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Resumen

Este informe de tesis versa sobre propuestas hacia la caracteri-
zacion de las propiedades clasicas y cuanticas de pulsos de femtose-
gundos, que en principio pueden ser expandidas a pocos picosegun-
dos y a attosegundos, al menos en su sentido conceptual. El texto
principalmente analizaréd en detalle el método de caracterizacion de
propiedades clasicas de pulsos, basado en la mezcla no lineal de difer-
entes trenes pulsados, llamado FROG, reinterpretando el campo mez-
cla, desde una perspectiva clasica, donde se desarrolla una nueva téc-
nica de caracterizacion analitica y no interferométrica llamada “VAM-
PIRE analitico” , y otra perspectiva cuantica, donde surge una prop-
uesta para el analisis de las propiedades cuanticas internas de pulsos
haciendo uso de esquemas tipo FROG . Por completitud en la tltima
linea, ademas se comentara como generar estados cuanticos intere-
santes (no-coherentes), y los resultados obtenidos experimentalmente
en el laboratorio, con pulsos de femtosegundos utilizando fibras 6pti-

cas.
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Modo de lectura:

En este paragrafe, me daré la libertad de exponer el esqueleto del informe alejado de
la comun jerga cientifica. En lo practico, pocas veces un texto cientifico presenta un
modo de lectura que vaya mas alla de un mapa de ideas, que si bien para esta parte
del texto, en el sentido simple, si efectivamente se presentard, se usara el modo de
lectura en un sentido amplio.

Para dar sentido al modo de lectura, como la posicién del lector frente al texto,
es necesario aclarar la motivacién y la guia del escrito, o en el sentido inverso, la
pregunta planteada, la forma de respuesta y su origen en la actividad cientifica, por
lo que es necesario abordar ambos temas de una manera coherente, en un ;para que
se estudia el problema planteado? seguido de un; y ;Qué pregunta es la se pretende
responder?

. Para que se estudia el problema planteado? La éptica ultrarapida, en pulsos
de femtosegundos y attosegundos, permite reconocer dindmicas y procesos fisicos
que logran cuestionar la base conceptual de la fisica contemporanea. Los procesos
moleculares son lentos en la escala de femtosegundos, y los procesos atémicos en la
escala de attosegundos, de alli la motivacién en la caracterizacion de las propiedades
cuanticas y clasicas de estos pulsos, pues mientras mejores diagnosticos sean real-
izados, dudas mas fundamentales motivaran el quehacer cientifico, cuestionandose el
nucleo de la investigacion natural y el natural avance de la labor.

., Qué pregunta es la se pretende responder? El presente informe y tesis subya-

cente, méas que motivado en un ;Qué? 6 un ;Por qué?, esta guiado a través de un



.Como?; ;Cémo caracterizar las propiedades clasicas y cudnticas de pulsos de fem-
tosegundos? Y jCtales son y Como superar las limitaciones de estos métodos para
abrir nuevos campos de experimentaciéon y teoria? Sin embargo, este cuestionamiento
surge a posteriori de la pregunta conceptual sobre lo que significa exactamente la
caracterizacion de la propiedad buscada, en una pregunta que no acaba cuando se
logra medir lo deseado, pues los resultados y limitaciones existentes, profundizan
esta pregunta hasta el cuestionamiento mas basico en un proceso retroalimentativo
de ;Como?, ;Por qué? y ;Qué?. Asi, el presente informe, es redactado en una
primera instancia, Capitulo 1, de forma plenamente conceptual en un ;Qué es un
pulso de femtosegundos? para luego entrar al cuestionamiento sobre ;Cémo car-
acterizarlo?, pregunta que conlleva necesariamente a limitaciones que abre el paso
campos de investigacion activos; como la caracterizacién analitica (sin ambigiiedad ni
estancamientos) del perfil clasico de pulsos, donde se plantea una nueva propuesta en
el Capitulo 2, y la caracterizacion del perfil cuantico de pulsos, entendiéndose como
la generacion de luz cuanticamente interesante, haciendo uso de las propiedades de
alta intensidad de pulsos, en el con un montaje experimental aplicado en el Capitulo
3, o entendiéndose como la caracterizacion de cada subdivisién de un pulso con una
estructura temporal donde se puede distinguir un tramo de otro, en una propuesta en
el Capitulo 4. De esta manera, la invitacion al lector es a la compresion del concepto
de pulso en el Capitulo 1, donde se desarrollaran las herramientas para que pueda
este comprender en principio cualquiera de los capitulos posteriores, buscandose asi
que cada capitulo, en suma con el capitulo 1, sea autocontenido, también en sus
conclusiones, salvo por posibles y explicitas referencias dentro del informe a otros
capitulos, y en menos medida a articulos que aporten algo interesante a la discusion.

Sin lugar a dudas, este informe carece, por problemas de tiempo en su desarrollo,
de un capitulo dedicado a aplicaciones, por ejemplo, hacia el diagnéstico de materia
condensada fuera del equilibrio, que puedan poner en cuestion el horizonte y nicleo

del programa de investigacion cientifico contemporaneo, y al menos una caracteri-



zacion experimental de las propiedades cuanticas internas con las ideas desarrolladas,
pero serd trabajo arduo, de los proximos meses al menos en su reflexién, con fin de

lograr todos los objetivos auto-planteados cuando ingresé al magister.

Ricardo Rojas Aedo
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Capitulo 1

Pulsos de femtosegundo y
caracterizacion clasica: Un marco

tedrico

1.1 Objetivos del capitulo:

En el presente capitulo de caracter introductorio, se definira un pulso del luz desde los
conceptos requeridos para la caracterizacion, u obtencion del perfil y fase temporal y
espectral del campo que conforma el pulso. Ademas se comenzara con una explicacién
breve sobre las técnicas de caracterizaciéon mas importantes de pulsos existente, con
sus limitaciones y ventajas, dejando en claro la auin incompletitud de las técnicas

actuales.

1.2 Pulsos de femtosegundos y sus aplicaciones

Una onda monocromatica propagandose en un medio o en el vacio, tiene funda-
mentalmente, en una posicion determinada, una intensidad constante en el dominio

temporal. Si a esta onda le es sumada con una misma direcciéon de propagacion
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nuevas ondas de distintas frecuencias, sucede un efecto de modulaciéon que cambia
el comportamiento de la senal revistiéndolo de una estructura temporal diferente a

la constante como se ve en la Figura 1.1.
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Figura 1.1:Superposicion de ondas monocromdticas formando una estructura

temporal en rojo

Asi una condiciéon pensada de manera heuristica para obtener una estructura tem-
poral pequeiia del orden de femtosegundos (1075 segundos), dado que la onda
monocromatica entrega una estructura temporal de caracter infinito, es lograr una
suma de un espectro ancho, muchas ondas de distintas frecuencias, que permita mod-
ular lo mas estrechamente posible la senal en el tiempo. Ahora, si bien esta condicién
es necesaria, no es suficiente, dado que por ejemplo; una fuente termal de luz o un
LED, tienen un ancho espectral similar a un pulso visible de 10 femtosegundos, pero
con estructuras continuas en el tiempo, con lo que surge la segunda condicién nece-
saria para un pulso de luz, y esta es tener una relacion de fase constante entre sus
componentes espectrales, y no aleatorias como las provenientes desde una fuente
termal o LED. De hecho, esta relacion de fases entre componentes espectrales para
la obtencién de pulsos cortos, no debe ser inicamente constante, si no que ademas
adecuada, pues, dado un ancho espectral si la relaciéon de fase es constante o cero

todas las componentes espectrales interferiran constructivamente en un mismo punto
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de tiempo, logrando el pulso méas corto posible con un ancho espectral determinado.
Mientras que si las fases tienen relaciones méas complejas interferiran construciva-
mente en distintos puntos de tiempo, logrando pulsos més largos, como se muestra

en la Figura 1.2.
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Figura 1.2:Mezcla de ondas con relaciones de fase distintas, en a) mezcla de
ondas monocromdticas con relacion de fase que permite una mdxima interferencia
constructiva demarcados con lineas punteadas, en b) desfase entre ondas que
permite mazximos no optimos demarcados por lineas punteadas. En c) y en d)
distintas relaciones de fase son comparadas con la mezcla de a), en c¢) la relacion
de fase no permite visualizar de manera simple un monte preferente, y en d) la
relacion de fase permite mostrar un monte con forma distinta y mayo ancho a la
curva dptima. Por dltimo en e) se muestra para un pulso suma con ondas
monocrdticas en desfase marcando la mdzima contribucion de cada onda, de
manera de representar graficamente la distribucion temporal, ¢ espacial en un
sentido laxo, de la frecuencia en el pulso, que da sentido a la funcion w(T), y al

concepto de chirp como ampliacion, que se introduciran mas adelante.
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Asi la obtencién de un pulso corto depende de un espectro ancho (/(w)) y una
relacion de fase adecuada (®(w)) y no aleatoria, que es lo que compone desde esta
primera perspectiva clasica al pulso completamente en el dominio espectral m
ei(q’(“’)), o en el dominio temporal haciendo su transformada de Fourier y/Iem,(t)
e!(®emn(®) - Las relaciénes de fase espectral o lineal pueden tener cierta estructura;
del tipo lineal ®(w) = aw + cte, cuadritica ®(w) = aw? 4+ bw + cte, y de cualquier
orden. Estas relaciones de fase afectan el largo temporal del pulso ademas, por ende,
de la distribucién de las frecuencias en él, como se ve en la Figura 1.2 ¢) y d).

Los pulsos de femtosegundo, dada su corta duraciéon temporal y ancho espectro,
son ttiles para acceder a estudiar dindmicas tiempo resueltas de reacciones quimicas
(femtoquimica) [1], dindmica electrdnica en sélidos via la espectroscopia de femtose-
gundos [2], debido a su coherencia, que los osciladores de pocos femtosegundos deben
disponer para preservar la fase de manera constante, también son utiles para el con-
trol coherente de sistemas cuanticos y ademas, debido a la estructura que se les puede
entregar utilizando sus componentes espectrales, son candidatos para aplicaciones de

transmision de informacién clasica utilizando fibras épticas [3].

1.3 Primera aproximacién a la caracterizaciéon de
pulsos de femtosegundos: Optica lineal

Un pulso de luz de femtosegundos, o en general cualquier pulso generado por mecan-
ismos pasivos de g-conmutacion (Q-Switching) como modelocking [4], estdn funda-
mentalmente compuestos por un espectro ancho de frecuencias y relaciones de fase
entre las distintas componentes espectrales. Desde el hecho que cuando las relaciones
de fase entre las frecuencias es constante, o tiene una funcién de fase lineal, se ob-
tiene el pulso mas corto en el tiempo con un ancho espectral definido, dependiente
unicamente de la forma de la intensidad espectral como es tabulado en la Tabla 1.1,

donde la medida del ancho temporal y espectral estan dados por la anchura de altura
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media (Full Width at Half Maximum) ;

Campo temporal Intensidad espectral At AtAw
e—(t/1p)? o~ (W?E2/2) 1177 ¢, %
sech (t/ty) sech? (mwt,/2) 1.763 ¢, %™
1+(t1/tp)2 e~ 2t 1.287 ¢, %04

Tabla 1.1: Relacién del ancho temporal con el anchos espectrales para distintas

formas de pulsos

Asi entonces, considerando las limitaciones que implican el ancho espectral definido
de un pulso, que depende del medio por el cual fue generado, las caracteristicas tem-
porales del pulso estaran ademas determinadas por la fase espectral que relaciona las
frecuencias que lo componen, y que se relacionan con el dominio temporal a través de
la transformada de Fourier. Asi la caracterizacion de un pulso estard completamente
definida por la intensidad espectral y la fase espectral de un pulso 6 por los mismos
en el dominio temporal. Por lo que la pregunta sobre la caracterizacién de un pulso
debe apuntar primero hacia la capacidad técnica de la reobtencion de informacién,
en caso por ejemplo de interesar principalmente el perfil de la intensidad temporal,
Un primer comentario sobre lograr una caracterizacion directa del perfil de inten-
sidad temporal en pulsos de femtosegundos a través de medios electrénicos como
osciloscopios, es mencionar que aun es imposible, siendo posible en la actualidad
como limite inferior la caracterizacion de pulsos de decenas de picosegundos a través
de este medio [5], por lo que de ser posible la caracterizacién de pulsos de femtose-
gundos, sélo seria a través del dominio espectral, y sera el enfoque de la discusion
en ésta y la préxima seccion.

Consecuente a lo anterior, una condicién necesaria para determinar la posibilidad
de caracterizar el perfil temporal de pulsos de femtosegundos, es delimitar la capaci-
dad de obtener por tanto la intensidad espectral y la fase espectral de un pulso de

femtosegundos; Respecto del primer punto, para la obtenciéon de la intensidad es-
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pectral, basta un espectrometro, que gracias a su red de difraccion desacopla, casi
perfectamente, el pulso en seniales de rango espectral mas pequenas, las cuales son
medidas en intensidad obteniéndose una funciéon /(w) bien definida. Sin embargo,
respecto del segundo punto, fase espectral, se deben hacer ciertas consideraciones
como la forma en que se intenta reobtener esta informacion, pues se demostrara en
lo que sigue la imposibilidad de extraer ésta utilizando sélo medios lineales, por lo
que la siguiente seccion tratard sobre consideraciones para lograr la caracterizacion

utilizando medios no lineales a través de técnicas con distintos enfoques.

1.3.1 Imposibilidad de extraer informacién de fase usando

medios lineales:

Cualquier proceso lineal, o respuesta lineal (R) de un dispositivo, al suponerse idén-
tica en cada instante de tiempo, u homogeneidad temporal del proceso, puede ser

descrito por las ecuaciones;
B (t) = / R(t — 7) B (r)dr (1.1)

Eout() ~ / R(w) By (w)e™tdw (1.2)

De los cuales experimentalmente sélo se tiene acceso a medir directamente sus
intensidades, y funciones de ella, que utilizando la identidad de Parseval quedara

| B ()2 ~ / [R@w)[ | Bun(w)| dw ~ / IR(t — 7)) |Ew(r)>dr  (1.3)

Donde se demuestra que independiente de cualquier proceso lineal al cual sea
sometido un campo, dado que sélo es posible medir la intensidad, toda la informacién
de la fase se pierde, siendo por tanto imposible la extraccién de la fase, y por ende
caracterizacion de un pulso, utilizando sélo medios lineales u éptica lineal.

Luego, dada la imposibilidad de caracterizar un pulso haciendo 6ptica lineal, es

necesario hacer uso de métodos no lineales que seran expuestos en la préxima seccion.
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1.4 Técnicas de caracterizacién de pulsos de fem-
tosegundos aplicando no linealidades 6pticas:

Como fue demostrado en la seccién anterior, la informacién de la relacion de fase
espectral no se puede obtener sélo utilizando medios lineales. De aqui que distintas
formas y esquemas de aplicar las no linealidades épticas [11] han sido propuestas,
siendo divisibles en técnicas basadas en interferometria representadas fundamental-
mente por técnicas como SPIDER, (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-
field Reconstruction)[6], y técnicas no basadas en interferometria representadas fun-
damentalmente por técnicas como FROG (Frequency Resolved Optical Gating)[7],
con distintos grados de éxito dependiendo de la situacién experimental. Cuestién
que sera comentada luego de explicar ambos tipos de técnicas, las basadas en inter-

ferometria y las no basadas en ella.

1.5 Técnicas interferométricas: SPIDER

Los efectos de interferencia de dos ondas iguales, interferencia constructiva o destruc-
tiva, depende manera exclusiva del desfase o retraso relativo entre ellas. El mismo
efecto, y de forma semejante sucede con pulsos de luz, los cuales interferiran con
distinto patrén dependiendo del desfase o retraso entre ellos tal y como se aprecia

en Figura 1.3.
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Figura 1.3:Imagen representativa de la diferencia de patrones de franjas de
interferencia logradas con pulsos idénticos pero con tiempos relativos diferencias de
tiempos distintas, en a) ambos pulsos estan separadas por un tiempo T y en b)

ambos pulsos se separan por tiempos 3T

Sin embargo este patron de interferencia para pulsos idénticos sélo puede depen-
der del parametro de retraso 7, no permitiendo conocer nada sobre la relacion de
fase espectral de un pulso. Ahora si, los dos pulsos son idéntico salvo un corrimiento
espectral en un parametro €2, las distintas componentes espectrales comenzaran a
superponerse y comenzaran a relacionarse las distintas fases de distintas frecuencias

(ver Figura 1.4), logrando asi acceder a la informacién de la relacién de fase espectral.
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Figura 1.4:Imagen representativa de la diferencia de patrones de franjas de
interferencia logradas con pulsos similares pero centradas en frecuencias diferentes,

en a) ambos pulsos tienen iqual frecuencia central y en b) diferentes pero prozimas

Matematicamente esto se puede entender de la siguiente manera. El campo sin
desplazamiento y con desplazamiento espectral estdn dados por \/I(w)expi®(w) y
VI(w+ Q) expi®(w + Q) respectivamente. Asi, al ser sumados y medida la intensi-

dad resultante se obtiene una funcién espectral S(w) dada por:

S(w) =1{w)+ Hw+ Q)+ /I(w)(w+ Q)cos (P(w) — P(w+ Q) + wT) (1.4)

Donde el término wr representa un también posible retardo temporal parametrizado
por 7. Se puede notar de (1.4) que si @ = 0, vale decir, no existe tal desplazamiento
espectral, la funcién de intensidad medida luego de la interferencia S(w) no tendrd
ninguna informacién sobre la fase espectral, pues simplemente se cancelan dentro
del coseno. Mientras que si 2 # 0 la informaciéon se mantendra y se tendra acceso

por ejemplo al gradiente de la fase espectral. Este desplazamiento espectral requiere
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necesariamente ser realizado via una interaccion no lineal, y es la propuesta en la

que se basa SPIDER.

1.5.1 SPIDER

Desde la perspectiva de las técnicas interferométricas expuestas, la base para obtener
informacion de la relacion de fase espectral es hacer un desplazamiento controlable
en frecuencias bien definidas, o de manera mas general, generar una diferencia espec-
tral parametrizada por una frecuencia (). En este sentido, es necesario tener fuentes
monocromaticas de alta estabilidad, de tal manera que el proceso de conversion sea
constante, y que permitan continuidad en el rango de frecuencias, ¢ utilizar la alta
estabilidad y ancho espectro de los pulsos a caracterizar, forzando a que sélo un
pequenio rango espectral interacttie con el pulso a caracterizar, de tal manera que €2
esté bien definido. Esta tltima condiciéon se puede lograr utilizando la alta resolu-
cién espacial de pulsos de femtosegundos la cual es del orden de micrémetros, y el
hecho que relaciones de fase como la cuadratica redistribuyen el pulso en el tiempo,
ensanchandolo y ademas redistribuyendo las frecuencias a lo largo del pulso, en el
mismo sentido de la Figura 1.2 e). Asi C. laconis y I. A. Walmsley [6] proponen
dividir el pulso a caracterizar en dos copias, una de las cuales es afectada por un
medio altamente dispersivo, que genera un fuerte ensanchamiento y redistribucion
espectral, mientras la otra es nuevamente dividida en dos copias las que se propagan
con un retardo relativo entre ellos, para luego ser mezclados en un medio no lineal
en un proceso de suma de frecuencias (SFG)[11], tal y como se puede ver en Figura

1.5
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Figura 1.5:FEsquema representativo de SPIDER; con T un retardo estdtico, MNL
un medio no lineal, ED elemento dispersivo, GCR generador de copia retardada,

Filt un filtro espectral y Esp un espectrometro

Asi cada pulso se combina con componentes espectrales diferentes y casi monocrométi-
cos, generandose una diferencia de frecuencia controlable por el retardo 7 entre las

copias, como se ve en Figura 1.6

-
|— :
= MNL Esp.

Figura 1.6:Mezcla de pulsos con componentes casi monocromdticos controlable a

través de un retardo relativo T

La reobtencion de la fase a partir de la informacién extraida de esta forma, se
basa en el algoritmo de Takeda [8], donde se hace uso del comportamiento con-
tinuo y oscilante presente en la funcion intensidad de interferencia S(w) dada por
(1.4), donde la parte continua estd dada por I(w) + I(w + ) y la oscilante por
I(w)I(w+ Q)cos (P(w) — P(w + Q) +wT), de manera que; La transformada de
Fourier a la funcién S(w) al dominio temporal, quedard dado esquematicamente
por;
S(t)=EPY(t) + EAC(t — 1)+ B9t + 1) (1.5)
Donde DC hace referencia a la componente continua y AC a la alterna oscilante, y

donde se ha distinguido ademéas un AC negativo y uno positivo, que refieren a

EXC(t—7)=F ( I(w)I(w+ Q)eﬂ@(w)q’(”*m*”)) (1.6)

21



Aqui es posible filtrar una de las componentes alternantes ademas de las continuas,
quedando sélo con la informacién de una funcién con un comportamiento expo-
nencial oscilante, la cual es devuelta al dominio espectral en forma de una funcién
D(w, Q) = \/I(w)I(w + Q)@@ =®@tD+w7)  qye en su argumento complejo contiene
la informacion del gradiente de la fase espectral ademas de una componente irrel-
evante de oscilacion dada por el producto wr. Sin embargo, esta oscilacion wr es
precisamente la que permite acceder a un patréon de interferencia cuando no existe
diferencia espectral relativa entre las dos copias (£2 = 0), por lo que puede ser con-
siderado como una senial de calibracién, sobre la cual serd conocido el gradiente de
la fase. Posterior a este proceso de seleccién, en el marco del algoritmo Takeda, se
hace necesario definir una funcién 6(w) igual al argumento (arg) del producto entre
D(w,Q) y D(w,0).

f(w) = arg (D(w,Q)D(w,0)) (1.7)

O(w) = B(w) — B(w + Q) (1.8)

donde la reobtencién de la fase desde este gradiente, es accesible via aplicacién
de técnicas de integraciéon numérica como principio de trapecio [9] sobre el cual se
considera el salto entre las frecuencias y el valor de la funcién en ese trecho;
Bl + 2~ — 3 DL () 1 By ) (19)
2 = 2Q)
Asi SPIDER extrae la informacién de la fase de un pulso de una manera no itera-
tiva y sin ambigiiedad posible, a excepcion, en un tema que se considerard aparte
por simplicidad, de pulsos con saltos espectrales, sobre el cual todos los métodos
tienen problemas de origen, y que se abordara con mayor profundidad en el siguiente
capitulo. Por lo que permite en general la caracterizaciéon completa de un pulso de
femtosegundos de manera exitosa.
Con distintos montajes dependiendo de la aplicacion de deseada, SPIDER posee
diversas variantes que siguen el esquema béasico aqui expuesto y que pueden ser

revisados en [9]
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1.6 Técnicas no interferométricas: FROG

Mientras la perspectiva que se plantea desde la aplicacion de técnicas interferométri-
cas hace uso de la relacion entre el patron de franjas y la fase espectral de un pulso
cuando es interferido consigo mismo luego de un desplazamiento de una copia en
la frecuencia (1.4). La perspectiva no interferométrica de FROG, hace uso de las
distintas distribuciones temporales, o espaciales, de frecuencias en un pulso bajo dis-
tintas funciones de fase, tal y como fue visto en la seccién 1.2 y ejemplificado por la
Figura 1.2 e). Asi por ejemplo, barriendo en un medio no lineal, a través ya sea de un
proceso de suma de frecuencias (SFG) o diferencia de frecuencias DFG, etc. [11] con
un pulso mucho mas corto que el que se desea estudiar, basta con medir el espectro
del pulso convertido para determinar como se distribuyen las frecuencias angulares
a lo largo del pulso a estudiar, en una funcién w(7), con 7 un pardmetro temporal
(o de ubicacién espacial longitudinal) en el pulso, que permite determinar la fase
temporal del mismo, a través de la relacion w(7r) = d¢(7)/dr (derivada desde una
serie de Taylor de la fase temporal, donde el término constante no tiene relevancia
fisica), caracterizada tal y como se explica en Figura 1.7. Desde donde se puede
considerar al pulso mas corto como un elemento que separa, filtra, componentes del
pulso més largo, vale decir, sirve como compuerta (gate), para obtener la resolucién

del espectro del pulso ancho con fin de obtener la caracterizacion.
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Figura 1.7: Figura representativa de la obtencion de la funcion w(T) para el pulso
largo, donde w es determinado indirectamente a través de la frecuencia generada en
el medio no lineal, equivalente a la mezcla de frecuencia central del pulso corto y la
frecuencia central del segmento considerado, para distintos retardos relativos T y To
entre los pulsos, de manera que se puede caracterizar el pulso largo y su fase, si es
medido un continuo de este tiempo de retardo relativo, determinando w(T)

completamente.

