar, por ejemplo, en la figura 55 donde el primer minimo

de nutacién en la potencia transmitida corresponde a un pulso de area /2.
5.4.4 Conclusiones parciales

En conclusion, en nuestros experimentos se reporta por primera vez la observacion
de eco fotdnico de dos pulsos en las celdas de cristal fotonico con acetileno. Las
sefales de eco fotonico, por su posicion y por su dependencia con respecto a la
potencia de los pulsos de excitacion, estan en concordancia con los
comportamientos predichos por la teoria semiclasica de la interaccion luz-atomo

para una celda “delgada”.

Por otra parte, a partir de los datos experimentales se ha podido determinar el
valor de T,~8 ns, el cual resulté ser mas pequefio que el valor esperado (T,~13 ns)
derivado de calculos preliminares. Esta discrepancia se atribuye a las colisiones
intermoleculares y al hecho de que la celda foténica no es completamente
hermética, por lo que la infiltracibn de moléculas de aire y deméas gases
contaminantes presentes en el ambiente, eleva la tasa de colisiones

intermoleculares reduciendo con ello el tiempo de relajacion transversal.

La observacion de eco foténico a potencias Opticas relativamente bajas (~4 W),
permite destacar la importancia de las HC-PCF como herramientas fundamentales
para la observacion de fenbmenos 6Opticos cuanticos coherentes en los gases a

temperaturas ambientales.
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Capitulo 6. Resultados principales del trabajo

1. Se ha disefiado y armado un sistema de vacio basado en una combinacion
de bomba mecanica (de paletas rotatorias) y bomba de difusion para evacuar y
llenar la celda Optica con el acetileno a una presion controlada en el rango de 0.02-
0.7 Torr.

2. Usando la tecnologia original del grupo del Dr. A Shamray del Instituto loffe
del Sankt-Petersburgo (Rusia) se prepararon las celdas de fibra de cristal fotonico
de la compafia NKT Photonics, con el diametro de nucleo hueco de 10.6 um, las
cuales se acoplaron, simultdneamente, por ambos extremos al sistema de vacio y
a las dos salidas 6pticas de la fibra convencional monomodal SMF-28. Para la
longitud de onda de trabajo alrededor de 1530.37 nm la transmitancia tipica de los
contactos HCPCF-SMF-28 fue alrededor de 40-30%.

3. Se desarrollé un sistema Optico capaz de producir pulsos con duraciones
del orden de nanosegundos (de duracién 2-60 ns) y con perfiles de linea de tipo
trapezoidales. La potencia maxima alcanzada de los pulsos fue de ~12 W, los cuales
fueron sintonizados en el rango de longitudes de onda de 1528.5 — 1532 nm,
aproximadamente, el cual cubre las lineas de absorcion P6, P7, P8, P9, P10y P11
del acetileno. La fuente de luz estuvo conformada por un laser semiconductor DFB,
un modulador electro-6ptico de intensidad de alto contraste y un amplificador de

fibra 6ptica dopada con erbio bombeado a 980 nm.

4. Para la linea rotacional-vibracional P9 del acetileno (1530.37 nm) se midi6
la dependencia de la potencia de saturacién P,,,; (el parametro incoherente mas
importante) como funcion de la presion del acetileno. Se encontré que las colisiones
intermoleculares comienzan a influir el valor de P,,; desde las presiones alrededor
de 0.1 Torr, que para la longitud de la celda de 2.4 m corresponde a una densidad
Optica de OD = 0.5.

5. Se realizaron por primera vez experimentos de luz lenta por saturaciéon
optica en celdas de cristal fotonico con acetileno. Se obtuvieron retrasos

fraccionales de hasta 0.23 utilizando pulsos de 30 ns con geometria de tipo
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Gaussiana y con potencias o6pticas pico a pico del orden de ~0.1 W. El maximo
retraso fraccional se obtuvo para la celda con densidad 6ptica de OD~2.86.

6. También se observo por primera vez, en la HC-PCF con acetileno (linea
P9), el efecto coherente conocido como nutacion Optica, el cual se manifiesta como
oscilaciones periddicas (a la frecuencia de Rabi) en la potencia del pulso trasmitido
a través de la celda. A partir de este fenomeno fue posible determinar el valor del
momento dipolar molecular asociado a la linea P9 de absorcion del acetileno. Cabe
destacar que el resultado obtenido estuvo en concordancia razonable con el valor
conocido de la literatura. La rapida relajacion de las oscilaciones de nutacion se
atribuye, entre otras razones, a: la alta tasa de colisiones moleculares, la distribucién
no uniforme de luz a lo largo de la fibra fotonica y a la orientacién aleatoria de los

dipolos atomicos.

7. Se observé el efecto conocido como decaimiento por inductancia libre
(FID), el cual consiste en la irradiacion coherente de las moléculas al final del pulso
de excitacién. A partir de la medicion experimental del tiempo caracteristico de

decaimiento de la FID se evalué el tiempo de relajacion transversal T, como ~10 ns.

8. Se observé por primera vez el efecto de eco fotonico de dos pulsos en
celdas de cristal fotonico con acetileno. A partir de la medicion del decaimiento de
la intensidad maxima del eco como funcién de la separacién entre los pulsos
excitantes fue posible evaluar el tiempo T, como ~8 ns. Ademas, se encontré que
la dependencia de la intensidad méxima del eco como funcion de la potencia de los
pulsos de excitacion esta en concordancia cualitativa con las predicciones teéricas.
Estos resultados se obtuvieron para una presion de acetileno en el interior de la

celda foténica de 0.36 Torr.
Los resultados principales del trabajo fueron publicados en:
1. Agruzov P., Shamray A., Ocegueda M., Hernandez E. y Stepanov S., 2012.

Slow light propagation via saturable absorption of acetylene in hollow-
core photonic cristal fiber. Appl. Phys. B, 108, pp. 827-832.
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Ocegueda M., Hernandez E., Stepanov S., Agruzov P. y Shamray A., 2014.
Nonstationary coherent optical effects caused by pulse propagation
through acetylene-filled hollow-core photonic-crystal fibers. Phys. Rev.
A, 89, pp. 063403-1 — 063403-7.
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Shamray.
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Shamray.
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Title: Pressure dependence of the optical saturation power of acetylene
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Shamray.
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