Sin embargo, obtener otro pulso mas corto que el que se desea estudiar, es ex-
perimentalmente complejo y hasta en ciertos casos imposible, ya que se requiere que
ambos pulsos tengan la misma tasa de repeticién (que depende del proceso y tipo
de oscilador que genere el pulso) dada la condicién de encuentro en un medio no
lineal, pues de ser diferente dicha tasa, aun cuando sea cercana, experimentalmente
el 7, que define la posicién relativa entre los pulsos, y sirve de parametro de la fun-
cién w(r), quedard mal definido, siendo imposible reobtener la fase espectral. Asi se
motiva FROG, técnica de caracterizacién no interferométrica, que utiliza otro pulso

similar en largo temporal para esquematizar el cambio de frecuencia a lo largo del
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pulso.

1.6.1 FROG

La base para obtener la fase espectral desde la perspectiva no interferométrica, es
utilizar la distribucién de frecuencias a lo largo de un pulso que es consecuencia de la
fase espectral que el pulso posee. Para ello, y debido a las posibilidades experimen-
tales que se encuentran en los laboratorios, se utiliza un pulso similar en duracion
temporal que interactiie con el pulso a caracterizar en un medio no lineal, de manera
tal de cambiar el retardo relativo entre ellos para obtener la distribucién temporal,
o espacial, de las frecuencias, tal y como se ve en la Figura 1.8, que continda con la

analogia de pulso compuerta;

Medio \0
T No lineal W’ xoO
H (o
250 S o
N 'aC‘e Y - © f |
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Figura 1.8:Figura representativa de mezcla de dos pulsos de manera de generalizar
las nociones de la Figura 1.7, a través de un pulso a caracterizar y un pulso
compuerta (gate) de similar ancho temporal y con un continuo de retardos
temporales relativos entre ellos T, para generar un pulso producto mezcla de ambos

en un medio no lineal.

Luego, toda la informacién sobre la fase se encuentra por ende en una funcién que
a cada retardo asigna una intensidad espectral del campo generado después del pro-
ceso no lineal. Esta intensidad separada espectralmente y que contiene un continuo
completo de retardos relativos entre los pulsos, es llamada Espectrograma I(€2, )

dado por, salvo por constantes dependientes del proceso linealidad y constantes fisi-
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cas que se omitiran en esta y siguientes ecuaciones de este tipo;
I(Q,7) ‘/E G(t — 7)exp (i) dt (1.10)

Donde E(t) es el pulso a caracterizar en el dominio temporal y G(t — 7) es el pulso
compuerta (gate) en el dominio temporal, donde se hace explicito el retardo relativo
dado por 7. Esta funcién se puede ademés escribir con los pulsos en el dominio

espectral, haciendo transformadas de Fourier de cada pulso independientemente,
2
I(2,7) '/E G(Q — w)exp (iwT) dt (1.11)

esta funcién (€2, 7) se ve graficamente como en Figura 1.9;

Frecuencia mezcla

Tiempo retardo
relativo

Figura 1.9: Forma de un espectrograma genérico como curva de nivel de dos
variables, resolucion en frecuencia () de un pulso mezcla para ciertos retardos

relativos (T), de ahi los nombres de los ejes propuestos

Dado que el campo producido en el medio no lineal serd funcién tanto del pulso
del cual se desea obtener caracterizacién como del pulso compuerta (Gate), y con-
siderando ademas que el retardo es sélo relativo, por lo que el pulso recorrido puede
ser el compuerta y el que se desplaza puede ser del cual se requeriere caracterizar, sur-
gen dos perspectivas; una de ellas es que s6lo exista un pulso desconocido, y la otra,
que ambos sean desconocidos y por tanto se puedan determinar simultaneamante,

dada la simetria que otorga lo relativo del retardo.
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FROG con sdlo un pulso desconocido:

En el contexto de la caracterizacion de pulsos utilizando FROG que requiere en la
interacciéon de dos pulsos, la expresion, con sélo un pulso desconocido, puede ser
entendido de dos formas; que ambos pulsos son iguales o copias, 6 que uno de los
pulsos esta completamente determinado mientras el otro no.

La primera forma de entender este problema permite en general la reconstruccion
de pulsos de femtosegundos sin necesidad de més informacién que el espectrograma,
utilizando una proyeccién generalizada (en el mismo sentido que el de la seccién
1.6.1, con la restriccién de pulsos iguales, eliminando la condiciéon de conocer el
espectro), y por ende no teniendo ninguna informacién a priori respecto de la fase.
Un método con estas caracteristicas es llamado second harmonic generation FROG
(SHG FROG), o FROG de segundo arménico [10].

La segunda, si bien requiere de informacion de fase de uno de los pulsos, y por
ende una caracterizacion previa, permite dada la interaccion no lineal entre los cam-
pos, reconstruir el campo desconocido atin cuando la intensidad de campo de interés
sea muy bajo como para que la senal del proceso no lineal necesario en una car-
acterizacién directa (SHG FROG o SPIDER) sea del orden del ruido; esta nueva
libertad se debe a que el campo no lineal producido serd proporcional al producto
de los campos, por lo que es posible utilizar uno muy intenso de otra procedencia
para amplificar la senal de interés. Otra posible aplicacion de utilizar un pulso cono-
cido y hacerlo interactuar con el pulso a caracterizar es variar la frecuencia de la
senal que provendria de una caracterizacion directa dada por el segundo armoénico
en un SPIDER o SHG FROG que puede estar en rangos espectrales de complicada
deteccion, como UV o Infrarrojo lejano, esta libertad es posible gracias a distintos
procesos no lineales que pueden ser llevados a cabo como de suma de frecuencias
(SFG) o diferencias de frecuencias (DFG), y la libertad que el pulso compuerta esté
en cualquier rango espectral [11]. Esta técnica que ocupa un pulso conocido para

caracterizar otro desconocido es denominado X-FROG [12] debido a la aplicacién de
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la correlacién cruzada (Cross correlation) entre los campos.

FROG con dos pulsos desconocidos:

Utilizar la correlacion cruzada entre campos a través de medios no lineales, logra
solucionar ciertas complicaciones experimentales que ni SPIDER ni SHG FROG
pueden resolver; como bajas intensidades en el campo a caracterizar ademas de
poder cambiar la frecuencia de la sefial detectada para evitar zonas espectrales de
dificil detecciéon. Sin embargo, en ciertas situaciones experimentales es necesario
que un unico esquema de caracterizacion de pulsos permita, sin conocimiento a
priori de la fase espectral de alguno de los dos pulsos diferentes y desconocidos,
caracterizar ambos campos simultaneamante, para lo que han surgido esquemas como
Blind FROG (o FROG ciego debido a la ausencia de informaciéon respecto a los
pulsos) y VAMPIRE.

2

E \ Med Esp
) g>lé —

Figura 1.10: Esquema funcionamiento DB-FROG; Con E; y Es pulsos diferentes y

desconocidos, T un retardo dinamico para escanear un pulso con el otro en un
medio no lineal (MNL), y donde toda la informacion es registrada via una medicién
espectral (Med Esp), donde para el rayo violeta producido por la mezcla de los

pulsos se genera una estructura bidimensional [lamada espectrograma.

e Blind FROG: Se basa en la correlaciéon cruzada de dos pulsos desconocidos
diferentes contenida en un espectrograma, representada experimentalmente en
su generacion por la Figura 1.10, ademas de utilizar para la reconstruccion
completa, el espectro de los pulsos [13] en un proceso iterativo de proyeccién

generalizada que sera presentada en la secciéon 1.6.1. Este proceso iterativo
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cuando llega a converger resulta ser efectivo en la reconstruccion de pulsos
para una amplia gama de pares de senales, siendo exitoso en la mayor parte de

sus aplicaciones.

Sin embargo, Blind FROG presenta problemas de ambigiiedades no triviales
en la caracterizacion de las fases de los pulsos a caracterizar, lo que no permite

determinar de manera exacta los pulsos requeridos. Este hecho va como sigue:

Problemas de centro simetria en Blind FROG: Desde la ecuacién (1.11) un
espectrograma para Blind FROG puede ser escrito como (1.12), o como (1.13),

2

1Q,r) = ‘/El(w)EQ(Q — w)eap (iwr) dt (1.12)

Q1) = ‘/G(Q,w)exp (1P(Q,w)) exp (iwT) dt i

(1.13)

Donde G(Q,w) = |E1(w)||E2(—w)|y P(Q,w) = $1(w) +P2(2 —w) con P (w)

y ©5(2 — w) las fases de los campos F;(w) y F2(€) — w) respectivamente.

Si la funcién I(€2,7) muestra simetria en 7 respecto de un 7. La funcién
contenedora de la informacién de la fase P(Q2,w) puede ser reemplazado por
—P(Q,w) — 2wty + C' y conservar sin cambio el espectrograma Blind FROG,
siendo imposible distinguir independientemente del algoritmo utilizado las fases
de los pulsos de manera correcta, atin cuando se disponga del espectro de ambos
pulsos dado que G(2,w) se mantiene constante [14]. Similarmente ocurre si
G(Q,w) muestra una simetria en w respecto un wy, para el cual no se puede
distinguir entre P(§2, w) de —P(Q,w)(2wy—w)+c [14]. Esta ambigiiedad genera
problemas en la caracterizacion de Blind FROG, como se ve en la Figura 1.11,

y que en la literatura es denominado de centro simetria.

29



Pulso 1

Pulso2 — 1

T

Figura 1.11:FEspectrograma centrosimétrico generado por un par de pulsos

diferentes en un Blind FROG. Ezplicito queda el eje de centrosimetria

e VAMPIRE: La eliminacién de cualquier tipo de ambigiiedad para Blind FROG
se basa en evitar cualquier tipo de espectrograma centrosimétrico, para ello se
propone una técnica que genere siempre espectrogramas sin centrosimetria, que
va como sigue; Un espectrograma contiene en principio la informacion de la
distribucion temporal, o espacial longitudinal, de las frecuencias en un pulso, la
cual se relaciona con la relacién fase, la funcién de distribucién w(r), también
denominada en la literatura como chirp en un sentido mas amplio como como
la desviacién de un pulso carente de fase temporal, (d¢(t)/dt, distribucién de
la fase temporal) de un pulso. Luego, dos pulsos con idéntico espectro pero
con distinta relacién de fase, 6 chirp, tendran distintos espectrogramas, por
lo tanto, con distinto eje de simetria en caso de tenerlo. Asi, una técnica
general propuesta por Seifert y Stolz [15] para obtener espectrogramas sin
centrosimetrias, es utilizar un pulso, generar una copia de él y afectarla con
una fase cuadratica, obteniendo de este modo un espectrograma que contenga
dos sub-espectrogramas: uno que seria el espectrograma corriente, de los dos
pulsos a caracterizar, y el otro, el espectrograma generado desde un pulso sin
modificar y otro al cual se le ha agregado una relacién de fase, y por tanto un

chirp, tal y como se ve en la Figura 1.12;
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Esp. total

Pulso 1

Pulso 2 + copia con
fase cuadratica T

Figura 1.12: Esquema para la generacion de dos sub-espectrogramas que
generan un espectrograma total nuevo por medio de la copia y anexion de una
nueva fase en uno de los trenes de pulso, de manera que si uno de los
sub-espectrogramas tiene Centrosimetrias, como Sub-Esp. 1 en similitud a la

Figura 1.11, el nuevo Fspectrograma total ya no las tendrd.

Matematicamente, la ecuacion que representa esta condicién de rompimiento
de centrosimetria aplicando una fase a una copia de un pulso esta dada a partir

de (1.14), como,

2

10,7) = | [ G, @) (14 Pl i) ciorgy (1.14)

Con F una constante que modula la proporcién que representa la copia, y a el
parametro de fase cuadratica agregado al pulso y b un parametro de fase lineal
adicionado en el proceso, que normalmente son calibrados para la reconstruc-
cion. Experimentalmente, esta fase cuadratica se agrega con un simple vidrio
dispersivo como SF10, y el proceso de copia e intervencion puede ser realizada
utilizando un interferémetro, cuya aplicacion no estd asociada a la generacion
de interferencia si no a la generacién de copias colineales, de manera que puede
ser del tipo Mach-Zehnder [15], del tipo Michelson, o cualquiera que cumpla

la condicion. Esta técnica basada en Blind FROG sin centro simetria posible,
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dada la aplicacién de una fase espectral, 6 por consecuencia un chirp, a una
copia de uno de los pulsos a caracterizar, utilizando para la reconstruccion
un proceso iterativo de proyeccion generalizada y los espectros de los pulsos
originales, fue bautizada como VAMPIRE, Very Advanced Method for Phase
and Intensity Retrieval of E-field, y carece de cualquier tipo de ambigiiedad
matematica posible en la estructura de su espectrograma segtin se analiza en
[16] y en [14], cuyo esquema se muestra en la Figura 1.13, y que resulta exitoso

en general para todo caso cuando el proceso iterativo llega a converger.

Figura 1.13:FEsquema funcionamiento VAMPIRE; Con E, y Es pulsos
diferentes, ID un interferometro con un medio dispersivo, de manera tal que
genere una copia de uno de los pulso a caracterizar (flecha verde), y una
copia auziliar modificada por la incorporacion de una fase (flecha amarilla), T
un retardo dindmico para escanear un pulso con el otro que sale de ID en un
medio no lineal BBO, que genera un par de pulsos (flecha azul y violeta) y
donde toda la informacion es registrada via una medicion espectral (Med
Esp), donde para los pulsos de flechas violeta y azul producido por la mezcla
de los pulsos se generan dos subestructuras bidimensionales acopladas en un

unico espectrograma.

e Otras Técnicas basadas en espectrogramas; Desde perspectivas menos tedricas
pero mas practicas, se han propuesto técnicas que hagan uso de medios x® que

)
de manera inmediata, sin preocupacién de los dngulos de incidencia, sobre el
medio no lineal, permitan generar un campo producto que tenga informacion de

los campos a caracterizar. Ademas esta propiedad de tener interacciéon no lineal
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del tipo x® es posible de encontrar en medios econémicos como Tereftalato de

polietileno lo que tiene impacto en los costos de produccion de estas tecnologias

17].

En el mismo marco, otra técnica que utiliza un medio x® y que ademads carac-
teriza dos pulsos simultdneamante es Double-Blin FROG [18], que hace uso de

dos espectrogramas por similar base teérica a VAMPIRE.

Extrayendo la fase desde los espectrogramas: Generalized

Projection

Desde un esquema basado en FROG, se dispone de dos elementos, un espectrograma
o dos surgidos desde el proceso no lineal, y el espectro de los campos que partici-
pan en la formacién del espectrograma, que no se ven afectados por el proceso no
lineal. Luego, desde la premisa, que un espectrograma sin ambigiiedad no trivial,
sin centrosimetria, sélo puede ser generado por un par de pulsos con espectro y fase
particular, permite que un proceso de descubrir los pulsos originales de manera it-
erativa resulte posible, tendiendo hacia el espectrograma medido cambiando la fase
de los pulsos participantes a los cuales se les conoce su amplitud espectral, y se les
supone inicialmente una fase aleatoria. Para ello, y debido a que un espectrograma
tiene parte en el dominio temporal, es que se deben efectuar sucesivas transforma-
ciones de Fourier, y cambios de fase con direccién hacia la soluciéon del problema de
la reobtencion de la fase [19], tal y como es reflejado en la Figura 1.14, donde lo que
se desea es a partir de una fase iterativamente encontrada, minimizar el error (G)
que existiria entre un espectrograma generado matematicamente con los pulsos que
el proceso iterativo resuelve, y el espectrograma medido experimentalmente, como

se ve en la ecuacion,

G = \// ‘]MEdid0<Q7 T) - IReconstruz‘do(Q, T)l2 dQddr (115)
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Figura 1.14:FEsquema de funcionamiento de la reconstruccion de pulsos de manera
iterativa utilizando proyeccion generalizada (Generalized Projections), utilizando
transformadas de Fourier F.T. sucesivas, donde se distingue lo medido, como
medido 1 y medido 2, y como se incoporan en el método, donde ademdas hay
suposiciones sobre las fases de los pulsos que inicialmente pueden ser aleatorias.
En el dibujo se distingue entre dos estratos de suposicion; distinguiéndose el
supuesto indexado por un color verde, que guarda relacion en la primera iteracion
con los valores iniciales, y un sequndo supuesto indexado con naranjo, que debe ser
consistente a lo supuesto y medido en primera instancia, desde la sequnda iteracion
en adelante, ambos supuestos pasan a tener el mismo estatus de depender de

autoconsistencia del método iterativo.

Asi, FROG, tiene una caracterizacion del campo iterativa y que depende de dos
fuentes de informacién, pero que ha demostrado resolver problemas de alta com-
plejidad y por ende una cierta robustez [20], y con mayor libertad gracias a la sin-
tonizacién y amplificacion de pulsos resultado de la correlacion cruzada que permite

FROG respecto de otras técnicas como SPIDER.
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1.6.2 Otras técnicas no interferométricas: Tomografia

Otro enfoque para resolver pulsos no utilizando técnicas basadas en interferometria,
es utilizar las relaciones que se generan entre un pulso y si mismo al adicionar una
fase temporal o espectral bien definida. Heuristicamente, si se dispone de una forma
bien definida de generar una fase temporal, la forma que tendra el pulso en el espectro
variara, y esta varianza sera funcion, de la intensidad espectral, de la fase espectral
del pulso previa a someterse este cambio y la fase adicionada; similarmente ocurre
cuando se adiciona una fase espectral con la distribucion temporal de intensidades
del pulso. Asi entonces, es posible obtener a partir de la variaciéon del pulso en
intensidad espectral o temporal, segiin corresponda, la completa caracterizacién de
un pulso, conociendo exactamente como fue variada su fase en el dominio reciproco.
Formalmente, este método que resulta ser directo, requiere de conceptos previos
como representacion de Wigner-Ville, ademéas de una reinterpretacion y condiciones

para fases adicionadas, segiin se observara en lo que sigue;

Representacion cronociclica de Wigner-Ville de un pulso

Los detectores, o arreglos de detectores, permiten acceder a informacién proporcional
a funciones bilineales del campo eléctrico, o lineal a la funcién de correlacién de dos
campos, siendo posible una correlaciéon consigo mismo a tiempos distintos, escrita en

notacién estadistica, por

C(t,7) = (E(t)E*(1)) (1.16)

Con el bracket indicando promedio temporal, o integracién temporal, represen-
tando el tiempo de respuesta que requiere el detector. Similarmente en el espacio de

las frecuencias

Cl(w, Q) = (B(w)E*(Q)) (1.17)



El cual puede ser reescrito mediante la frecuencia media w, = (w + 2)/2 y el
desplazamiento de frecuencia Aw = 2 —w, o tiempo medio t. = (t+7)/2 y desplaza-

miento temporal At =t — 7, respectivamente y segin corresponda dado por,

Clwe, Aw) = (B(w, + Aw/2) B* (we — Aw/2)) (1.18)

C(t., At) = (E(t. + At/2)E*(t. — At/2)) (1.19)

La misma informacién de la funcién de correlacion de dos campos es contenida

en la transformacién de Fourier sobre uno o ambos argumentos. Por lo que se define

una funcion W (t.,w) igual en informacién a la funcién de correlacién, que representa

la transformacién de Fourier de una variable At a w,

W (te,w) = / AALE(t, + ALJ2)E* (L, — At/2))e A (1.20)

O equivalentemente desde la representaciéon en el espacio de frecuencia
W(t,w,) = / AA B (w, + Aw/2) E*(w, — Aw/2))eitA (1.21)

Donde se puede omitir el subindice ¢ para w. y t., dado lo mudo de las variables.
Esta funciéon W es conocida como la representacién de Wigner cronociclica [24],[25],

la cual tiene como propiedades ser una representacion tiempo-frecuencia del campo,

y permite acceder a la intensidad temporal y espectral de manera directa, que omi-

tiendo constantes fisicas, puedo ser escrito

I(w) =

Bw)| / AW (1, w) (1.22)
1) = |B(t))? / AW (t,w) (1.23)

Sin embargo, y aunque ésta funciéon permita acceder a la informacién de inten-
sidad espectral y temporal de manera directa, en general esta representaciéon es de-
sconocida y s6lo se usa como herramienta tedrica para solventar una técnica llamada

tomografia.
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Tomografia:

Las ecuaciones (1.22) y (1.23) pueden ser generalizadas utilizando una transforma-
cién de Radon de la siguiente manera [26], omitiendo constantes de aqui en adelante

en esta seccion,

I, = /W(tcos(a) + wsin(a), wcos(a) — tsin(a))dt (1.24)

Donde se puede notar que cuando a = 0 se obtiene la intensidad espectral como
en (1.22) y cuando o = 7/2 se obtiene la intensidad temporal como en (1.23).
Luego, si @ < 1, en una consideracion para todo el resto de la sub seccién, la

intensidad espectral estard dada por

I, = /W(t + wa,w — ta)dt (1.25)

Asi, la derivada de la intensidad espectral respecto al parametro « es

oI, ow oW\ 9

La cantidad [ tWdt es igual al momento temporal de primer orden, vale decir,

/ Wt = agf) / Wt (1.27)

Donde ¢(w) es la fase espectral del pulso que define a la funcion W. Asi entonces,

considerando (1.22) y (1.26) se obtiene la ecuaciéon

Ola(w) (I(w)é‘cﬁ(w)) (1.28)

o " Ow ow

En principio, la cantidad «, como se define en (1.25), es principalmente un
parametro que rota la representacion de Wigner en el espacio de tiempo-frecuencia,

como se muestra en la Figura 1.15
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w
Figura 1.15:FEsquema de la representacion cronociclica de Wigner en un espacio T

w, y su rotacion dada por un parametro V.

Asi, el parametro o puede debe tener la forma de un operador de rotacion bilineal
dado por la funcién exp(iat?), o experimentalmente adicionando una fase cuadratica
en el tiempo al campo a caracterizar, obteniendo un campo resultante dado por
E(t)exp(ia/2t?) [27].

Analogamente, se puede obtener el mismo efecto en el dominio temporal adicio-
nando una fase espectral exp(iyw?), como la que da un vidrio [28], obteniendo la

ecuacion,

L) 0 (. 96(t)
= (1(15)(%) (1.29)

de manera que este enfoque permite por comparaciéon entre un pulso afectado por
una rotacién conocida (como la que genera un medio dispersivo) y uno sin afectar,
conocer informacion de la fase del pulso original en el espacio reciproco al que depende
la rotacion.

A manera de conclusién, si bien este método es directo y no interferométrico, ha
demostrado en sus aplicaciones poca robustez ante ruido [25] por lo que carece de la
posibilidad de medir pulsos débiles, o fuera del rango espectral de mejor deteccién,
experimentos que por ende conllevan fuerte ruido, al no utilizar como FROG, la

correlacion cruzada, por la cual se pueden lograr estas detecciones.
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1.7 Técnicas Interferométricas contrastadas con las
No Interferométricas:

Las técnicas interferométricas se basan en las franjas que interferométricamente un
pulso genera con una copia de si mismo desplazada espectralmente, y que por ende
genera informacion que permite reobtener la informacion de la fase. Las técnicas no
interferométricas basadas en FROG utilizan la distribucion espacial de frecuencias
que distintas fases entregan, para resolver la fase del pulsos a partir de mezclas en pro-
cesos no lineales de uno o dos pulsos desconocidos a través de correlaciones cruzadas.
En si, las técnicas interferométricas permiten una recuperacién de la informacion de
la fase a partir de un algoritmo sin iteraciéon y de manera completamente directa
sin ambigiiedad posible, mientras que las técnicas no interferométricas basadas en
FROG, posterior a cumplir ciertas condiciones en el resultado de su aplicaciéon como
ausencia de centrosimetrias, deben pasar a través de procesos iterativo basados en
transformadas de Fourier que pueden o no converger a la soluciéon deseada debido a
posibilidades de estancamientos producidos por los efectos que el ruido, que experi-
mentalmente siempre esta presente, puede generar en las transformaciones de Fourier
[5] v que han sido demostradas como problemdticas para caracterizaciéon de pulsos
que estan por debajo de 10 femtosegundos, y por ende, con un rico comportamiento
espectral [22]. Aun asi, las técnicas FROG pueden ser bastante robustas para pulsos
complejos [20], y permiten dada la correlacion cruzada de la que se basan, y por
la cual se pueden utilizar dos pulsos diferentes y desconocidos, realizar mediciones
en contextos experimentales mas amplios gracias a la sintonizabilidad de frecuencia
y amplificaciéon de senal que las técnicas interferométricas no permiten, pues solo
logran caracterizar un pulso, y sin poder apoyarse en otro, a la vez. Ademas, y en un
topico que escapa a las pretensiones del informe, ciertas caracteristicas del tren de
pulsos como irregularidades en la fase y espectro, no pueden ser observadas a través

de medios interferométricos, pues ellas s6lo usan la parte coherente de los pulsos (la
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parte se que preserva constante), mientras que en los no interferométricos, queda
senial de este ruido proveniente del tren de pulsos, y por tanto es posible percatarse
de la existencia de este fenémeno llamado artefacto coherente [23], que es una forma
de ambigiiedad de las técnicas interferométricas ausente en las basadas en FROG.

Por otro lado, otro tipo de técnicas no interferométricas basadas en tomografia,
permiten reconstrucciones de pulsos de manera directa y completamente analitica.
Sin embargo, estas técnicas son fragiles a la presencia de ruido y s6lo permiten
caracterizar un pulso a la vez lo que genera un rango de aplicacion similar a SPIDER
pero menor a FROG.

Asi las técnicas interferométricas y no interferométricas entregan posibilidades
diferentes de estudio en un laboratorio, con ventajas y desventajas en la caracteri-
zacion de pulsos de femtosegundos, pero donde se marca la ausencia de técnicas con
amplio rango de aplicabilidad, como FROG, e imposibilidad de estancamientos o

ambigiiedades, en pulsos no patoldgicos (saltos espectrales), como SPIDER.

1.8 Conclusiones de capitulo:

En el presente capitulo se analizaron las técnicas de caracterizacion de pulsos basados
en principios interferométricos y no interferométricos, representados por SPIDER y
FROG respectivamente. De SPIDER se explicé el andlisis directo, sin ambigiiedad,
iteraciones ni estancamientos por tanto, y debido a su arquitectura se comenté la
poca flexibilidad que esta técnica permite para la caracterizacion de pulsos débiles
y de rangos espectrales complicados para ciertos detectores. De FROG en con-
traparte, se explicd el por qué de su flexibilidad, en el mismo término del que se
hablé de SPIDER, dado el uso de la correlacion cruzada en un medio no lineal, y
también se comentd, desde el origen iterativo de su algoritmo, las posibilidades de
estancamiento de la técnica, por tanto un posible origen de ambigiiedad mas alla

de las ambigiiedades no triviales ya resueltas por métodos como VAMPIRE. Asi,
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queda propuesto el ain no método universal, sin iteraciones y de amplio rango de
aplicacion experimental, y la apertura a métodos que permitan aproximar de mejor
manera las soluciones a pulsos de femtosegundo desde esta perspectiva.

Ademas, en el presente capitulo, se explico la motivacion de origen de los distin-
tos métodos de caracterizacién de pulsos de femtosegundos, y esto puede servir de

inspiracion para llevar mas alla las técnicas de caracterizacion clasica de pulsos.
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Capitulo 2

VAMPIRE de reconstruccion
analitica; Teoria y aplicacion

experimental

2.1 Objetivos del capitulo:

En este capitulo se abordara en detalle un nuevo enfoque para el estudio del perfil
clasico de pulsos de femtosegundos basado en la técnica de VAMPIRE. Este nuevo
enfoque, el primero en resolver analiticamente dos pulsos simultaneamente, cambia la
usual busqueda de la fase de los pulsos a caracterizar, por un equivalente encontrado
en la fase del campo mezcla FROG, de manera que el objetivo va a ser motivar este
cambio de foco de busqueda, conocer sus restricciones y finalmente dar las pautas
para la construccion experimental de un prototipo de esta nueva técnica emanada

en esta tesis.
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2.2 Reconstruccion analitica de dos pulsos
simultaneamente:

Bajo el estado actual de las técnicas de reconstruccién de pulsos de femtosegundos,
de manera exacta y directa, se puede resolver un pulso tnico, que no sea débil y
que ademas necesariamente esté en zonas espectrales favorables a los detectores a
utilizar, y de manera iterativa, y por tanto con posibilidades de estancamiento, se
pueden reconstruir dos pulsos independientes, donde uno de ellos podria ser débil y
ademas podria estar en rangos espectrales complejos para técnicas directas. El mayor
rango de aplicabilidad de las ultimas se debe fundamentalmente a la aplicaciéon de
correlaciones cruzadas de dos pulsos en un medio no lineal, generandose asi una
senal que contiene mezclada la informacion de ambos pulsos, que es a la que se
desea acceder a través de las iteraciones que forman parte de las técnicas. Asi
entonces, si se desea una técnica directa y exacta que incorpore dentro del rango
de sus posibilidades de caracterizacion pulsos débiles y en frecuencias de compleja
resolucion, resulta conveniente utilizar correlaciones cruzadas donde se preserve la
posibilidad de caracterizar ambos pulsos simultaneamente, para no suponer nada
de las senales que el experimentador posee. Por lo que es sugerente basar esta
posible técnica directa para maximo rango de posibilidades de pulsos, en la misma
estructura que se basa FROG, pero con un distinto andlisis, y es lo que se abordara
en los siguientes parrafos;

Una técnica analitica basada en la misma estructura de resultados que FROG,
espectrograma, debe necesariamente no contener ambigiiedades en su estructura
matematica, es decir, se debe tener un espectrograma con dos sub-espectrogramas
de tal manera de romper cualquier centrosimetria, o un equivalente de informacién,
como es, independizar cada sub-espectrograma como espectrogramas distintos, como
se explica en la Figura 2.1. Este enfoque si bien, no puede analizarse directamente

bajo el paradigma del rompimiento de centro simetria, naturalmente si contiene la
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misma informacién por lo que, resulta una opcién viable para un analisis directo.

Es_p_ectrog rama VAM P_IRE

Figura 2.1:Trazas de un espectrograma compuesto de dos sub-espectrogramas para
eliminar ambigiiedades, como se sugiere en VAMPIRE, pero que pueden ser
considerados como espectrogramas en primera instancia independientes (Esp. 1y

Esp. 2 ), pero conteniendo informacion que los relaciona

En estricto rigor, la correlacion cruzada de dos pulsos a través de un medio no
lineal genera un campo eléctrico pulsado que es funciéon de los pulsos originales, del
retraso entre ellos, y ademas posee una dependencia por su naturaleza pulsada de una
variable espectral o temporal en el mismo sentido en el que se definen los pulsos F (w)
o E(t). Dado que este campo se genera con el mismo enfoque que en FROG, vale
decir, cambiando los retardos relativos entre los pulsos, es posible llamarlo campo

eléctrico de FROG,

Ernoc(Q,7) = / B () Ea(Q — w)eap(iwr)dw (2.1)

Donde F;(w) es un pulso a reconstruir en el dominio espectral. La intensidad de
Erroc(,7), es la informacién que se puede obtener experimentalmente por FROG
definida en (1.11) como espectrograma, es decir, I(Q,7) = |Erroc(Q, 7)[°. Asi, la
informacion contenida en un espectrograma puede analizarse de manera analoga a

la contenida en la intensidad de un solo pulso, que combina la informacién de pulsos
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desconocidos precedentes de una manera bien definida (2.1). Dicho esto, dada la
oportunidad que otras técnicas ofrecen para la caracterizacién inambigua y directa de
pulsos tinicos, es posible separar el problema de la caracterizacion utilizando campos
de FROG, en la caracterizacion del pulso con eje temporal Ergoq(€2,7) (médulo
y fase), y dada la naturaleza mezclada de la informacién contenida en Ergog, la
separacion de la informacion, con lo que se obtiene una forma inambigua y directa

de la reconstruccién de pulsos que conforman el campo de FROG respectivo;

2.3 Caracterizacion del campo eléctrico de FROG

El campo eléctrico de FROG es una estructura que almacena de forma mezclada la
informacion de ambos pulsos a caracterizar y cuya intensidad es conocida como es-
pectrograma. Un espectrograma sin embargo y como fue comentado, no es suficiente
para la caracterizacion de dos pulsos de luz, por lo que se puede hacer uso de un
segundo espectrograma, Ip;s,(£2, 7) el cual es afectado por un medio dispersivo como
se plantea en VAMPIRE [1],
. . 2

Ipisp(2,7) = ‘/El(w)EQ(Q — w)exp(i® pispy(w))exp(iwT)dw (2.2)

Por lo que un esquema VAMPIRE permite acceder a dos espectrogramas como se

muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2:Dos espectrogramas generados a través de VAMPIRE donde a) es el

espectrograma sin alteracion y b) es un espectrograma dispersado.

Con esto se define un campo de FROG dispersado, en similitud a la definiciéon
(2.2)
Erroc,pisp(§2,7) = /El(w)EQ(Q — w)exp(iP pisp(w) )erp(iwT)dw (2.3)
Con la transformada de Fourier desde 7 hasta w, los campos de FROG, quedaran
como,
Erroc(Q,w) = E1(w)Ey(Q — w) (2.4)
Erroc.pisp(Q,w) = Fy(w)Ey(Q — w)eap(i® pigy(w)) (2.5)
Donde resulta evidente, que la tinica diferencia entre los campos es la acciéon de una
fase dispersiva ®(w) actuado sélo en una de las variables (w).
Si esta fase dispersiva tuviese la forma de una funcién cuadratica

w2

P pisp(w) = ‘1’7 (2.6)

esta tenderia a generar rotaciones de la funciéon de Wigner asociadas a Errog con
la variable ) constante, con lo que limitando ¥ < 1, permite una analogia a la

tomografia, con lo que se reobtiene la fase del campo de FROG en la variable w [2],

dada por,
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M — 9 8¢EFROG,Q (T)>

ov  or (IQ(T) or

Donde se ha utilizado el subindice €2 para representar que es constante, y donde

(2.7)

se ha utilizado el subindice ¥ en lugar de Disp para remarcar el caracter cuadratico

de la dispersién. Asi, la fase se puede recobrar utilizando la aproximacién

8[(2,\1;(7') -~ IQ’\I/(T) — IQ(T)
ov 7

Que es la diferencia finita entre dos espectrogramas, y que cobra validez de la

(2.8)

condiciéon ¥ <« 1 al relacionarlo con una derivada. Integrando, la derivada de la fase

estara dada por

00Brnoan(T) 1 /T

o Togt o, e~ Ia(m))dr (2.9)

La cual debe ser reintegrada para obtener la fase, con la salvedad de una con-
stante de integracion Fy,. Con lo que el pulso queda caracterizado por un médulo
|Error (2, 7)| o \/I(T,T) y una fase igual a ¢r, 00 (7) + Fo. Esta caracterizacion
a partir de la diferencia finita entre los dos espectrogramas queda ejemplificada por
la Figura 2.3, donde a partir de un medio dispersivo finito, pero pequeno, se pueden

lograr significativas aproximaciones a la fase real.
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Figura 2.3:a) Diferencia finita entre los dos espectrogramas mostrados en la

Figura 2.1 y b) reconstruccion de la fase para una frecuencias con dispersiones
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diferentes demarcadas por lineas discontinuas en relacion a una fase real en linea

continua negra.

2.4 Separacion de informacién: Caracterizando los
pulsos originales

A través de conocer tanto el médulo como la fase del campo de FROG Ergog(€2, 7),
es posible, dada la completa caracterizacion en la variable 7, hacer una transformada
de Fourier para obtener E’FROG(Q,w), el cual, debe ser acompanado por una fase
aleatoria en la variable € generado por las integraciones mostradas en (2.9). Desde
donde, y a pesar de la existencia de esta fase aleatoria es posible caracterizar de

manera directa y completamente inambigua los pulsos originales.

2.4.1 Reobteniendo el espectro de los pulsos originales

Desde el médulo del campo de FROG, y de (2.4), queda

(Q,w)e'®

= |i)

)| | B2( = w)| (2.10)

donde definiendo la variable

0 =0-w (2.11)

se puede definir una funcién

M(2,w) = [Brroa(@ +w,0)| = |Biw)| [B2)] (2.12)
con lo que se obtiene
Lw) o |Biw)| = J MY, >d , /M w)dsY (2.13)
J [Ea() * 0
L) | By = L2 w)dw (@) )d /M (@ (2.14)
J |Bx(w)

52



Recobrando la informacién de los espectros de los pulsos originales desde los
espectrogramas, y por tanto independizando este método de la medicion directa

de los espectros, diferenciando la informacion requerida por este nuevo enfoque de

VAMPIRE con un FROG usual.

2.4.2 Reobteniendo la fase de los pulsos originales

La informacién obtenida luego del proceso tomografico contempla un campo FROG
(con médulo y fase) efectivo Erroc(2,w), al que se le agrega una componente aleato-
ria Fq proveniente de la integracién en (2.9). Luego, para reobtener la fase de los
pulsos originales, dado el conocimiento de la estructura matematica que genera el
campo Errog en funcién de Fy y Fy mostrado en (2.4), es necesario eliminar dicha
fase aleatoria para luego separar la informacion de los campos de los pulsos originales.
Este proceso de eliminacion de la fase aleatoria Fg, se propone como sigue;

Definiendo la combinacién campo de FROG con la fase aleatoria como la funcion,

B(Q,w) = Epgoc (Q,w) exp [iFg] = By (w) sy (Q — w) exp [iFg] (2.15)

Donde se ha utilizado (2.4). Haciendo uso del hecho que Fg es una constante en
la variable w [3], es posible definir una nueva funcién C'(§2,w) que elimine esta fase

aleatoria Fy directamente dada por,

B(Q,w + dw) _ By (w4 6w) By (Q — w + dw)
B(Q,w) B (w) Ey (Q —w)

Sin embargo, esta funcion podria estar indeterminada en ciertas regiones donde

C(Qw) = (2.16)

las funciones B(f),w) sea igual a cero. Este problema puede ser resuelto considerando
unicamente la funciones de fases de cada uno de los campos participantes, que se
puede lograr a través de dividir cada campo por su distribucién espectral calculada
en la seccién anterior, asi los campos E; y E, tendran una forma dada por e y

e'?? respectivamente.
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Definiendo las funciones

Egin (w) = W (2.17)
Eain2(Q — w) = b il (EZW—Z;;W) (2.18)

quedara
C(w, Q) = Egiv1 (W) Eaiva(Q — w) (2.19)

Esta funcién puede ser descompuesta de la misma manera que se hizo en la secciéon
anterior para recobrar la distribucién espectral (2.13) y (2.14).

Asi, las funciones separadas FEg,1 v Fg2, contienen toda la informacién de
fase de los pulsos E; y Es respectivamente. Esta informacién puede ser recobrada
suponiendo pasos discretos entre lineas del espectrograma, con directa aplicacion
a los resultados experimentales que discretizan naturalmente esta estructura, de la

siguiente manera

oy = €T (11 (w + dw)) _exp (101 (Winiciar + OwK)) o
Banl) = = o @) eap (i @oot £ 9(K — 1))y Lo () (2:20)

donde wipiciar v 0w son parametros del punto de partida y el largo del paso. Por lo

tanto v
1 Eainn(K) = exp (i(d1(winiciat + OwN) — ¢1(winiciat))) (2.21)
K=1

o equivalentemente
N
exp (1(P1(Winicial + 0wN)) = H Egiv1 (K) + exp (i¢1 (Winiciat)) (2.22)
K=1

Donde ¢ (winiciar) €8 Una constante arbitraria en la fase, que carece de sentido deter-
minar dada la relatividad de la fases respecto de otras. En método que por analogia
puede ser aplicado directamente también para determinar ¢o(w) relativo a otra con-

stante.
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Luego, asi la fase puede ser determinada de manera directa y sin iteraciones, con
un uso necesario de pasos discretos que es comin en metodologias directas como
SPIDER [4].

Otra forma de recobrar la fase es mostrada en [2], en la cual se utiliza una
técnica iterativa que no genera estancamientos ni ambigiliedades dado el no uso de
transformadas de Fourier, que pueden inducir a estancamientos [5].

Asi se han logrado dos objetivos teéricos; primero, disponer de una técnica
analitica para resolver un par de pulsos de femtosegundos utilizando correlaciones
cruzadas, y segundo, mostrar que VAMPIRE es la técnica basada en FROG que
requiere menos informacion, al requerir inicamente dos espectrogramas, condicién
minima genérica para evitar ambigiiedades, y reconstruir de manera analitica el es-
pectro de los pulsos, que es una informacién necesaria para las otras técnicas basadas

en FROG y en proyecciones generalizadas.

2.5 Unicidad VAMPIRE analitico

La version analitica de VAMPIRE, para la caracterizacién de pares de pulsos de fem-
tosegundos, puede ser comprendida como un proceso de dos pasos, definidos como;
Primero, la caracterizacién del campo generado en un proceso de correlacion cruzada
en un medio no lineal con retardos relativos bien definidos, campo de FROG, via
tomografia. Y segundo, un proceso de descomposicion de la informaciéon, donde la
mezcla es separada en sus componentes originales, donde se reobtiene la caracter-
izacion de los pulsos deseados. Asi es que se vuelve necesario hacer comentarios
sobre la unicidad del proceso, vale decir, si el perfil temporal y la fase de los pulsos
encontrados pueden tener fuentes de error desde su base tedrica y de su aplicacién,
donde se partird desde los desarrollos anteriores de VAMPIRE, donde se demuestra

la ya suficiencia de informacién del método en la secciéon 1.6.1:
1. Los campos Ei(w) v Ey(w) son determinados de manera exacta salvo por un
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factor complejo del tipo exp(i(a; + asw)). Este factor puede ser interpretado
separadamente; el primero es un término constante complejo indeterminado
que es interpretado como la inexistencia de una fase absoluta, pues simplemente
marca el origen de la curva de fase. y el segundo, el término complejo lineal
en w, que es interpretable como la ausencia de un tiempo absoluto, pues en
la representacion temporal, este término sélo genera implicancias en retardos

temporales de cada pulso.

. El par de pulsos F;(w) y F»(w) tiene exactamente el mismo espectrograma que
Ei(w+Aw) y Ey(w— Aw), segin se sigue desde (2.1), donde con un cambio de
variables, es simple demostrar que Aw juega un rol similar a una fase absoluta
imposible de definir, y en este sentido, es posible sentenciar que el método
no es sensible a la frecuencia absoluta del pulso. Sin embargo, este punto no
afecta sobre la envolvente o fase temporal de los pulsos, por lo cual no debe

ser considerado como una ambigiiedad propiamente tal.

. Bajo condiciones realistas, la medicién de los espectrogramas tiene asociado
en ruido experimental. Esto puede ser comprendido como una senal aleatoria
sobre el espectrograma. En zonas donde el radio entre la senial y el ruido sea
aproximable a 1 o mayor que este, se debe asumir una perdida de fidelidad de
informacion por zonas. Luego, esto genera debido al proceso de concatenacion
de la fase, donde es necesario usar toda la informacion, ruidosa y poco ruidosa,
una desviacion de la fase original. Sin embargo, el problema del ruido es
clasico en todos los métodos de medicion, de manera que cuando la senal es
notoriamente mayor que el ruido, la fase no se ve fuertemente afectada, pero
al contrario si. De esta forma un problema surge de manera natural; cuando
el espectrograma tiene zonas de campo con modulo cero o tendiente a cero
pero indistinguibles del ruido, rodeadas de zonas altas intensidades de senal,

debido al mismo proceso de concatenacion, la fase puede tener saltos aleatorios
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debidos al ruido, generandose un problema reportado como el problema de la
fase relativa, al no contarse con la informacion exacta de salto de fase, basado
en el hecho que el campo cero tiene una fase indefinible, de manera que el
criterio de continuidad de la fase que subyace al método, y todos los métodos
de caracterizacion de pulsos, es inaplicable en estos casos. Luego, dado lo
imposible de abordar el problema, es que VAMPIRE supone inambigiiedad
si y solo si el espectrograma medido posee zonas cercanas a cero seguidas de

intensidades mayores.

2.6 Simulaciones y aplicabilidad experimental:

Este nuevo enfoque de VAMPIRE permite la reconstruccién de dos pulsos indepen-
dientes con igual tasa de repeticién (dada la coincidencia esperable en un medio no
lineal) a través de la caracterizacion tomogréfica del campo de FROG generado, y
la posterior separacion de informacién contenida en este. Desde esta perspectiva, la
caracterizacion resulta satisfactoria si el modulo y fase del campo de FROG en el do-
minio temporal, o espectral, reconstruido corresponden a lo medido dado los pulsos a
caracterizar, o lo que es equivalente y satisfactorio, dada la imposibilidad experimen-
tal de medir la fase del campo FROG de manera directa, que el médulo del campo de
FROG reconstruido en el otro dominio, donde dada la transformada de Fourier existe
una mezcla de informacion de fase y médulo en el dominio anterior, corresponda a
lo medido. Clarificando la idea anterior, experimentalmente solo se tiene acceso a
la informacion del médulo del campo de FROG 1/ Iedido(§2, 7) v su equivalente con
un medio dispersivo /Iy (€2, 7). Desde aqui se puede obtener ademas la informacién
de la fase del campo de FROG ®({2, 7), resultando una reconstruccién completa de
éste, que puede ser separada en el dominio espectral Frroc(§2,w) para obtener los
pulsos originales F(w) y Fa(w). Estos pulsos, pueden ser utilizandos para reobtener

un espectrograma I gecons(€2, 7), donde la informacion de la fase y el médulo de cada
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uno de los pulsos reconstruidos, es mezclada gracias a la transformada de Fourier que
conforma los espectrogramas (1.12), y el cual debe corresponderse con Ip,eqido(€2, T)
si la reconstruccion fue bien llevada acabo. Sin embargo, la correspondencia perfecta
sOlo es posible en términos ideales, pues obvia la limitacién en la deteccion del espec-
trograma, el cual pasa de ser continuo a discreto perdiendo informacién, ademas de
suponerse ausencia absoluta de ruido siempre existente en las mediciones. De esta
manera es necesario definir una distancia de calidad de la reconstruccién y un limite

de aceptacién de la misma. Desde [6] se propone la aplicacion de un error FROG

1 N
G = N (Z |IRecons(Qi>Tj) - ]medido(Qinj)|> (223)

ij=1
donde el valor numérico aceptable es 0.04 segin consenso.

Con fin de estudiar la aplicabilidad del método, debe considerarse que la caracter-
izacion de pulsos de femtosegundos utilizando VAMPIRE aplicando el enfoque tomo-
grafico, debe necesariamente disponer de un medio dispersivo de caracter cuadratico
(x Pw?) de tal manera de lograr un giro en la funcién de Wigner que representa
al campo de FROG. Razén por la cual debe analizarse con detalle el efecto de este
medio dispersivo; El cambio de fase espectral generado por un medio dispersivo

puede ser expandido en una serie de Taylor

8¢MD(W) St a2¢MD(W) 5w2+ a3¢MD(W)

Swi+ ..
8(4} W=We 8(.4.1 W=we (%)3 wW=wc

(2.24)

¢ump(w) = ¢up(we) +

Donde el subindice MD hace referencia a Medio Dispersivo y w, una frecuencia
central. El primer término de la expansion sélo representa un cambio de fase absoluto
sin relevancia fisica, el segundo (0¢np(w)/0w)dw|w = w. representa un corrimiento
temporal que no afecta a la funciéon de Wigner, el tercero (9*¢yp(w)/0w)dw?|w = w.
es la forma de la funcién deseada que genera rotaciones en la representacién de

Wigner y denominado GDD (Group Delay Dispersion), y los posteriores son pertur-
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baciones a la estructura deseada, donde (93¢yp(w)/0w?)dw?|w = w,. es denominado
TOD (Third Order Dispersion). En este contexto es tutil definir un pardmetro del
orden de la perturbacién basado en el radio de las magnitudes del TOD y el GDD
dado por TOD/GDD, el cual es mayor cuanto més grande sea la perturbacién, y més
pequeno cuando es menor, por lo que todo experimento con VAMPIRE debe tender
a minimizar el radio del TOD/GDD para evitar errores sisteméaticos que afecten la
reconstruccién dada la condicion tedrica de dispersion cuadratica perfecta.

Esta funciéon de cambio de fase espectral depende de la forma que tenga el medio
dispersivo, se puede utilizar un placa de ciertos materiales transparentes como se
sugiere en [2] con el montaje mostrado en la Figura 2.4 6 utilizar un par de prismas
como se sugiere, de manera de propuesta, en el montaje mostrado en la Figura 2.5.
Al utilizar sélo una placa, el cambio de fase espectral serd funcién del ancho de ésta

y de la dispersion del material

dnp(w) = Ley 'wn(w) (2.25)

Pulso "Prueba"

E:
F_A_l.
‘Medio

NPBS

dispersivo

»
Rretal 0
v

Figura 2.4: Montaje de VAMPIRE, a través de un interferometro de
Mach-Zehnder y un medio dispersivo del tipo lamina. MNL, hace referencia a un
medio no lineal, T a un retardo relativo, NPBS es un divisor de haces independiente
de polarizacion y retardo estdtico a una sobre compensacion del camino optico de

manera que el interferometro no genere interferometria.
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Figura 2.5: Montaje de VAMPIRE propuesto a través de un interferometro de

Michelson y un medio dispersivo del tipo par de prismas.

Con lo cual para distintos materiales el radio de TOD/GDD para dos longitudes
de onda clasicas en experimentos de pulsos ultracortos, centrados en 800 nm y en

1100 nm, estarda dado por la Tabla 2.1.

Material TOD/GDD A = 800nm (fs) TOD/GDD A = 1100nm (fs)
BaF, 0.52 0.89
CakF 0.59 1.40
SF10 0.66 1.13
BKT7 0.72 2.71
Fused silica 0.76 3.50

Tabla 2.1: Radio de TOD/GDD para distintos materiales en 800nm y en 1100nm

con fin de encontrar candidatos para ser utilizados en un VAMPIRE.

La proximidad entre la curva ideal, dispersion cuadratica, y la real, puede estu-
diarse graficamente como, por ejemplo, para el caso del SF10, donde ambas curvas

tienen una zona de comportamiento fuertemente cercano, que es lo buscado, y es
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donde la aproximacion a la curva ideal tiene validez, como se muestra en la Figura

2.6.

6 — ¢Di5p,SF10 12
G 5 — ¢Di5p,ldeal 1
2 \ --- TOD/GDD Z
N\ 08 2
S\ [
53 N\ e 06 ©
3 2
<
= 04 9
SN

| 0.2

0

2x10°  25x10°  3x10°
w (rad/s)

Figura 2.6: Contraste entre las curvas de dispersion de un SE10 con una curva
puramente cuadrdtica en la dispersion, calculada via polinomio de Taylor de la
ecuacion de Sellmeier de material, y considerando unicamente el factor de sequndo
orden, de forma de notar el rango de validez de la suposicion de idealidad del

material

Por otro lado, y tinicamente expuesto como propuesta, desde la perspectiva del
uso de pares prismas, el GDD y TOD serén funcién de la separacién entre ambos (L),
de la profundidad del haz difractado en el segundo prisma (L) y de los materiales
(mat) que los componen, parametros explicitados en la Figura 2.7, como se demuestra
en [7] desde un enfoque geométrico, donde la GDD y TOD para una frecuencia
central wg, donde por simplicidad se escribiran las ecuaciones de cambio de fase para

los pulsos por medio de los prismas entorno a una variable L, = Lgcos(/3),
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Figura 2.7:Montaje con par de prismas para modificar la fase espectral de pulsos,

donde se explicita la separacion entre ellos dados por L y la profundidad escrita

como L, = Lscos()

2
- 2Lg anmat d Nmat 4WOL dnmat
¢Prismas,GDD(w) — &4 + Cdoiz — _—
c dw  w=uwo dw? w=uw c dw  w=wo
(2.26)
. (@) =202 (dnmar V| Swol (dmpa )P 2olnna (dipe )
Prismas, TOD - c dw  w=wo end dw  w=uwg c dw  w=wg
_ 12wo L dnmat danat SLQ d2nmat "JOLQ dsnmat
c dv w=wy dw? w=uwg + ¢ dw? w=wy + c dw? w:wg2'27>

Donde es posible alcanzar GDD y TOD negativas [8], por lo que también se pro-
pone el uso de medios dispersivos anteriores para lograr mejores curvas en el radio
de TOD/GDD, utilizando adicionalmente la independencia que ofrece la separacién
y grado de profundidad de ingreso en los prismas como se muestra en [9] para lo-
grar caracterizar pulsos mas complejos y mas largos en el espectro, resolviendo las
limitaciones que ofrecen los medios materiales solitarios en forma de placas.

Ambos enfoques de como entender los medios dispersivos, nacen desde la necesi-
dad de acercarse experimentalmente a la condicién tedrica de ser cuadraticamente
dispersivo para generar giros en la funciéon de Wigner, de manera tal que la difer-
encia entre los dos espectrogramas sea aproximable a una derivada. Sin embargo,
esta condiciéon que implicaria medios dipersivos con W tendiente a cero es inapli-
cable en principio dado el limite, y ademas problematica cuando existe ruido en
la medicién de los dos espectrogramas (espectrograma normal y dispersado), pues
necesariamente la diferencia desde donde se obtiene la informacion, debe ser mas
grande que el ruido, pues de no cumplirse la condicién se estaria generando una re-
construccion unicamente desde este, perdiendo toda informaciéon de la senal. Luego,

se tiene la necesidad acotar ctal es la diferencia maxima con la cual VAMPIRE atn
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puede hacer reconstrucciones validas de pulsos; En primera instancia, resulta natural
suponer que la tolerancia al ruido debe ser funciéon de los pulsos a caracterizar, pues
pulsos menos complejos no requieren tanta exactitud, y que ademas esta toleran-
cia debe ser tnicamente funciéon del médulo espectral, pues de ser funciéon de otra
variable fisica supondria una caracterizacion previa.

Desde la representacion del medio dispersivo
exp(ippr(w)) ~ exp(iVw?/2) = 1 +iWw?/2 + ... (2.28)
Pequeinias rotaciones en la representaciéon de Wigner del campo, estaran dados por

Vw?/2 < 1 (2.29)

En términos del ancho espectral del pulso dispersado

U AWEl 2
= 1 2.30
(55 < (2:30
Con lo que se obtiene la condicién
U(Awp)? < 8 (2.31)
6
U(Afp)? < 0.2 (2.32)

que cumple con la dependencia esperable respecto de los pulsos. En la Tabla 2.2 se
ordena segun el ancho espectral del pulso el ¥ méaximo consistente con la condicién
de dispersién (2.32), y de considerarse un montaje como en Figura 2.4, el ancho de
una placa de SF'10 que cumple con dicha condicién.

En la Figura 2.8 se muestra una comparacion entre un espectrograma simulado y
otro reconstruido utilizando VAMPIRE con una adicién de ruido aleatorio de un 2%
respecto del maximo de intensidad del espectrograma, el que consecuente a (2.32),

fue trabajado con una dispersién equivalente a ¥ = 530fs?, que corresponde en caso
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Afe,(THz) Atg,(fs) Y(fs*)  dsrior=soonm(mm)
44 10 10.3 < 0.065
8.8 50 260 <1.6
4.4 100 1030 <6.5
2.2 200 4110 < 26

Tabla 2.2: Tabla que relaciona el ancho espectral del pulso dispersado, al que ademas
se explicita su ancho temporal bajo limite de Fourier con pulsos gaussianos, con la
condicién de ¥ maximo que tolera el método, y a manera de ejemplo, su respectivo

ancho en una lamina de SF10 para lograrlo

de un montaje como el mostrado en Figura 2.4 a una placa de SF10 de 3.4 mm. La

reconstruccion de los pulsos a partir del espectrograma es mostrado en la Figura 2.9
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Figura 2.8:Reconstruccion via VAMPIRE en una simulacion utilizando un medio
con W = 530fs* y con un ruido de cardcter aleatorio de 2% donde a) es el

espectrograma original, b) el dispersado, c) el reconstruido y d) el reconstruido
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dispersado. Logrdndose un error de FROG, de 0.6% entre a) y c¢) y 0.7% entre d) y

b)

1
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Figura 2.9: Reconstruccion de pulsos luego del proceso de separacion de

informacion. Ambos campos, modulo y fase, de pulsos generadores se muestran en
el dominio espectral en a) y b) y en el temporal en c) y d), donde la traza roja son

las reconstrucciones y las negras los correctos.

Para mostrar el efecto del ruido y la relacién con el factor dispersivo ¥, se adjunta
la Tabla 3, donde para la misma simulacién con distinto W, para un caso con ruido
y sin ruido, se calcula el error en la reconstruccion del espectrograma G definido en
(2.23), donde es posible ver que para el caso donde se utiliza un ¥ = 44 fs?, el efecto
del ruido hace peor la reconstruccién que cuando se tiene W = 440fs? o cuando se
tiene un W = 4400fs?, a pesar de la discrepancia mas fuerte entre la diferencia de

los espectrogramas con la derivada respecto del parametro W
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U(fs*) Dsriop=soonm Y(Afg,) G, 0% ruido G=2% ruido

44 0.28 0.0011 0.0003 0.0210
440 2.8 0.011 0.0039 0.0063
4400 28 0.11 0.0062 0.0078

Tabla 2.3: Tabla que muestra el error de FROG para el espectrograma simulado con
distintos anchos de medio d y por tanto v, y ¥(Afg,)?, con ciertos porcentajes de

ruido aleatorio, y el error de FROG correspondiente (G)
2.7 Montaje Experimental y resultados

En el marco de este informe de tesis, se expondran los desafios para la instalacién
de un sistema de reconstruccion de pulsos de femtosegundos VAMPIRE analitico,
con las nuevas variantes, en el Laboratorio de Optica no lineal y Optica Cudntica de
la Pontificia Universidad Catodlica de Chile. A manera de dejar constancia para la
construcciéon de nuevos dispositivos en el futuro.

Un VAMPIRE en si, requiere de un par de pulsos a caracterizar los cuales deben
coincidir en un medio no lineal, de manera que, previa a la implementacion del
dispositivo es necesario confirmar que la tasa de repeticién de ambos trenes de pulsos
sean la misma, y ademads, el medio no lineal debe tener un corte y orientacién (para
la relacién de fase, phase matching) apropiado a la longitud de onda central y ancho
espectral de los pulsos. Dada estas condiciones primeras, y consecuente al montaje
mostrado en la Figura 2.7, la realizacion experimental de un VAMPIRE requiere
de la aplicacion de un interferémetro desbalanceado, donde el uso de la expresion
hace referencia a un interferémetro con caminos 6pticos de brazos diferentes, de
manera que no pueda ser posible la generacion de patrones de interferencia, si no
que sea utilizado inicamente de manera que el pulso dispersado sea colineal al pulso
sin alteracion. Adicionalmente, el encuentro de pulsos de distintos trenes deben

deben tener un retardo relativo variable de manera de generar un espectrograma, de
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manera que tanto la generacion como el efectivo encuentro de los pulsos en el cristal
son también consideraciones en el montaje. Y finalmente, para que la imagen del
espectrograma sea efectivamente una imagen fisicamente significativa es necesario
corroborar la minimizacion de efectos de aberraciones por los dispositivos épticos.
Asi, esta secciéon sera dividida en interferometro, Coincidencia en cristal no lineal
y retardo temporal , generacion de espectrograma y resultados.

Dado que lo deseado es en primera instancia una prueba de concepto, el VAM-
PIRE construido sera del tipo SHG VAMPIRE, donde ambos trenes de pulsos son

idénticos, simplificando el montaje experimental y andlisis de resultado.

2.7.1 Interferé6metro

Para la realizacion de un VAMPIRE, es requerido un interferémetro desbalanceado
de manera que exista un tren de pulsos con una dispersion del tipo cuadratica y
colineal a un tren de pulsos sin alteracién, vale decir con un tiempo de retardo
constante entre ambos, y donde no se busca la presencia de franjas de interferencia,
de manera que cualquier interferémetro desbalanceado que logre el cometido sera
apropiado para la prueba de concepto. En el montaje realizado en el marco de
esta tesis, en el Laboratorio de Optica no lineal y Optica Cuéntica de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile, se optd por la realizaciéon de un interferometro del
tipo Michelson por ahorro de un divisor de haces en contraste a un interferémetro
de Mach-Zehnder, ademéas de mejor aprovechamiento de la energia del pulso de luz
dada la reflexion con angulo cero sobre los espejos. Este interferémetro de Michelson
tiene un divisor de haces 50:50 y un medio dispersivo adecuable al experimento en
uno de sus brazos, consistente por ejemplo en una ladmina de BafFy de 9 mm ancho
de manera de lograr una dispersién de 341 fs? para pulsos centrados en A = 800nm,
suficiente para caracterizar pulsos de un ancho espectral de 9.1 T'H z como se muestra
en la Figura 2.10. Adicionalmente y dado que el interferémetro esta planificado para

la caracterizacién de pulsos centrados en el infrarojo cercano, estd compuesto por
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espejos de oro donde uno de ellos estarda montado en una base de posicién ajustable
(Translation Stage) con resolucién del orden de micrémetros, de manera de asegurar
la no mezcla interferométrica de los pulsos en el tren de salida, y la presencia de
ambos campos que dan origen a los espectrogramas en la imagen proyectada en la
cdmara, la cual tiene un area efectiva finita, donde deben estar contenidas todas
las frecuencias que conforman el espectrograma luego de la separacién espectral,
ademéas de todos los tiempos de retardo relativos entre los pulsos, prueba-senal y
prueba-pulso disperso, que tienen entre si un tiempo de retardo relativo constante
que debe estar contenido en el eje temporal proyectado sobre la cdmara como se ve

en la Figura 2.11 para un interferémetro genérico.

Senal Pulso "Prueba"

Espec  BBO

4
qRetardo p |
estatico |

BaF2=9 mm

Interferémetro
Michelson

Figura 2.10: Montaje de VAMPIRE en un interferémetro del tipo Michelson con
una lamina de BalFy, con las medidas utilizadas en el laboratorio, donde ademds se
explicita que se utilizo un medio no lineal del tipo BBO, con parametros definidos

en las siguientes secciones.

Eje ;
E2 \ AT _'Temporal Camara

Retardo efectiva

Figura 2.11:Montaje VAMPIRE genérico donde se explicita la condicion de largo
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de eje temporal en relacion a un drea efectiva de la camara donde se proyecta el

campo en la generacion del espectrograma

2.7.2 Coincidencia en cristal no lineal y retardo temporal

relativo .

Dado que el campo FROG es generado por la correlacion cruzada debido a una mezcla
de pulsos en un medio no lineal, es necesaria la coincidencia de estos en el cristal no
lineal. Dada la condicién de igual frecuencia de repeticion entre trenes de pulsos, la
coincidencia es s6lo dependiente de una compensacion de camino 6ptico entre ambos
trenes, que puede lograrse a través de una base movil (translation stage) con precision
del orden de micrémetros. Con fin de prueba de concepto, en el montaje elaborado en
el Laboratorio de Optica Cudntica y Optica no lineal Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, un haz de trenes de pulsos es dividido en un divisor de haces, tal que uno de
sus brazos pase a través del interferémetro, y otro por un camino libre, donde ademas
cualquiera de los brazos puede ser sometido a cambios en su estructura temporal o
espectral. Una vez lograda la coincidencia de pulsos de trenes diferentes en el medio
no lineal utilizando la base mévil, es necesaria la generacién de un retardo relativo de
manera que se genere un eje en el espectrograma o campo de FROG, tal y como se
ven en la Figura 1.9. Para la generacion de este eje de retardo relativo entre pulsos
existen dos corrientes cominmente utilizadas, una basada en métodos mecanicos (se
remienda leer [10]), y otra basada en principios geométricos llamada Single-Shot 6
disparo unico, haciendo alusién al hecho que con sélo un pulso por cada tren es
posible generar el eje temporal.

La técnica de disparo tnico, es en principio una técnica que genera un continuo
de retardos a partir de s6lo un pulso por tren, pero que contiene ciertas limitaciones
dependientes de la estructura del pulso a caracterizar. Si se dispone de dos trenes de

pulsos con un angulo relativo de ©; propagandose en un medio no lineal, es posible

69



notar que sus frentes de ondas tendran superposiciones como se muestra en la Figura
2.12, donde se genera un eje geométrico de producto de distintos retardos relativos
temporales, notando que la interseccién de los frentes espacialmente a lo largo del
cristal no lineal, tendran distintos retardos relativos, cero retardo relativo en el centro
del cristal, maximo de retardo relativo en los bordes de la interseccién en el cristal,
[6].
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Figura 2.12:Generacion eje temporal utilizando enfoque geométrico de disparo
unico, con distintos tiempos de traslape. Para el montaje realizado se utilizaron los

pardmetros comentados en la imagen donde el dngulo estd en radianes

El ancho (g) del haz generado, que contiene el eje de retardos relativos esta dado

geométricamente por, para ©; < 1 :

Donde el valor ©;/2 aparece desde que el campo generado, debido a la conservacién
de momentum lineal, tendra su vector de propagacion con una direccién en la bisec-
triz del angulo formado por los pulsos generadores, y donde L es el ancho de los haces
originales. Este ancho de haz contiene la informacion del eje temporal, abarcando
en sus limites retardos temporales dado por,

2Ltan(©,/2)  LO;

C C

d =

(2.34)
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Generandose por el ancho del cristal una mezcla de muchos retardos y por tanto

una resolucién temporal 7., proporcional a este, dado por,

LO?
Tres = 261 (2.35)

En la Figura 2.12, ademas se agregan los datos experimentales utilizados en el
montaje, donde la resolucién permite acceder a estructuras del orden de 4 fs.

Es posible demostrar, bajo la condicién del limite de difraccién para un haz
gaussiano, que impone un ancho minimo de haz en funciéon de la longitud de onda,
que la resoluciéon mas alta posible es del orden de unos pocos femtosegundos, lo
que implica, que este método no es 6ptimo para la caracterizacion de pulsos de este
orden, pues no se tendrd informacién de la estructura de estos, la demostracién
explicitamente puede ser vista en [6]. Utilizando otros enfoques geométricos menos
restrictivos que utilicen cristales no lineales cortos, que los hace menos robustos ante
ruido debido a la menor generacion de sefial no lineal, pero que permiten pulsos de
mayor ancho de banda, se puede demostrar que pulsos tales que tienen un ancho
espectral Av & v son imposibles de caracterizar como se muestra en [6], por lo que
estas técnicas, aunque continuas en el retardo y con menos suposiciones respecto
del tren de pulsos, estdn acotadas a ciertos rangos de aplicacion en cuanto a los
pulsos por separado, a ademas de existir una implicita dependencia en que ambos
pulsos a mezclar estén centrados al menos en longitudes de onda cercanas para que
ambos tengan velocidades de grupo similares y no deformen el eje de los retardos,
aspecto discutido en [11]. Una forma de generar un montaje tal que genere este eje
temporal esta dado por la Figura 2.1, donde se usa un lente cilindrico para concentrar
energia para la mezcla no lineal y otra para colimar los haces en la salida con el eje
cilindrico paralelo al temporal, de manera de preservar la estructura de eje temporal

en similitud a la explicacién dada por la Figura 2.12
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E2 7.5cm 7.5cm

Medicién
Espectral

Figura 2.13: Aplicacion experimental de disparo unico utilizando lentes cilindricos
L idénticos para el enfocamiento y colimacion de luz sin afectar el eje temporal

generado. Las medidas consideradas corresponden a la aplicacion experimental real.

Para el montaje realizado en el Laboratorio de Optica Cuéntica y Optica no
lineal, se utiliz6 un lente cilindrico (L) y (Ls) para la generacién del espectrograma
con una distancia focal de 10 y 7.5 c¢m respectivamente, pero con igual separacion
con el cristal no lineal de 7.5 c¢m, cristal no lineal BBO tipo 1 de 200 um de ancho,

y un angulo relativo entre los trenes ©; = 0.12 radianes.

2.7.3 Generacion de espectrogramas

Desde la mezcla de trenes de pulsos en el medio no lineal a través de una técnica
de disparo tnico (single-shot), se genera un eje espacial de retardos relativos entre
pulsos que debe ser mantenido sin modificacién a través de la generacién del espec-
trograma, y posterior proyecciéon en una camara, de manera que todos los elementos
4pticos posteriores no pueden modificar dicho eje. Asi, la red de difraccion utilizada
para la separacion espectral en la generacion del espectrograma debe contener su
estructura dentada en el plano perpendicular al eje temporal, en el montaje estu-
diado se utilizé6 una red de 1800 lineas por mm optimizada en blaze para 500 nm.
Bajo la consideracion de no destruccién del eje temporal, la proyeccion del campo
que da origen al espectrograma sobre la camara se efectiio por medio de una lente

cilindrica, donde la curvatura esta en el plano de la red de difracciéon, de manera
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de lograr resolver el espectro minimizando aberraciones. La posicion de la lente re-
specto de la camara fue determinada por medio de un laser externo que se refleja en
la red (utilizando orden cero como espejo) y que sigue similar camino que un rayo
difractado, de manera que la posicién que debe tener la lente en el sistema es la
que optimiza la calidad de la imagen como se ve en la Figura 2.14, donde ademas
para mejorar el contraste, experimentalmente se bloquean otras fuentes de luz que

entreguen ruido en la imagen final.

&6
f.ﬁ@/c E
L c
&L L Fitroge Zeje Vo, S EE
T= o
o N
4B disP °Bo 23z
El o
o

Figura 2.14:Generacion de espectrograma minimizando aberraciones por medio de
un haz de referencia reflejado y lentes cilindricas L tal que no se destruya el eje
temporal geométrico representado por Eje T. La red de difraccion para la
generacion del espectrograma es de 1800 lineas por milimetro optimizada para 500
nm, orientada con su estructura dentada perpendicular al eje temporal, que
pictoricamente se logré representar a través de un dispositivo (Rot) que rote el
sentido eje, pero que experimentalmente es logrado a través de mezclar los trenes de
pulsos en el cristal no lineal en un plano formado por el vector perpendicular a la
hoja y un vector paralelo al haz violeta. Ademds, para el montaje realizado, la
distancia chip de camara con la lente que genera la imagen es de 6 cm como Se

muestra.

Dado que este VAMPIRE montado tiene un cristal no lineal como prueba de

concepto del tipo SHG, mezclando trenes de igual frecuencia central A\, y produciendo
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senales mezcla en torno a \./2, de no disponerse de una separacién espacial éptima
entre la senal generada por el cristal con los haces generadores, se produce una
mezcla de las senales posterior a la red de difraccién, dado el hecho que el orden uno
en la red de la longitud de onda \./2, campo de FROG, corresponde al orden dos
de A, haces generadores. Esta mezcla que ensucia el resultado puede ser evitada a
través de la presencia de filtros cromaticos, que para el montaje presentado es el filtro
FGB375 Thorlabs, que permiten la transmisién de longitudes de onda mas bajas que
A = 610nm.

Si bien bajo el montaje y marco de acotaciones presentadas, se tiene una estruc-
tura en una imagen del tipo espectrograma, intensidad de descomposicién espectral
de campos mezclados con un efecto de continuo del retardo relativo entre ellos, no
puede ser considerado en si mismo un espectrograma, pues existe independencia en-
tre el eje espectral y temporal no pudiéndose afirmar a priori, que el eje espectral y
temporal tengan una relacion de reciprocidad de Fourier. La condicion de reciproci-
dad que ligue el eje espectral con el eje temporal, debe ser impuesta a través de una
constante multiplicativa tal que AQAT = 27 /N, con N el nimero de pixeles en la
linea corregir, generando un elemento de area en el espacio definido por la variable
temporal y espectral, de manera que la traza del tipo espectrograma obtenida ex-
perimentalmente sélo debe ser reescalada coherentemente a esta area, para tener la

propiedades matematicas de un espectrograma propiamente tal.

2.7.4 Resultados

Desde un laser Titanio Zafiro (Ti:Sa) con pulsos de un ancho espectral Af = 10T Hz
centrados en 800 nm, con energias de 5 nJ y una tasa de repeticiéon de 78.8 MHz,
se ingresa a un divisor de haces de manera de disponer de dos trenes de pulsos
con igual frecuencia de repeticion, los cuales son el tren de prueba y senal en un
montaje de VAMPIRE, con un cristal no lineal BBO tipo 1 de 300um de ancho

que tiene una aceptancia en concordancia de fase perfecta (perfect phase matching)
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Af =20THz,y con un medio dispersivo SF10 de 2 mm, tal que produce una curva
dispersiva cuya funcién cuadratica es aproximable por ¥ = 310fs?, generando un
factor ¥ (A fg, = 0.03) cumpliendo la condicién tedrica (2.32) de relacién entre el
medio dispersivo y el ancho de los pulsos como cota superior. En las Figuras 2.15a,
15 b y 15c 15d se ven las trazas obtenidas, promedios de 50 cuadros (capturas)
para disminuir efectos de ruidos, desde el montaje experimental corregido para ser
espectrograma y la reconstruccién obtenida por el método analitico, de manera que se
genera un error de FROG de 0.59% para el espectrograma sin dispersar y 0.75% para
el espectrograma dispersado, siendo una reconstruccion bajo los limites tradicionales
de error de forma de considerar la reconstrucciéon como exitosa. En este montaje,
dado que ninguno de los trenes es modificado, es posible de comprar el resultado a un
SHG FROG, que genera errores de 0.42% en la misma situacién, error minimizado
dada la condicién adicional al método de pulsos gemelos, que VAMPIRE no requiere

y desconoce.
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Figura 2.15:Reconstruccion experimental obtenida de un VAMPIRE con un medio
materia SF10 de 2mm aprozimable a ¥ = 310fs%. Las trazas medidas en el
laboratorio corresponden al espectrograma sin alteracion a), dispersado b) y

reconstrucciones ¢) y d) donde ademds se compara la reconstruccion de pulsos

espectral y temporalmente con un SHG FROG en e) y f) donde la traza verde y

negra corresponden a los pulsos reconstruidos por VAMPIRE, el rojo por SHG

FROG, y el azul a la medicion del espectro directamente. Los errores de FROG
entre a) y c) es 0.59% y 0.75% para b) y d)

2.8 Conclusiones del capitulo:

En este capitulo se ha abordado la primera técnica de reconstruccién simultanea

de dos pulsos de caracter analitico, y por tanto sin ambigiiedad no trivial ni itera-
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ciones para espectrogramas sin agujeros. La arquitectura de esta nueva técnica se
basa en la mezcla de informacion de dos pulsos obtenida bajo la aplicacién de un
esquema del tipo FROG, y la caracterizacién del campo producido via tomografia,
para luego ser descompuesto. En el sentido de desarrollo posterior de la técnica, se
ha propuesto, dada la necesidad de un medio dispersivo de caracter cuadratico para
la tomografia, reemplazar las laminas de medios transparentes con dispersiéon por
el uso de pares de prismas, dado que la aplicacion de VAMPIRE tomografico, re-
quiere un pre-conocimiento del ancho espectral de los pulsos, presuposicion también
presente en el corte y ancho del cristal no lineal donde se produce la mezcla, y una
pre-estabilizacion del ruido, que puede ser simplificado a través de la adecuacion del
medio dispersivo cambiando la posicién de los prismas, y de esta manera, simplificar

el montaje para distintos usos experimentales.
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Capitulo 3

Generacion de pulsos
cuanticamente interesantes: Teoria

y aplicacién experimental

3.1 Objetivos del capitulo:

Fundamentalmente este capitulo se guiara hacia el estudio de la generacion y apli-
cacion experimental de luz comprimida pulsada del orden de femtosegundos en un
medio Kerr. Con este fin se iniciard con una introduccién a los conceptos bésicos de
la mecanica cudntica en la seccion Estado cudntico de la luz y deteccion homodina
balanceada, para luego aplicar estos conceptos en la evolucién de una onda elec-
tromagnética monocromatica cuantizada en un medio con interaccion del tipo Kerr
optico en Aplicacion de efecto Kerr optico para la generacion de estados cudnticos
interesantes, que permitird disponer de una base simple para dar sentido a la com-
pleja evolucion del estado cuantico de un pulso en una fibra 6ptica en la seccién
Uso de fibras opticas para la generacion de luz cudnticamente interesante en pulsos:
Solitones, que sélo permite acceder a estados del tipo comprimidos por limitaciones

experimentales. Luego se ahondara en la generaciéon experimental de este tipo de
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estado del campo electromagnético en Generacion de luz comprimida pulsada: Mon-
taje experimental y Resultados, de donde se extraeran ciertas conclusiones, esperando
ser guia en la teoria y posibles aplicaciones experimentales de este tipo de luz en el

futuro.

3.2 Estado cuantico de la luz y deteccién homod-
ina balanceada

En el marco conceptual mecanico cuantico, todo objeto puede ser descrito por un
operador de densidad p, de donde se puede extraer toda la informacion estadistica
sobre los procesos de medicion en el sistema, representados por un operador genérico
M; Ejemplos de esta contencion de la informacién estadistica son la determinacién
del valor promedio observado al realizar una medicion M sobre el sistema indexado

por p, expresado matematicamente por

~

(M) = Tr (pM) (3.1)

donde T'r representa la operacion traza, o, en otro ejemplo, la determinacion de la

varianza dada por
o2 o2 ATT2 A7)
Var(M) = (N?) — (NI)* = Tr (pM?) — Tr (M) (3.2)

El operador densidad p es un ente abstracto representable como una matriz bajo

previa definicién de las bases,
p=2_li)ilpli) (il (3-3)
.3

con |i) bases ortogonales completas de un espacio de Hilbert, y |j) las mismas bases

reindexadas, con lo que se puede escribir
p=>_piili){jl (3.4)
i,
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con p; ; componentes de una matriz funcién de las bases, que contiene toda la infor-
maciéon del sistema través de valores numéricos complejos. Bajo esta ultima consid-

eracion, resulta natural definir una funcién compleja

F(i',j") = ({'1pli") ijz i) Glli"y = po (3.5)

que dada su labor representativa del operador densidad, se le denominard repre-
sentacion del operador densidad en la base |i). Distintas representaciones, en dis-
tintas bases del operador densidad, estan relacionadas a través de la completitud,
dada la posibilidad de escribir cada elemento de una base en funcién de otras como
li) = >, bu|n), donde b, es la funcién de peso que permite combinar linealmente los
elementos de la base |n) para conformar un elemento de la base |i), por lo que se
puede renombrar como b, (i), y que permite ligar dos representaciones diferentes a

través de la relacion,

Z b ( )G(n,m) (3.6)

con G(n,m) representacion del operador densidad en la base |n).

Desde la naturaleza estadistica del operador densidad, y del hecho que el objeto
cuantico es unicamente reconocible a través de mediciones caracterizadas por oper-
adores M, que pueden ser escritos a través de operadores de creacién a' y destruc-
cion a, es que resulta necesario encontrar representaciones del operador densidad que
simplifiquen el cdlculo con operadores de medicién con estructuras matematicas nor-
malmente ordenada, operadores G’ a la izquierda y @ a la derecha, antinormalmente
ordenada, operadores @ a la izquierda y a' a la derecha, y simétricos, componentes
que sumen partes iguales de operadores normalmente y antinormalmente ordenados.

En primera instancia, es posible notar que el calculo de valores de expectacion,
dado por la ecuacion (3.1), de un operador M normalmente ordenado

M =Y M ah)al (3.7)
i,
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es simplificado por una expresién del operador densidad antinormalmente ordenado
p=7>_ prad'(a)* (3.8)

k]
y viceversa (operadores antinormalmente ordenados con operadores densidad nor-
malmente ordenados [1]), gracias a la propiedad ciclica de la traza, quedando un

producto del tipo

(M) = 3" pr M Tr((ahkiaith) (3.9)
i,5,k,1

que al ser trazado con un estado coherente, autoestados del operador de destruccion a
tal que a|a)) = ar|ar) donde los vectores |a) conforman una base, puede ser simplificado

a

<M> = Z pk,lMi,j(a*)kHOéjH (3.10)

i,4,k,l
De esta manera, y dada la presencia de términos del tipo >y prict(a*)F que contiene
la informacién del sistema cuantico en los calculos de valores de expectacion, es
que resulta conveniente definir una representacion del operador densidad normal,
antinormal o simétricamente ordenados.

La expresion del operador densidad normalmente ordenado estd dado por
p=pi(@htal (3.11)
k,l
el cual puede ser representado fijando la base coherente por
(alplay =3 pi) (0ol (3.12)
k,l

esta representacion a diferencia de la representacién en (3.4), sélo requiere de los
valores de la diagonal dada la no ortogonalidad de los estados coherentes [2]. Esta
representacion en la literatura es conocida como ) de Husimi Q(R(«), S(«)), a la que
usualmente por normalizacién es dividida por 7, donde la dependencia en (), ()

define un espacio de fase donde habita la representacion,

QR(0), 3(0)) = _{alpla) (313)
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Analogamente, la expresion antinormalmente ordenada del operador densidad

esta dado por

p=13pijal@ht (3.14)
k.l

donde por completitud de los estados coherentes es posible agregar una identidad

I = [d*a|a){a|, de manera tal que, p = [d*a >y, p;‘f}al|a><a|(af)k 6 igual a p =

[ dPayy, p,(fl) a!(a*)* de manera que es posible escribir

p= [ @aP®R(a),S(@)a)al (3.15)

con P(R(«), I(a)) conocido en la literatura como representacion de P de Glauber-
Sudarshan.

Los operadores de expresién simétricamente ordenada del tipo [a"(a")*] i pueden
ser reescritos como (na’ — n*a)"** [3], donde por tanto resulta conveniente definir
como base para la representacion, autoestados del operador (na' — n*a), llamados
genéricamente cuadraturas. Para ciertos n particulares los operadores de cuadratura
tienen estructuras del tipo @+ a' y i(a — a') asociadas en la literatura a un operador
X con los autoestados |z) y su operador conjugado P con los autoestados |p) respec-
tivamente, asociados en el oscilador armoénico al operador de posiciéon y momentum.
Ademas cada una de estas elecciones, dado @ — a y a' — o, estd asociado a R(a)
y $(a) habitando en el mismo espacio de fase que las representaciones anteriores.
Luego, dada la relaciéon de variables conjugadas de P y X, es posible definir una

representacion

g L L
Wiz, p) = 5T /dze (x + ZZ]p]a: 22> (3.16)

denominada por la literatura como representacién de Wigner [3].

Si bien existen infinitas formas de representar el operador densidad, y por ende
el estado cuantico de un sistema, existen representaciones las cuales dependiendo
del contexto resultan mas adecuadas que otras. En lo que sigue, se comentara la

reconstruccion del estado cuantico a nivel experimental de un haz de fotones, de
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manera que se ligard a las representaciones del operador densidad que simplifiquen
el traspaso de la recoleccion experimental de datos a la estructura matematica.
Desde el hecho que la caracterizacion clasica del campo electromagnético incor-
pora fase y moédulo, obtenible a partir de un campo con fase y moédulo conocido
e interferometria con el campo a caracterizar, es que resulta esperable que la car-
acterizacion del estado cudntico también deba incorporar fase y médulo, y para su
determinacion, la incorporacién de un campo adicional referencial interferométrica-
mente mezclado con el campo a caracterizar [4]. En una primera instancia puede ser
considerada la situacion de la mezcla de dos haces de campo electromagnético en un

divisor de haz seguido de dos fotodetectores como se muestra en la Figura 3.1,

€Salida

~, Detec.
(@]
>
&
B.S.
Rayor Rayo1 '
Detec.
‘™
o
>
®
o

Figura 3.1:Mezcla interferométrica en un divisor de haces (B.S.) de dos ondas
electromagnéticas Rayoyr y Rayoy generando dos nuevos rayos Rayo, y Rayos para

luego ser detectados.

Considerando la transformacion clasica de un divisor de haz 50 : 50 donde los cam-
pos clasicos resultantes, dados dos campos iniciales a), y af de igual frecuencia central,
estdn dados por a; = 1/v/2(a} —a}) y ag = 1/+/2(a}, +adj), el campo electromagnético
cuantizado [1, 3] resultantes por analogia, estardan dados por a, = 1/v/2(a} — a}) y

ay = 1/+/2(a}+a%). Donde la informacién registrada por los fotodetectores, dado que
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miden tnicamente intensidades, estara operacionalmente descrita por los operadores
&1&1 y a;az. Sin embargo, cada haz puede contener ruido clasico, no intrinseco,
que afecten la caracterizacion del campo electromagnético deseado, de manera que
dado que cada brazo del esquema de deteccion esta influido por el mismo ruido
posterior a la mezcla interferométrica, es conveniente restar lo registrado por cada
fotodector, eliminando la componente ruidosa, obteniendo una senal dependiente del
operador &;dl + &I&g, donde heuristicamente, si el campo referencial a; posee un
estado cudntico coherente @ = |afe?, con § una fase relativa promedio entre los
campos, el operador resultante estard dado por \a|(&{ew + G1e7™), que es propor-
cional a una cuadratura con 7 = €, permitiendo similitudes a representaciones como
la de Wigner, conteniendo toda la informacion ctiantica del campo a caracterizar.
Formalmente, y desde otro punto de vista [1], la accién del divisor de haces puede
ser entendida como una mezcla de los dos estados cuanticos originales, en una base
coherente, |3)1 en el brazo indicado por 1’ y |a)y en el brazo 2/, en nuevos nuevos
estados cudnticos dados por |(8 + «)/v2)1 v |(B — @)/v/2)2 en los brazos 1 y 2

respectivamente, y como se muestra en la Figura 3.2,

A~ Detec.
>

e

o

B— v> w
53

B.S
| L Detec.

L&
>.

Figura 3.2:Representacion esquemdtica de mezcla interferométrica de dos haces de
campos electromagnéticos con bases coherentes en un divisor de haces, y posterior

medicion de intensidad.
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Cada detector, consecuente a la estructura operacional propuesta, proyecta el
respectivo estado cudntico resultante a autovectores del operador de ntimero |n;) y
|ng), con ny pudiendo ser reparametrizado por ny = na, + ny con na, = ng — Ny,
donde al escribir la matriz densidad en la representacion P, el valor de expectacién

de la proyeccion del estado sobre los estados de niimero estard dado como,

(na]1 (nan 4+ n1laplnan +ni)alni) = //Pm/(ﬁ, a)T (o, B)d*ad?B (3.17)

Con
g —a
7(a,8) = s [ Pltnan +maf 7
Donde bajo consideracién procedimental de la deteccion homodina, que lo represen-
tativo del campo es tinicamente la resta de las senales para la eliminaciéon de ruidos
clasicos, el valor fisicamente relevante correspondera a sumar sobre todos los autoes-

tados de ny, obteniéndose en la proyeccion de los estados basales coherentes sobre

los de niimero,

}g i “1 T (167 — a?|)eler I8¢

(3.18)

T e A

con I polinomios de Bessel modificados.

Particularmente, y consecuente a las consideraciones hechas, es posible demostrar
que cuando el estado |a) es un estado coherente |ay), la representacion puede ser
reescrita como Py o (8, a) = P(5)d(av — ap), pero ademads si este estado coherente
es |a] — oo y posee una fase tal que a = |ale?; con 6 una fase relativa promedio
entre los campos, quedara que el valor de expectacion de la diferencia del nimero de

fotones para cada 6 estara dado por
2 el (ﬁefw_;'_ﬁ*ei&)
(An(0)) o< [ d°BP(B)e> (3.19)

Que permite acceder estadisticamente a valores de expectacion de cuadratura
p(z, ¢) para el estado cudntico a caracterizar, con p(z, ¢) la probabilidad de ocurren-

cia del autovalor asociado al autovector |xy) del operador de cuadratura (aGexp(—i6)+
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a'exp(if)). Los autovectores del operador cuadratura |zy) conforman una base com-
pleta [5], a través de la cual el operador densidad p puede ser representado, y a
su vez relacionado con otras representaciones como la de Wigner, representacion

directamente ligada a las cuadraturas [6], dada por

Wap)x [ do [ de [ depla,o)2|Kolaeos(o) + psin() =) (3:20)

con

1 Zc .
=3 |z|e* (3.21)

con z, un limite de integracion real y positivo, que explicita las limitaciones ex-

K.(y)

perimentales en la reconstruccion desde las probabilidades, donde la teoria tiende a

infinito. Esta relacion puede ser escrita de manera inversa

pa.¢) = [ dyW (acos(s) = ysin(o),wsin(¢) + yeos()  (3:22)

un texto que explica de manera clara el origen de estas ecuaciones puede ser [5], o de
manera mas general que para la sola representacion de Wigner, se recomienda leer
la seccion 4.3.2, prestando especial atencion a las ecuaciones (4.8) hasta (4.19)

Es ademas posible demostrar en este contexto, que el efecto de un detector im-
perfecto, es equivalente a la anteposicién del detector de un divisor de haces que
tnicamente transmite fotones en la misma tasa que eficiencia tiene el detector (v).
En las cuadraturas detectadas a través del esquema interferométrico propuesto con

detectores de igual eficiencia, este efecto se ve representado como,

8(,v) = Vid(9) + VI~ viy(9) (3.23)

con Zxn(¢) una cuadratura que simula las pérdidas, como un ingreso de “estado de

vacio” matematicamente representado con un estado coherente en el origen.
Considerando que el esquema se basa en una respuesta interferométrica y poste-

rior resta de las senales de cada fotodetector, las cuales se basan en la integracion

de senal en un periodo de respuesta, es que es necesario imponer la consideracion

88



experimental que el tiempo de coherencia del haz senal y referencia, que provienen
de la misma fuente, sea mayor que el tiempo de integracion de los fotodetectores,
dado el hecho que considerar tiempos mayores a los de coherencia implica cambios de
fase aleatorios en la senal, generando factores de errores sistematicos. Este montaje
de caracterizacion del estado cuantico de la luz es denominado para el caso de dos
frecuencias centrales iguales homodino balanceado, con variantes existentes de méto-
dos similares para frecuencias ligeramente diferentes, y con similar principio teérico,
un método que no requiere un barrido en las fases denominado en la literatura como
deteccion heterodina [7]. Existen otros métodos, no basados en la eliminacién per-
fecta del ruido no intrinseco clasico, pero con otras ventajas como la reconstruccién
local y deteccion homodina desbalanceada, bien introducidas en [5].

Como se ha mostrado, el esquema homodino balanceado permite acceder ex-
perimentalmente a formas de representacion del estado cuantico de la luz a través
de representaciones como las de Wigner, u otras. Considerando referencialmente el
estado coherente, como el estado cuantico mas proximo al comportamiento clasico
[1], dado el hecho de una senal de ruido cudntico, ruido esencial y derivado de la
incerteza, uniforme en funcion de la fase encontrada por la detecciéon homodina, y
que en la representaciéon de Wigner por tanto tiene una estructura simétricamente
distribuida como se muestra en la Figura 3.3 a), es posible determinar por contradic-
cion estados que difieran del comportamiento cldsico, obteniéndose seniales de ruido
cuantico no uniformes en la deteccion, ejemplos que cumplan esta condicién son
los estados denominados comprimidos (squeezing), donde para la representacién de
Wigner, en una direccién presenta una compresion menor a la del estado coherente,
y en la direccién perpendicular mayor, como se muestra en la Figura 3.3b), en la
literatura es usual caracterizar el estado comprimido dependiente del eje que sufre
tal compresién, denomindndose estado comprimido en la amplitud (amplitud squeez-
ing) si el eje comprimido es radial al centro, estado comprimido en la fase (phase

squeezing), si el eje comprimido se encuentra en el eje polar qg y estado comprimido
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del vacio (vacuum squeezing) si el estado comprimido estd en el origen del plano. En
la misma linea es posible encontrar otros estados cuanticos que difieren del estado
coherente como los estados de nimero (Fock states), y consecuente aproximacion
a ellos denominados estados comprimidos de nimero de fotones (photon number
squeezing) y estados gato (cat states), que tienen zonas con valores de la funcién
de Wigner negativas 6 zonas disconexas, como se muestra en la Figura 3.3c) y 3d)

respectivamente, caracterizando asi comportamientos cuanticamente interesantes.

Figura 3.3:Representaciones de Wigner para:a) Estado Coherente b) Estado
Comprimido c) Estado de nimero para un fotén y d) Estado Gato
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3.3 Aplicacion de efecto Kerr 6ptico para la gen-
eracion de estados cuanticos interesantes

La interaccién de un campo electromagnético propagandose en un medio material
estard mediada por la estructura electrénica de este, siendo distinguible la forma
de la interaccion segun la simetria de la red electrénica del medio y el consecuente
vector de polarizacién generado en la interaccion, encontrandose asi componentes
lineales y no lineales al campo, donde las tltimas son perceptibles inicamente bajos
campos de alta intensidad. En medios tales que no es posible definir ejes privilegiados
de simetria, no es posible encontrar interacciones no lineales con campo del tipo
cuadratica, pero si es posible encontrar interacciones del tipo ctbica, siendo las
posteriores interacciones, dada la finitud de la intensidad accesible en un laboratorio,
posibles de despreciar segtin el contexto. Luego, el vector de polarizacién puede ser

escrito localmente como

P(t) = xVE@®) + x®E (1) (3.24)

Pudiéndose distinguir de manera inmediata una parte lineal PX = yME (t) y otra
no lineal PNY = y® E3(t), tal que P(t) = PL + PN,

El efecto Kerr éptico es un fenémeno de interacciéon no lineal del campo con el
medio, en el cual, considerando subdivisiones internas del campo electromagnético,
interactian tres ondas dejando como resultante una cuarta independiente de las
anteriores, todas estas ondas tienen la misma frecuencia, y es lo que distingue el
efecto Kerr de otras formas de interacciéon con este orden de no linealidad, como
la mezcla de cuatro ondas, y hacen de este efecto el mas probable en el medio.
Considerando la conservacién de la frecuencia y la forma no lineal de la mezcla, el
vector de polarizacién no lineal que define esta forma de interaccion, estda descrito
por la interacciéon de componentes de campos electromagnéticos mediados por el

tensor de susceptibilidad del medio en funcién de la frecuencia, matematicamente
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expresada por,

_Pl.NL — ZXijl(_WJ —w,w,w)E;EkEl (325)
jkl

donde los subindices hacen referencia a la proyeccion sobre los ejes geométricos
x e y del campo, donde z es la direccion de propagacion. De esta manera, las
consideraciones geométricas de simetrias del medio estan descritas plenamente por
el tensor X, el cual por la ausencia absoluta de ejes privilegiados debe tener una

estructura del tipo [§]

Xijki = Xawyy0ijOrl + XayayOik0ji + Xayyz0ilOjk (3.26)

Que dadas las similitudes de las ondas participantes y las permutaciones del

tensor, dejara al vector de polarizaciéon como
Pt = XoowE (E - E)+2Xuyay(E - E)E (3.27)

El campo eléctrico, y por ende el vector de polarizacién, puede ser descompuesto
en una componente de envolvente que describe los cambios lentos de la onda en
la propagacion y en una componente de rapida oscilacién, como la frecuencia de
oscilacién de la onda, ﬁ(z, t) = @(z, t)exp(iwet —ifyz). De esta manera, es posible
derivar desde la ecuacion de onda una ecuacion de movimiento para los cambios
lentos de la envolvente que describan completamente el problema en semejanza a la
técnica de onda rotante, donde se asumird |0%a(z,t)/02% < |Boda(z,t)/dz| y donde
por simplicidad se despreciaran las derivadas en el tiempo dado que los cambios
seran mas lentos que la propagacion de la onda en z, quedando asi una ecuacion de

la forma [9]

aaé;(z) x iPni (3.28)

6 explicitamente

da,(z)
0z

< i[Xaayy @y (2) (2(2)*+ 0y (2)*) 4 2Xayey @5 (2) (|l (2) [ Hay (2) ) ()] (3.29)
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da,(2)
0z

0 i[Xaayy @y (2)(02(2)” + a2(2)*) + 2Xayay (a2 (2)]* + lay (2)[)ay(2)]  (3.30)

Otra base fisicamente significativa, es la base de la polarizacion de la luz circular

1
05(2) = 5 (as(2) F i, (2) (3.31)
desde donde se puede reescribir las ecuaciones del campo por,
) il (D + 2ol (2 + o (2] (3.32)
Oz Xzayy| O\ 2 Xzyzy\|A4+(Z a_(z a4 .

De donde se sigue que para un medio sin absorcién (x real) se cumple

Olax(2)P?

5 =0 (3.33)

Que implica que las componentes circulares se conservan durante la propagacion,

ademas de una solucién del tipo,

a(2) = explicte.2[2Xayay|az (2)” + 2(Xayay + Xowyy) (I (2)[*a=(0)  (3.34)

con cte. la constante de proporcionalidad.

Es posible demostrar que de haber considerado a(z) como a+(z) y ai(z) como

&l(z) la ecuacién de propagacion se mantiene inalterada en su forma,

8€li(2>
0z

0 1[2Xaayy 0 ()8 (2) + DXy (8 (2)02 (2) + AL (2)a(2)]ae (3.35)

Que puede ser convenientemente escrito con un factor conteniendo la informacién
de simetria 2d = 1 + Xuuyy/ Xayay

Dax(2)
0z

o ifak (2)ax(z) + 2dal (2)ax(2))ax (3.36)

Esta ecuacion de propagacion es equivalente a una ecuacion de Heisenberg donde
la propagacién en z toma el lugar de t utilizando la relacién ¢ = —n(w)z/c, y desde

donde por argumentos similares a (3.33) se puede comprobar la conservacion del
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numero de fotones con polarizacion circular, y a través de un cambio de variable
la no conservacién del nimero de fotones en los ejes cartesianos. La solucion de la
ecuacion de evolucion en similitud al de la ecuacién de propagacion (3.34) puede ser

escrita como
0+(2) = exp(iK 2[ak (0)aL (0) + 2dal (0)ax (0)])ax (0) (3.37)

con K una nueva constante de proporcionalidad.

Es posible definir una cuadratura y su correspondiente varianza en orden normal
(representando dicho orden por los simbolos : : que rodean el operador a expresar en
orden normal) Vi(0, 2) = (: X1 (6, 2)% )—(: X4.(0, 2): )2 para el operador evolucionado
como,

Xi(0,2) = ar(2)e™™ +al (z)e™® (3.38)

resultando la varianza

V(6. 2) = 2R[((:ax(2)%:) — (:aa:))e ™ + 2(: 0k (2)ax (2):) — 2(:ak(2): ) (4 (2):)
(3.39)

Considerando el bra ket entorno a un estado coherente |ag) quedard para dos
cuadraturas ortogonales, tomando como ejemplo § =0,z y § = 7/2, y considerando

por simplicidad el reescalamiento Kz = Z,

Va(6=0,2) =2lao[L — exp(2lanlcos(Z) — 1])] + 2Rla3exp(iZ + oo (%7 — 1))

—alexp(2|ag|*le’? — 1])] (3.40)

V(0 =7/2,2) = 2laof?[1 — exp(2laof2cos(Z) — 1))] + 2R[adexp(iZ + [agl*(c¥Z — 1))

—aiexp(2]ag|*lei? — 1])] (3.41)

El reescalamiento Kz = Z entrega una unidad de evoluciéon natural al sistema,

dado que K contenia los efectos del medio, y z es el pardmetro de evolucién en
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este. Desde las ecuaciones de las varianzas normalmente ordenadas, que fundamen-
talmente significa la resta de una unidad, resulta que cuando estas son negativas,
se estara hablando de estados comprimidos (squeezing) 6 con fluctuaciones mas ba-
jas que el limite clasico, estados accesibles segiin el parametro Z de evolucion del

sistema, segin se observa en el Figura 3.4.
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Figura 3.4:FEstudio de la varianza para una cuadratura X (¢) en una evolucion del
tipo Kerr. En linea sélida se grafican las varianzas para ¢ = 0 y en lineas punteadas
se grafican las varianzas para ¢ = 7/2, calculadas en la representacion @), donde las

varianzas negativas son considerables como estados comprimidos [9].

ciertos estados de squeezing son imposibles constatar a través de dadas dos cuadrat-
uras, pero si son accesibles via la varianza de cuadraturas a distintos 6.

Formalmente, y para abordar otra perspectiva mas completa, es posible definir
para la interaccién que genera el efecto Kerr un Hamiltoniano, que para el caso
general no monomodal, entendiendo los modos como modos de polarizacion, tiene la
forma

A hk
Hyerr = 7[@12@ +a%a? +4dalal a_ay] (3.42)

Desde donde se sigue directamente a través de la ecuacién de Heisenberg con evolu-
cién en Z, la ecuacién (3.37). Para el caso monomodal, el operador de evolucién

estard dado por
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Oserr(Z) = eap [igaf(om(()) — exp [zgn(n - 1) (3.43)

el cual conmuta con el operador de niimero, y que ademés permite escribir de manera

directa a la evolucion de un estado

9(2)) = exn [i5 (0~ 1)] 16(0) (3.44)

Que permite acceder de manera directa a la representacion en la base coherente QQ de
Husimi Q(a, o*, Z) = |[{a||[t)(Z))]?* , donde si el estado inicial es un estado coherente

lag) se tendra

[e'e) * n 2

Q(a, o, Z) = exp(—|al* — |ao|?) Z exp| zi (n—1)] (3.45)

y que tendra importancia para las siguientes secciones, y que ademas por medio de
transformadas de Fourier permite la expresion de las otras representaciones intro-
ducidas [5].

Utilizando la representacion de Wigner por simplicidad, es posible visualizar para
distintos parametros de evolucion la conformacion de estados banana mostrado en
la Figura 3.5d) y estado gato de Schrodinger (Figura 3.5g)) como una interferencia
interna en el espacio de fase, de hecho cambiando la interferencia es posible acceder

a otros de interés con simetrias [10], como se ve en la Figura 3.5 f)
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Figura 3.5: Fvolucion representativa de un estado cudntico para un parametro Z de
fase, directamente proporcional a la no linealidad de Kerr x® y funcion de la
intensidad. De esta manera se demuestra una accesibilidad a ciertos estados con
igual constante de proporcionalidad en una evolucion del tipo Kerr. Dentro de estos
estados accesibles se considera a) el estado coherente, b) estado del tipo
comprimido, c¢) un estado del tipo comprimido que difiere del comportamiento
comin, d) estado del tipo banana, e) un estado con indicios de interferencia, f)
estados interferidos, g) y estado gato de Schrédinger como continuacion de

interferencia del estado.

La propagacion de otras polarizaciones distintas a la circular requiere de evolu-
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ciones no monomodales dadas por el estado inicial coherente |y, «_) y por el oper-

ador de evolucion

N Z
Ukcerr(2) = ewp |i%5 (s (s = 1) + - (A = 1) + 4di_ny) (3.46)

aqui el niumero de fotones por modos para los dos primeros términos en la expo-
nencial, pasan a ser interpretables como velocidades de evolucion y el tercer término
una interaccién cruzada. El hecho sobre la distinta velocidad de evolucion sobre cada
modo de polarizacién permite acceder a nuevos estados de superposicion en primer
lugar, pero ademads, define cualidades cuédnticas sobre el estado de polarizacién [11]

definido cldsicamente por los pardmetros de Stokes [12],

so = |E[* + | B-|? (3.47)
s1=E*E_+E*E, (3.48)
sy =—i (E{E_ — E"E,) (3.49)
s3=|EL[* — |[E_J? (3.50)

Luego, transformando estos campos clasicos en campos de creacién y destruccion
de manera analoga como se hizo en la derivacion de la evolucion de la interaccion de
la luz con el medio, y calculando el valor de expectacion de los operadores de Stokes
[9] para cierta evolucién dada por el pardmetro Z' = Z(1 — 2d), con dos estados

iniciales coherentes |a,, o) quedara,

(s0) = |as ] + |a_f? (3.51)
(s1) = 2R [ayaeap [(e7 = 1) Jau [ + (¢ = 1) o ?]] (3.52)
(s2) = 25 [ayaeap [(e77 = 1) o [P + (¢ = 1) o |?]] (3.53)
(s3) = las]* = |a_|? (3.54)
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Asi entonces, hasta ahora se ha mostrado que dado un efecto no lineal Kerr, es
posible generar estados cuanticos diversos a partir de estados coherentes iniciales en

cualquier estado de polarizacion.

3.3.1 Uso de fibras 6pticas para la generacion de luz cuan-

ticamente interesante en pulsos: Solitones

La aplicacion del efecto Kerr a través de un medio material para la generacion de
estados cuanticos interesantes de luz, requiere en principio de una fuerte interaccién
del campo electromagnético con el medio, dada la naturaleza de mezcla de cuatro
ondas que subyace en este efecto, que permita evolucionar un estado coherente a
un estado distintas cualidades en el espacio de fase. Desde el hecho que el efecto
Kerr es un fenémeno no-lineal de tercer orden, requiere de una muy alta intensidad
del campo electromagnético (3.24), dado que experimentalmente la cantidad de in-
tensidad del campo electromagnético esta limitada por las formas de generacion del
campo, es necesario para evolucion del estado cuantico del campo permitir ademas
tiempos largos de interaccion hasta lograr el estado cuantico deseado. De aqui que
la aplicacién de fibras opticas, como medios isotropicos que han demostrado largas
propagaciones de campos electromagnéticos, surgen como candidatas a la generacion
de estados cuanticos via efecto Kerr.

Las fibras opticas como medios que permiten efectos no lineales del tipo Kerr,
poseen ecuaciones de propagacién de campos electromagnéticos iguales a los mostra-
dos en (3.29, 3.30). Sin embargo, dada la necesidad de altas intensidades de los
campos requeridos para la generacion de efecto Kerr, una solucién posible es la apli-
cacion de pulsos ultracortos, de manera tal de incrementar la potencia del campo
localmente. La aplicacion de pulsos en un medio Kerr supone la combinacion de
campos a distintas frecuencias y relaciones de fases relativos entre ellos generando

una envolvente temporal no despreciable en comparacién a los cambios del campo
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resultante en el espacio, por lo que la ecuacién que define la propagacion de pulso no
permite despreciar el término temporal, que sera sensible a los efectos de la disper-
sion, con lo que la ecuacion de onda de la envolvente, eliminando rapidas oscilaciones
temporales y espaciales, quedarda, donde las variables temporales y espaciales no son
las usuales, debido a la incorporaciéon de variables fisicas de manera que dimension-

almente la ecuacién siguiente no tenga problemas [13],

0p(t,z) D?P(t, z)
! 0z o

—2C¢(t, 2) o (t, 2)P(t, 2) (3.55)

Con C = W/Cn2X€]23LD, con x un factor geométrico que define la fibra, 5127 la
amplitud de campo sin dimensiones y Ly el largo de dispersion de la fibra, que es
inversamente proporcional al médulo del coeficiente de dispersion de segundo orden
Pa (coeficiente de segundo orden de la expansion en serie de Taylor de la dispersion
f(w)). Una solucién posible y conveniente de esta ecuacion es una donde el pulso
se mantenga sin cambios, corto, con alto peak de intensidad, a lo largo de toda la
propagacion, logrado por la solucion que equilibra una dispersion, que por tanto debe
ser andémala, en una fibra con la no linealidad del tipo Kerr, con una forma de pulso

dependiente de las cualidades de la fibra, llamado solitén,

o(t,z) = |C’2€{l?p <i022> sech <Ct) (3.56)

2 4 2

y dado que la condicion de equilibrio puede ser alcanzada para distintas intensidades
con distintas duraciones, se puede generalizar por medio del nimero de fotones (m),

por medio de la aproximacion de muchos fotones,

bty P (=00 (0000

En similitud al tratamiento de una onda continua, los campos clasicos pueden ser

considerados cuanticos con sus respectivas reglas de conmutacion de campo bosoénico,
[D(t,2), DT (H,2)] = 6(t — ')6(z — 2') (3.58)
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[D(t,2), (', 2')] =0 (3.59)

de manera de que se obtiene,

Z,aci(t, z) 020tz

) ; L
o> o2 200(t, 2)1D(t, 2)@(1, 2) (3.60)

El cual es andlogo a un resultado de la ecuacién de Heisenberg con z como
pardmetro de evolucién y ¢ un parametro que adquiere sentido inicamente dentro
del pulso. Un Hamiltoniano que entrega esta solucién para la ecuacion de evolucion

de Heisenberg es

. i (¢, 2) 0D, 2 - -
o ( / 0P a(f )a@a? )t — ¢ [@'. )2 @)%ﬁ) (3.61)

Siguiendo el resultado presentado en [14], este Hamiltoniano es similar a un
Hamiltoniano de gas de Bosé en una dimension al que se agrega un potencial atrac-
tivo del tipo 4, resuelto por un estado

[e.o]

[$) = 2 anln;t) (3.62)
donde
In; ) = 1/dm At (1, oo, )T (1) 0 (2)]0) (3.63)
) = m 1. ATy P (L1, ... 00, 1)--- n .

Donde ¢, (1, ...x,) resuelve la ecuacién,

0

2
( Z or 2 —2C Z Z(S — X ) ¢n<x17 LL’n) = Enw”(xl’ x”) <364)
1<j<n i<y

Y, Un (21, ., t) = Yy (21, .2y )exp(—iELt)
Luego por analogia a (3.62), las autofunciones del Hamiltoniano del tipo Kerr,

esta dado por

) = 3 Seap(-laaf/2) ([ 6.1t )8 )ar) 0 (3.69

n!
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para a, que permita una distribucién del tipo Poissoniano. Asumiéndose un estado

de nimero de fotones consecuente a (3.63)

In:t) = \/% ( [ ot z)ciﬂ@)dt)" (3.66)

De esta manera definiendo una base coherente con una envolvente clasica igual

al solitén a propagar, indexado por ¢(t, z), donde la base de niimero es definible por

In, 6(t, 2)) = \/1n_' (foc z)&ﬂ(t)dt)” (3.67)

que tiene idéntico sentido que en (3.66) de creacién de fotones con una envolvente

adecuada. Resulta esta base coherente ser,

o0(z0) = 3 Spespl—laf2) ([ ot 8 0ar) o) (308

lo que permite descomponer el solitén originalmente coherente a propagar, en la base
de autofunciones del Hamiltoniano del tipo Kerr (3.65), a través de proyecciones del
tipo (¥||a(é(z,t))). Donde [{¥||a(p(z,t)))|* es la representacién Q de Husimi para
el pulso propagado un parametro z, donde dadas las reglas de conmutacion bosoénicas
de los operadores de creacién y destruccion, y realizando la integral en la variable t,

quedara descrita por

00 * . \n 7 2
Q0,0 2) = expl(—lof? — o) [ 0L ey Doz — ) (369)

n=0

con ay, el estado coherente inicial del pulso, donde n es el nimero medio de fotones
del pulso a propagar en la fibra, igual a n = ||, y Z” o« Z una variable que
parametriza la evolucién. De aqui resulta posible definir como variable la diferencia
A =n —n en vez de n, dejando la representacion () de Husimi igual a,

2

Qa, o, Z) = exp(—|al* — |agl?) Aioo wemp[i—”(QﬁQA + 3nA% + A?)]
T A (n+A) 2

(3.70)
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Desde donde se puede notar que; Dado el alto nimero de fotones en un solitén,
es posible despreciar en la sumatoria el término exp(iZ”A3/2) en la consideracién
de distancias cortas de propagacion, a diferencia del caso de distancias largas donde
dada la naturaleza peridédica de la funcion este término puede ser apreciable. De esta
manera, para el caso de corta propagacion, salvo por una fase exp(in?®), sin reper-
cusion fisica, la representacion de evolucién de un soliton en un medio Kerr, es similar
a su simil de onda continua dado por (3.45). Consecuente con esta aproximacion,
se puede afirmar que los solitones en una fibra pueden acceder, con distinta veloci-
dad, a similares estados cuanticos que un campo simple propagante. Basados en los
clculos numéricos de [14], con solitones de 130fs, un nimero de fotones n ~ 10° y
un C' = 5- 1077, estados de gato de Schrodinger son accesibles con z ~ 10%m, y el
término de discrepancia entre el modo simple y el modo soliténico (exp(iZ”A3/2))
comienza a ser apreciable a z ~ 10%°m, siendo bastante cercano el comportamiento
de un modo de onda continua respecto del soliton para distancias razonables de
laboratorio.

La consideracion de interaccion entre el campo y el medio tnicamente a través
del efecto Kerr, es una aproximacion en general invalida que supone procesos que
conservan energia y tiene tiempos de respuesta inmediata. En fibras 6pticas como
un medio en particular que permite el efecto Kerr, deben ser considerados ademés
procesos espontaneos de interaccién ineldsticos [7] con el medio, generando respues-
tas no inmediatas. La naturaleza inelastica del proceso implica una transferencia
energética 0F = hdv, trasladando el espectro del campo hacia el infrarojo. De-
pendiendo de la cantidad de energia transferida, o del cambio de las frecuencias
campo ingresante (w;,) al dispersado (wg;s), puede ser fenomenoldgicamente sep-
arada por; para muy baja transferencia (w;, = wgs), denominado dispersién de
Brillouin (Brillouin scattering), mientras que para alta transferencia (wi, > wg;s)
se denomina dispersién de Raman (Raman scattering). El primer proceso, funda-

mentalmente puede ser comprendido como la generacién de fonones en el medio,
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mientras que el segundo es una respuesta no lineal dada la trasferencia de en-
ergia a lared E(r,t') [ x,(t —t)E(r,t')E(r,t')dt’, similar matemé&ticamente al efecto
Kerr [15], y pudiendo relacionar el tensor de susceptibilidad del medio Xeq como
XKerr = R[Xmed] ¥ Xr = S[Xmed], con este subindice r debido a la generacion de
efecto Raman. Ambos efectos de origen aleatorio, presentan un incremento de natu-
raleza exponencial con la distancia de propagacién del campo de manera estimulada
[13], generando un efecto de ruido extra sobre la senal (excess noise). Debido a las
altas intensidades del campo para la generacion de estados cuanticos interesantes, la
dispersiéon Raman es dominante por sobre la de Brillouin generandose para el caso
soliténico un fuerte corriemiento al infrarrojo como el reportado en [16], y por ende
un fuerte ruido extra a la senal cuantica, limitando esencialmente los largos de las
fibras con las cuales tiene sentido generar estados cuanticos, siendo reportado en
la literatura casos de hasta algunos pocos kilémetros para solitones del orden de
picosegundos [17], y decenas de metros para solitones de femtosegundos, que tnica-
mente permiten acceder a estados comprimidos, que sera al tema al que se acotara

la discusion de ahora en adelante.

3.3.2 Estados comprimidos en el niimero de fotones en Soli-

tones:

Desde la ecuacion de propagacion de pulsos ultracortos en medio no lineales Kerr,
despreciando los efectos disipativos tipo Raman y Brillouin, asumiendo por tanto
cortos desplazamientos en una fibra, la evolucién de los operadores de campo puede
ser escrita alternativamente como,

Od(t, z)

— = i200(t, 2) D (t, 2)D(t, 2) + iF[(B(w) — Bo) F(D(t, 2))] (3.71)

Con F'la transformada de Fourier, y (5(w)— /) el término de dispersién cromatica

relativa al centro del pulso ultracorto.
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Principalmente los estados comprimidos en representaciones como QQ de Husimi o
Wigner, son fundamentalmente estructuras gaussianas achatadas respecto del estado
coherente, no llegando atin a tener consideraciones de quasi-probabilidades negativas.
Este hecho hace que el estado (fJ(t, z) pueda ser aproximado como un estado cldsico

con una perturbacion,

(t,z) = B(t, 2) + £(t, 2) (3.72)

Con esta expansion se sigue una ecuacién de evolucién para la parte clasica (un

punto en el espacio de faseShro) y otra para la perturbacién [19],

&@(i,z) = i200(t, 2)* ®(t, 2)®(t, 2) + i F ' [(B(w) — Bo) F(®(t, 2))] (3.73)
0(t,z) 22 , 2p i, 0%(t,2)
5 = i20|®(t, 2)|*E(t, 2) +iCO(t, 2)%ET (L, 2) — §BQT (3.74)

Con f3; proveniente de la expansion en serie de Taylor, f(w) = fo + (w — wo)P1 +
1/2(w — wp)?B2 + .... Ambas ecuaciones pueden en principio ser resueltas a través
del método de Fourier a pasos (split-step Fourier Method)[18], que resuelve las ecua-
ciones considerando pequenos desplazamientos en la variable a resolver, utilizando
el resultado del paso anterior en un proceso iterativo. Dada esta metodologia, esen-
cialmente, la solucién para & (t,z) sera una combinacién lineal de £ (t,0)y I3 T(t,0) de
manera tal que mezclen la informaciéon del pulso temporalmente, generandose una

estructura del tipo,

&(2) = 3 tem(2)&m(0) + prm(2)E1,(0) (3.75)
m
Esto implica una ecuacién de evolucion sobre las matrices i, (2) y prm(z), es-
quivando el proceso del método de Fourier a pasos sobre los operadores matemati-
camente abstractos, pero conteniendo la misma informacion, dadas por;

aQMt,m<Z>
ot?

%,Z(z) = i2C|®(t, z)\zuum(z) +iCd(t, z)th,m(z) —

?

50

(3.76)
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Opt.m . . L Ppim
0pm(2) _ 9011, 2) Ppusalz) — i€t 2 pim(z) + 220 g )

0z 2 ot
Con las condiciones iniciales fi;,,(0) = 0m+ ¥ prm(0) = 0. Desde donde se de-

sprende numéricamente el tipo de estado comprimido, pero ademaés, aspecto que co-
brara mayor sentido en el siguiente capitulo, se ha presentado un aspecto de evolucién
espacial en el pulso propenso de ser analizado internamente, una estructura cuantica
interna. Esta aproximacion resulta ser adecuada principalmente para solitones, te-
niendo discrepancias para casos no soliténicos debido a los fuertes cambios que sufre
el pulso ®(¢, z) en su evolucién [19].

Desde las ecuaciones de propagacion presentadas (3.33, 3.44), se sigue que el
estado cuantico generado en un medio Kerr debe conservar el nimero de fotones y
su estadistica, quedando confinado a una zona del espacio de fase donde se cumpla
la condicion. Esta restriccion sobre la variabilidad de estados comprimidos puede ser
modificada a través de un operador de desplazamiento, o una traslacion en el espacio
de fase, de donde se puede mostrar graficamente en la representaciéon de Wigner una
tendencia a una compresion de amplitud (Amplitude Squeezing) como se ve en la
Figura 3.6, que la literatura permite denominar estado comprimido en el niimero de
fotones, dada la proclividad del sistema a formar anillos, que es la representacion
correcta de la compresién en el nimero de fotones (Photon-number squeezing, ver
Figura 3.3), como se sigue de la Figura 3.5, donde posterior al estado comprimido
existe un estado comprimido arqueado que aproxima mas este estado al anillo que
a un usual estado de compresion de amplitud. En el sentido presente, se utilizara el
concepto de estado comprimido de amplitud y comprimido en el niimero de fotones

indistintamente de aqui en adelante.
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Wigner(X,P)

Figura 3.6: Representacion de Wigner conceptual entre generacion de compresion
en el numero de fotones dado el hecho que la evolucion tipo Kerr conserva las
fluctuaciones en la amplitud (AA), por lo que al generar un desplazamiento, la
cantidad de ruido en la amplitud para esta nueva situacion (AA,) es menor a la

anterior fluctuacion.

Formalmente, el operador de desplazamiento, definido por D(¢) = exp(sa’ —¢*a)
[3], genera sobre el operador G un corrimiento a + ¢, repercutiendo sobre el valor de
expectacién del operador de ntimero de fotones para un estado inicialmente en un
estado coherente «, evolucionado por un efecto del tipo Kerr en un parametro de

evolucién Z, dado sintéticamente por [)(Z2)),
((2)|(@T+67) @+ |(Z)) = af+s"+2a15e" 1™ D cos(arg(s) +aisin(r)) (3.78)
Lo que implica una varianza en el nimero de fotones
(%) — (R)* =

() — dadee® @™ 2 sin(7) + 20262 (1 — e 2D cos( 7 — 402 sin®(Z/2)sin(Z))
(3.79)
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de donde se sigue una mayor diversidad de estados cuanticos generables via aplicacion
del efecto Kerr.

La realizacion experimental de este desplazamiento puede ser llevado a cabo a
través de un pulso clasico A,, mezclados interferométricamente con el cuanticamente
interesante fll = A;+ a1, de manera tal de generar un estado resultante A Resultante =
(rA; +tAy) +ray, con t y r coeficientes de transmision y reflexion respectivamente
en el proceso interferométrico.

Desde que el acople interferométrico de dos pulsos requiere la coincidencia espacial
y temporal de las dos senales, ademés de que ambos tengan las mismas frecuencias
centrales, y que ambos aspectos, tanto temporales como espectrales tengan relacién
a efectos producidos en la fibra, pues el efecto Kerr modifica el indice de refraccién
en funcién de la intensidad, y el efecto de dispersion Raman corre el espectro hacia el
infrarojo en funcién de la intensidad, resulta natural considerar la situacion de dividir
el pulso, dejar que ambos se propaguen en la misma, o en diferentes pero similares
fibras, para poder generar el acoplamiento interferométrico [20]. Una condicién nece-
saria para producir el efecto de generacion de un estado cuanticamente interesante
y el posterior desplazamiento, es no permitir la interacciéon entre pulsos copropa-
gantes, evitando efectos adicionales a los deseados, y que puede ser logrado a través
de la separacion de los pulsos en polarizacion y la aplicacién de fibras que preserven
polarizacién (polarization maintaining fibers), generadas a través de una pequena
birrefringencia definiendo caminos privilegiados, en un montaje experimental que
aproximadamente preserve el nimero de fotones. Con los pulsos copropagantes en
la fibra, la mezcla interferométrica debe ser hecha a través de un mezclador de man-
era tal que la reflectividad (R) para el campo a desplazar sea cercana a la unidad,
preservandose el estado cuantico, y la transmision por ende sea muy baja, como se
ve en la Figura 3.7. El campo final, separando la componente clasica (un punto en

el espacio de fase) y la componente de fluctuacién, estard dado por

Afinat = VRA, + VT Aye®® (3.80)
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afinal = \/E&l + ﬁdg@w (381)

Con ¢, un cambio pequeno de fase posible. La naturaleza perturbativa de los cam-
pos a; permiten aproximar afinq = \/ﬁdl, pero con la salvedad del cambio de ori-
entacion y tipo de compresiéon impuesto por el desplazamiento en el campo final

interferométricamente mezclado.

a) 1
¥
=
— t=—>+r
| cuantica
B.S. T=2%

)
&er

t =
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b) ’ Polarizacién
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|
PB.S. PB.S.

»

M4
Figura 3.7:a) Montaje interferométrico del tipo Mach Zehnder para generar
desplazamiento de un estado utilizando dos fibras independientes, con un divisor de
haces no balanceado en la mezcla final. b) similar concepto utilizando canales de

polarizacion como fibras distintas en fibras que preservan polarizacion, en una
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metodologia interferométrica del tipo Michelson, y diodos épticos (presentado en
mayor detalles en la seccion 3.4.3), que es permitido por las ldminas de cuarto de

onda (\/4), ldminas de media onda (A\/2) y divisor de haces por polarizacion

(P.B.S.).

3.3.3 Estados comprimidos en pulsos no soliténicos:

La generacion de estados comprimidos del campo electromagnético via la aplicacion
de fibras opticas depende fuertemente disponer de altas intensidades a lo largo de
éstas. Esta condicion puede ser cumplida por solitones, pulsos que equilibran la dis-
persion anémala con los efectos no lineales a lo largo de la fibra, no afectandose su
forma en la propagacion, y por ende permitiendo largas distancias con altas inten-
sidades. Sin embargo, en general los medios transparentes de los que estan hechos
las fibras Opticas, tienen una dispersiéon normal para el espectro visible e infrarojo
cercano, siendo imposible la generacion de solitones con estas longitudes de onda co-
munes para situaciones experimentales, como en pulsos generados en laseres pulsados
de titanio zafiro (Ti:Sa).

Para generar un estado fuertemente comprimido para un pulso no soliténico
propagandose en una fibra, deben ser considerados los siguientes aspectos, conse-

cuente a lo tratado en las secciones anteriores:

1. Dados los efectos de ruido de baja (dispersién de Brillouin) y alta intensidad
(dispersiéon de Raman) provocados en la fibra, el largo de esta que maximiza la
compresion del estado cuantico debe ser tal que los perfiles de intensidad, que
se ira modificando en la propagacion por la dispersiéon normal del medio, en
los extremos de la fibra permitan generar una tasa de compresién del estado
cuantico mas alta que la supresion del estado generado por el exceso de ruido.

Por lo que es esperable una fibra de no larga extension.
2. De la dispersién cromatica normal de la fibra, ademas de la condicién sobre los
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bordes y la tasa de compresion del estado cuantico, se sigue que la situacion
que genera mayor compresion del estado cuantico, estda dado por un pulso
inicial con una curva de pre-fase original, tal que el pulso en su evoluciéon
sufra una contraccién en su perfil de intensidad hasta un maximo, con una
fase constante, y luego se alargue hasta un punto final alcanzando una forma
idéntica a la original en su intensidad, pero con curva de fase invertida respecto
del origen, de manera que la maxima compresion esté en el centro de la fibra,

maximizando la interaccién no lineal.

Se ha reportado en la literatura, la generacion de luz comprimida pulsada en
regimenes no soliténicos utilizando fibras monomodales, que maximizan la interac-
ci6n no lineal (hecho tratado en la sub-seccion 3.4.2 de la seccién 3.4), y pulsos del
orden de femtosegundos, con compresiones del vacio del orden de -4.8 dB [21] y com-
presiones del nimero de fotones en -3.1dB [22] en montajes como los mostrado en la
Figura 3.4. En la siguiente seccion se abordara el montaje experimental y resultados
en la generacion de luz pulsada comprimida para el nimero de fotones con pulsos no
soliténicos en el Laboratorio de Optica no lineal y Optica Ctantica de la Pontificia

Universidad Catdélica de Chile en el marco de esta tesis.

3.4 Generacion de luz comprimida pulsada: Mon-
taje experimental y Resultados

En la presente seccion se abordara en detalle el montaje experimental para la gen-
eracion de luz pulsada comprimida para el niimero de fotones con pulsos no solitonicos
realizado en el Laboratorio de Optica no lineal y Optica Cuantica de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile, exponiéndose sus desafios, soluciones, parametros ex-
perimentales y resultados obtenidos. Por motivos pedagégicos, la presentacion del

montaje serd divida en subsecciones ordenadas de la siguiente manera; Consecuente
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a lo mostrado en las secciones anteriores, con fin de mejorar la compresion del es-
tado cuantico, es necesario en primera instancia agregar una fase previa a los pulsos
de manera de maximizar la interaccion no lineal, como es mostrado en la subsec-
cion Preparacion de la relacion de fase, en un segundo paso, es requerido considerar
las condiciones para el acoplamiento entre el haz de pulsos y la fibra, comentado
en Acoplamiento haz-fibra, proceso que debe ocurrir en un interferémetro disenado
para la generacion del desplazamiento, con fin de lograr compresion en el niimero de
fotones, detallado en su montaje en la subseccion Interferometro, y medido en un
detector homodino preparado para detectar fluctuaciones en la intensidad, mostrado
en la subseccion Detector Homodino, cuyos resultados son expuestos en la subseccién

Resultados.

3.4.1 Preparacion de la relacion de fase en el pulso:

La preparacién de la relacion de fase (que se denominard pre-fase), en este contexto,
es una relacion de fase adicionada a un pulso de manera que la interaccion no lineal se
vea potenciada a lo largo de la interaccién no solitonica entre el pulso y la fibra. De
manera que esta fase agregada es funcién del largo de la fibra con la cual se interactua,
pues fibras mas largas puede requerir distintas fases para esta maximizacién. Sin
embargo, el efecto deseado de compresion de las fluctuaciones intrinsecas del campo
para ser apreciables, deben ser mas importante que fuentes de ruido adicionales que
cambien el nivel de fluctuaciones globales de la senal. Por consecuencia, y dada
la existencia de fuentes de ruido propias en la interaccién del campo con la fibras,
como dispersion de Brillouin y Raman, que se amplifican con el largo de la fibra,
es que debe considerarse un largo de fibra finito, tal que el largo permita efectos
no lineales que modifiquen el estado cuantico a uno comprimido, pero que este no
sea fuertemente ensuciado por estas dispersiones. En este contexto, para pulsos de
100 fs, centrados en A, = 810nm, con intensidades de 5 hasta 60 mW y con tasas

de repeticion de 79.2M Hz, en fibras PM780-HP (NUFERN) se han propuesto y
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medido un largo 6ptimo para éstas de 40 cm [21]. De manera, que el experimento
desarrollado tiene este largo de fibra, y sera sobre el cual se maximizara la interaccion
no lineal.

Considerando una largo de fibra de 40 cm y con una dispersion para 810 nm igual
a By = 38.1ps*/km, y dado el hecho ya mencionado, que el maximo de intensidad
debe estar en la mitad de la fibra (L), vale decir 20 cm para este caso, resulta
conveniente agregar una relacion de fase preparada a través de un par de prismas
Brewster, dispuestos como en la Figura 3.8, de un material (mat) con una separacién
(D), considerando despreciable el camino dentro de los prismas dada la distancia D,
igual a (Una pedagdgica explicacién de la ecuacién de dispersién para prismas puede

ser encontrada en [23])

2\ (dnma(V))
-2, <_dA ) _BL (3.82)

de manera que para un par de prismas de material SF-11, y ¢ la velocidad de la luz,
la distancia entre primas que permite una compensacion de la fase en la mitad de
la fibra para maximizar la compresion del estado cudntico serda de 145 cm, que es

divido en dos por efectos de ida y vuelta.

0
W @

oM

o
P

Pulso
chirpeado

Figura 3.8:Preparacion de la relacion de fase compensado en la fibra a interactuar
por un par de prismas a un pulso ingresante original, donde la distancia A es la
distancia de separacion entre prismas. En el montaje presentado, esta distancia A

es de 72.5 ¢cm considerando el ida y vuelta de la onda electromagnética. Ademds fue
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realizado tal que el rayo tenga una inclinacion del orden de un grado o menor, para

que en su retorno al haz logre pasar por sobre el espejo y salga del sistema.

3.4.2 Acoplamiento haz-fibra

Una fibra 6ptica puede ser caracterizada de manera simple por un material cilin-
drico recubierto de otro material. La literatura denomina a la primera zona interior
con el nombre de ntcleo, y por donde se guia la onda electromagnética (OEM), y
a la segunda recubrimiento, que permite gracias al contraste de indice de refrac-
ciéon mantener a la onda confinada en la primera zona. Dependiente del ancho del
nucleo, deben ser tomadas en cuentas distintas consideraciones fisicas; si el ancho
del niicleo es comparable con la longitud de onda de la OEM, deben ser tomados
en cuenta efectos de borde que permitan el guiamiento de la onda, mientras que si
el nicleo es ordenes de magnitud mayor que la longitud de onda de OEM, la rep-
resentacion pictérica de una onda reflejandose resulta ser una buena aproximacion.
En el primer caso, al existir un confinamiento por condiciones de borde, es esperable
dada la pequena area transversal que amplifiquen el efecto de respuesta no lineales
de materiales, en este sentido, candidateando a las fibras de nticleo pequeno para
generar dichas respuestas de manera apreciable, si el campo propagado tiene una
intensidad que lo permite.

Considerando una fibra con un radio de niicleo del orden de la longitud de onda,
es posible demostrar desde las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de borde
cilindricas y un radio de nicleo bien definido por un parametro a, que las soluciones
de la ecuacién radial estan dadas por polinomios de Bessel, una buena fuente bibli-
ografica para el tema es el capitulo 3 de [13], en funcién del radio y de los parametros
fisicos

u=(kZ,—1%)a (3.83)

w=(k2,.—}a (3.84)
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con ke v knue nimeros de onda asociados al vector de onda en el recubrimiento y
en el nicleo respectivamente, y ¢ la componente transversal de este vector. Donde

estas cantidades estan asociadas de manera que,
u? +w? =V? (3.85)

con el nimero V', un parametro de acoplamiento entre una fibra y onda electromag-

nética con longitud de onda en el vacio A\g dado por,
V=—aNA=—a\/(n2,. —n2.) (3.86)

donde NA, es la constante de apertura numérica de la fibra (igual al seno del dngulo
de ingreso méximo que tolera la fibra), dependiente del indice de refracciéon de ambos
materiales, el que conforma el nicleo y el recubrimiento. A través de este niimero V/,
es posible determinar la posibilidad de acoplamiento entre modos transversales de
onda descritos por los polinomios de Bessel, y su relacién entre la potencia guiada en
el nucleo y la total guiada para una fibra optica, dada la posibilidad de guiamiento

en el recubrimiento, como se ve en la Figura 3.9.

a) b) o

P, /P

0.5 +

LPo2 LPos 0.0 :

Figura 3.9:a) Modos linealmente polarizados LP [24]b) potencia nicleo (P,) sobre
la potencia total guiada (P) en funcion del nimero V para distintos modos LP[13]

De esta manera, para una fibra PM780-HP (NUFERN), con NA = 0.12, a =

4.5um y Ao = 810nm, el nimero V es igual 2.1, lo que implica un sélo modo posible

115



de ser guiado, dado por el modo linealmente polarizado LP 01, donde el primer indice
refiere a propiedades del angulo azimutal, y el segundo refiere a propiedades radiales
. Luego, el haz a guiar en esta fibra debe tener un frente de onda de este tipo, ademas
de tener un tamano cercano al del niicleo para que el maximo de intensidad ingrese,
por maximizacién de la coincidencia con el modo que sobrevive en la fibra.

Si el haz ingresante tiene un modo LP 01, es sélo requerido formar un enfo-
camiento tal que logre un frente de onda plano con un ancho de haz similar al del
nucleo, de manera que, dado el tamano de orden de micrometros de esta zona, deben
ser evitadas las aberraciones, convirtiendo en la mejor opcién para este fin, una lente
asférica de corta distancia focal, pero adecuada para la apertura numérica. Con-
secuentemente, para minimizar el ancho de haz posterior a la lente asférica en la
distancia focal, es tutil un angostamiento del haz previo a la lente, por lo que es
sugerido, para maximizar el acoplamiento, el uso de un telescopio que prepare el haz
al enfocamiento, de manera que el haz justo antes de acoplarse con la fibra tenga un
ancho del orden del ntcleo.

Si bien, el sistema telescopio-lente asférica para lograr un maximo de acoplamiento
en la fibra es util y comin en estos sistemas, es de alineamiento fino, tanto para la
posicion del haz respecto de los telescopios y lente, como para el ingreso en la fibra,
donde de hecho es necesaria una base moévil ajustable (translation stage) en XYZ
con desplazamientos del orden de micrémetros. Sin embargo, en el Laboratorio de
Optica no lineal y Optica Ctantica de la Pontificia Universidad Catélica de Chile,
al no disponerse de un control de temperatura sobre la sala, mas alld que la que
ofrece un aire acondicionado de uso doméstico, el alineamiento telescopio-lente-fibra,
resultaba satisfactorio s6lo en el orden de aproximadamente 5 minutos por la dilat-
acion y contraccion térmica en el montaje, no permitiendo realizar mediciones sobre
el estado cuantico de la luz, por lo que se optd a bajar la eficiencia de acoplamiento
del sistema, reemplazando el telescopio por una lente de larga distancia focal tal que

el foco este en la posicion de la lente asférica, utilizando el hecho que el rango de
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Rayleigh (zona de inflexién de un rayo gaussiano, sobre el tema se propone leer [25])
para una lente de distancia focal larga es también largo, y a su vez el ancho de haz
es finito, pero por algunos factores mas pequeno que el haz ingresante, como se ve
en la Figura 3.10, donde se dejan expuestas las distancias focales de ambas lentes y
distancias fisicas entre los elementos épticos usados en el laboratorio.

Lente Esf.
25 cm

Lente Asf. Lente Asf.
4.5mm 4.5mm

B ....Regubrimiento,
b PEESSS Nicleo FEESEE B
Recubrimiento
‘ Fibra que preserva polarizacion
| PM780-HP (NUFERN) ’
Estilo PANDA

(Corte longitudinal de la fibra
generando birrefringencia)

B TR ooeeeanes >

m

Figura 3.10:Sistema de acoplamiento fibra con tren de pulsos, donde fueron
utilizados lentes asféricos en la salida y entrada de distancia focal 4.5 mm y lentes
esféricos de distancia focal de 25 cm para mejorar el acoplamiento, generando un

foco a una distancia de 20 cm, dado que el rayo no tiene frente de onda plano.
Ademds se muestra un corte transversal de la fibra utilizada, estilo PANDA, que

produce la birrefringencia necesaria para preservar polarizacion.

3.4.3 Interferémetro

Como fue mencionado en la seccion 3.3.2, para una compresion del estado cuantico
interpretable como compresion en el nimero de fotones, es requerido un desplaza-
miento generado por la mezcla interferométrica de un haz comprimido con otro en
estado de polarizacion ortogonal, en el caso donde ambos haces son guiados por la

misma fibra en un montaje del tipo interferémetro de Michelson como se muestra

117



en la Figura 3.11, utilizando los canales para distinta polarizacién en una fibra que
la preserva (Polarization maintaining fiber). En este sentido para la construccién
de un interferometro util a este fin, deben ser considerados tres hechos; el primero,
maximizar la energia entrante a la fibra, el segundo, la necesidad poder definir ex-
perimentalmente la direccion de los ejes de birrefringencia, pues de entrar con un
pulso con un angulo respecto de estos, se generard una descomposicion del pulso en
componentes viajando mas lento en un canal y mas rapido en otro, minimizandose
los efectos no lineales, y en tercer lugar, la consideracién de que los pulsos viajando
en ambos canales deben mezclarse interferométricamente, por lo que es necesaria su
salida de la fibra a tiempos iguales, de manera que debe ser compensada la diferencia
de camino 6ptico.

Para la primera consideracion, se utilizo el principio de un diodo 6ptico en un
interferometro de Michelson, donde un rayo ingresante con polarizacién lineal ingresa
a un divisor de haces por polarizacién, separandose la polarizaciéon paralela de la
perpendicular, y donde cada haz pasa a través de una lamina de cuarto de onda
(A/4) que cambia su estado a polarizacién circular, de manera que al reflejarse y
pasar nuevamente por la ldmina A/4 su polarizacion se vuelve ortogonal respecto
a su primer ingreso en la lamina, transmitiéndose a lo largo del divisor de haces
por polarizacion en el caso que en una primera instancia haya sido reflejado, y vice
versa. Hste tipo de interferémetro minimiza las pérdidas, y es ajustable para las
intensidades relativas de brazos a través de una lamina de media onda \/2 para 808
nm, como se ve en la Figura 3.11. Ademads, y en el mismo sentido de reducir las
pérdidas, tanto el interferémetro como el sistema de pre-fase, fue montado usando
exclusivamente espejos de plata con angulos menores a los treinta grados relativos a
la direccién del haz con el vector normal a la superficie de espejos, que resultan ser
las con menor absorcion entre los espejos metalicos segin las ecuaciones de Fresnel
para esta longitud de onda.

Para la segunda consideracién, se permitio el ingreso de un haz no pulsado con
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polarizacién lineal bien definida, y se antepuso una ldmina \/2 antes del ingreso a la
fibra. Posterior a su paso por la fibra polarization maintaining, fue determinado su
estado de polarizacion, el cual si tendia a una elipse o circulo revelaba la presencia
de un desfase por diferencia de camino entre las dos componentes de polarizacion,
y por tanto la no correcta alineacién respecto del eje de la fibra, de manera que se
debid buscar para distintos angulos de la lamina respecto de la polarizacion con fin
de encontrar una posicién 6ptima a los ejes de birrefringencia.

Para la tercera consideracién (adicional a la estabilizacién propia del interfer-
ometro de alta resolucion agregando mecanismos que estabilicen el aire y vientos,
que afectan los caminos opticos, y vibraciones en él) y dada la colinealidad de ambos
haces pulsados, y con ancho espectro, se adopté una lamina A/2 y un divisor de haces
en la salida de la fibra, de forma que para la calibracion, cada haz fuera divido en
dos caminos de manera que la intensidad para cada brazo correspondiera a la mitad
aportada por un brazo, y la otra mitad por el otro, con idéntica polarizacién, ha-
ciendo uso del hecho que cada brazo del interferémetro tiene polarizacién ortogonal,
con lo que se forma un pulso con un salto temporal, igual a la diferencia de camino
optico entre los pulsos propagantes en distintos canales. Por una transformada de
Fourier es simple demostrar que un pulso con esta arquitectura temporal tendra un
espectro con franjas, y cuya distancia entre franjas sera inversamente proporcional al
salto temporal, analogo a los mostrado en la Figura 1.3. De esta manera, midiendo el
espectro sobre uno de los haces, y a través de un translation stage en una dimensiéon
para cambios del orden de pm, y un piezo eléctrico (Thorlabs PTP00314741) con
fuente estabilizada de voltaje entre 0-26 volts para ajustes del orden de nm (0-500
nm) bajo uno de los espejos del interferometro, como se muestra en la Figura 3.11,
fue posible encontrar la mejor compensacién de camino éptico.

Para la generacion de estado cuantico comprimido en el nimero de fotones, esta
ldmina A/2 posterior a la fibra fue reposicionada desde la mezcla 50:50 a una 90:10

en las intensidades, de manera que permita el desplazamiento buscado del estado en
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el espacio de fase

-
A2
X Fibra que Mantiene
‘ ’ P Polarizacién "
S !
I piezoeléctrico
1 i PB.S| M2 N2
b I cuantica
: :)\/4 " P.B.S.
! H
"""""" A4

Base Movil
(Translation Stage)

Figura 3.11:Interferometro utilizado en el montaje experimental para la aplicacion
de una fibra que preserva polarizacion. La base movil y piezoeléctrico (con voltaje
estabilizado V.E.) fueron dispuestos para corregir efectos de birrefringencia en la

fibra para los caminos opticos. En la salida de la fibra pueden realizarse la deteccion
de la propiedad cudntica en estudio, ¢ para la calibracion mediante medicion del

espectro para visualizar franjas.

3.4.4 Detector Homodino

Un estado comprimido en el nimero de fotones, consecuente a lo mostrado, reduce
la varianza de la intensidad, de manera que la deteccion y medicion del estado debe
realizarse para determinar el nivel de fluctuaciones esta, separando el promedio de la
intensidad en dos haces 50:50 detectados por un par de detectores tales que resten su
sefial, no resultando necesario definir una fase a través de un oscilador local. Por lo
que esta deteccion no debe ser confundida con una detecciéon homodina balanceada
6 desbalanceada.

Para la separacién perfecta 50:50 del promedio de la intensidad del haz, fue
utilizada una lamina de A/2 y un divisor de haces por la polarizaciéon. De manera de
disminuir posibles factores de error como una separacion no 50:50 por efectos de la
misma polarizacién en el material del divisor. Y para la deteccion fueron utilizados

detectores de silicio SM1PD1B Thorlabs, con una eficiencia cudntica de 85% y un
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tiempo de respuesta de 65 ns, incorporados a un circuito electréonico de resta de
senales [26], con voltajes en el sentido inverso de los fotodetectores, para asegurar
comportamientos lineales de la intensidad de corriente producida respecto del flujo
de senal en la fotodeteccién [27], como se muestra en la Figura 3.12, que tiene su

salida en un analizador de espectro Anritsu MS2717B.

I L
‘ l‘ 1% _ ‘> 0511[.(:
Detec. J/
A2 50:50 Iz -V
_.L"_’._
Pulso por Detec.
caracterizar P.B.S.

Figura 3.12:Deteccion homodina para la variacion de ruido en la intensidad y
circuito respectivo para la resta de las senales [26], explicitado a través de mostrar
las intensidades I, I y I3 y un voltaje Vo = 9V, que asegure un comportamiento
lineal del detector respecto del flujo de fotones de la senal [27]. Con la expresion

sal, se hace referencia a la conexion con el Analizador de espectro.

3.4.5 Resultados

Dadas las consideraciones expuestas, para la generacion, reconocimiento y medicién
de estados cuanticos comprimidos en el niimero de fotones realizado en el Laboratorio
de Optica no lineal y Optica Ciantica de la Pontificia Universidad Catélica de Chile
en el marco de esta tesis, se realiz6 un montaje como el que se muestra en la Figura

3.13ayb,
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Figura 3.13: Montaje experimental resultante de las consideraciones en las

secciones anteriores. a) Montaje esquemdtico donde en linea continua se muestra el

camino del tren de pulsos con camino en la fibra, y en linea discontinua la forma de

medir el ruido cldsico del pulso (Shot Noise), en b) se ve una fotografia del montaje

realizado con las secciones experimentales demarcadas.

La fuente pulsada fue un Laser de pulsos de femtosegundo de Titanio-Zafiro
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construido en estas dependencias [28], el que proporcioné pulsos con un ancho en
longitud de onda de entre 13 nm a 50 nm, centrados entre 790-860 nm, con una
potencia de 180 mW a 250 mW en forma pulsada y con una frecuencia de repeticién
de 78.82 MHz.

El acoplamiento méximo logrado con la fibra fue de 14% aproximado, donde
al sistema ingresaban pulsos de 160mW centrados en A = 810nm, de los cuales
solo aproximadamente 100 mW llegaban hasta la zona de acople por efectos de
absorciones y pérdidas en el sistema, logrando una salida de la fibra de un haz de
intensidad posterior a la lente colimadora hacia la deteccion de 14.3 mW, que sera
dividido por efecto del interferémetro en dos haces de aproximadamente 7.2 mW, de
los cuales sélo uno serd medido.

De esta manera, comparando la medicién de ruido en la intensidad en un tren
de pulsos que no pasa a través de la fibra, que se asumira completamente clasico
coherente, con un tren con igual intensidad, aproximadamente 7.2 mW, ancho en
longitud de onda de 15 nm y temporalmente similar, que si pasé a través de la fibra,
puede verse un efecto de reduccion de fluctuacién en la intensidad en el segundo tren,

en el orden de -2dB como se muestra en la Figura 3.14,

Frecuencia
20.5 7T 215 22 > MHz
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Figura 3.14:Resultados de la deteccion de fluctuacion en la intensidad para dos
trenes de pulsos de similar estructura temporal, espectral e igual intensidad de 7.2

mW, donde la traza azul alude a las fluctuaciones de intensidad de un tren pasando
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por la fibra de 40 cm, y la roja el ruido cldsico. En este resultado se aprecia una
reduccion de la fluctuacion de intensidad en una zona de medicion de bajo ruido
sistemdtico. Dado que el ruido del pulso que ha pasado por la fibra es menor al

clasico es presumible un estado comprimido.

y que no ocurre para efectos de baja intensidad, por ejemplo para pulsos con
0.72mW y con ancho en longitud de onda de 15 nm, debido a la baja no linealidad

de la interaccién pulso-fibra, como se muestra en la Figura 3.15
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Figura 3.15:Resultados de la deteccion de fluctuacion en la intensidad para dos
trenes de pulsos de similar estructura temporal, espectral e igual intensidad de 0.72
mW, donde la traza azul alude alude a las fluctuaciones de intensidad de un tren
pasando por la fibra de 40 cm, y la roja el ruido cldsico. En este resultado no sé

puede apreciar un cambio en la estructura del ruido.

De esta manera se comprueba un efecto que reduce el ruido en la intensidad
respecto del ruido inherente clasico de un tren de pulsos, efecto que demuestra un
comportamiento cudnticamente interesante, no clasico, y que es dependiente fuerte-
mente de la intensidad de acoplamiento fibra-tren de pulsos, como debe ser para un
efecto mediado por interacciones no lineales. Este resultado es completamente consis-
tente con los presentados en [22] donde para pulsos centrados en 810 nm con anchos
en longitud de onda de aproximadamente 12.6 nm y una intensidad de acoplamiento

en igual fibra de 24 mW, fue lograda una compresion de -3.1dB.
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3.5 Conclusiones del capitulo:

En este capitulo, fueron introducidos los conceptos basicos para la comprension y
estudio en la generacién de pulsos no solitonicos en fibras, como medio con efecto
Kerr 6ptico, comprimidos en el nimero de fotones; Esta comprension parte desde la
analogia del estado cudntico con haces no pulsados, los cuales tienen dinamicas en
efecto Kerr que suponen dichas compresiones, en una evolucién que permite entender
también el proceso pulsado solitonico, el cual es fundamentalmente similar. Luego
fue introducido el concepto de desplazamiento via interferometria, que da luces del
montaje experimental requerido. Sin embargo, dado el nuevo campo de investigacion
en generacion de luz comprimida en el infrarojo cercano, es necesario introducir en
una ultima acotacion tedrica respecto de generacion de luz comprimida pulsada en
no solitones, el cual impone restricciones experimentales. Luego, bajo todas las
consideraciones es analizado en detalle un esquema experimental el cual genera un
estado comprimido en la intensidad con un nivel de compresiéon de -2dB para pulsos
de 7.2 mW de acoplamiento, considerando que cada pulso tiene canales diferentes
de evolucién, con un ancho en longitud de onda de 15 nm en una fibra que preserva
polarizacion de 40 cm, y donde ademas queda explicita la dependencia del proceso
no lineal Kerr en la compresion del fenémeno.

Como trabajo futuro queda la modificaciéon de la forma del pulso para mejorar
los resultados, y aplicacion de esta fuente pulsada comprimida en nuevos tipos de
experimentos, siendo este montaje funcional un trabajo semilla para desarrollos de
nuevas investigaciones en el laboratorio. Ademas este capitulo sienta un precedente
histérico como la primera fuente de luz pulsada en femtosegundo comprimida en el

pais, segin nuestro conocimiento del estado actual del estado de la materia en Chile.
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Capitulo 4

Caracterizacion de las propiedades

cuanticas internas de pulsos
utilizando FROG: Un nuevo

enfoque al problema

4.1 Objetivos de capitulo

Resultados de estados cuanticos comprimidos, u otros, en pulsos medidos como
en el capitulo precedente, dada la compleja estructura de interferencias de ondas
monocromaticas en pulsos, no es esencialmente mas que un estado comprimido
multimodal, pero el cual puede ser descompuesto en muchos otros multimodos, o
monomodos, en una rica estructura cuantica interna, dependiendo de la aplicacion.
Con fin de diversas aplicaciones futuras, en este capitulo se abordarda de manera
tedrica la reconstruccién de la estructura cuantica interna de pulsos de femtose-
gundos utilizando FROG, que ya ha demostrado su utilidad en la caracterizacion
del perfil clasico de estos. Para comprender lo que significa conceptualmente esta

estructura cuantica interna, se abordara un andlisis del estado actual del tema y
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sus limitaciones, para luego proceder el grueso de la caracterizaciéon propuesta uti-
lizando FROG, que permitird reinterpretar y ampliar el concepto de este mecanismo
de medicién de propiedades clasicas, ademas de demostrarse ciertas ventajas de este

enfoque, en su perspectiva cuantica, respecto de otros métodos.

4.2 Introduccion

Los pulsos de femtosegundos son fuente de alta intensidad del campo electromag-
nético a la vez que permiten alta resolucién temporal y espacial. Por estas razones
han sido utilizados por ejemplo, para la descripcién de dindmica en fenémenos fisi-
cos de materiales en experimentos del tipo espectroscépicos [1], 6 para interacciones
no lineales en distintas aplicaciones, como efecto Kerr o suma de frecuencias. Sin
embargo, en general el interés en pulsos para la caracterizacion de fendémenos fisicos
o interacciones no lineales sélo considera el perfil clasico de estos, despreciandose
la informacién sobre el fenémeno estudiado que puede contener la matriz densidad,
o parte de ella, de cada componente o subdivisién contenida en el pulso. En esta
linea, en este capitulo se abordara la posibilidad que la técnica FROG, que ofrece
la caracterizacion clasica de pulsos de femtosengudos, permite en la caracterizacion
cuantica de la estructura interna de este. Para ello se introducira el tema por medio
de una revision de lo existente hasta ahora en la seccién 4.3, para luego con el marco
establecido, conectar FROG con el fin de la reconstruccion de la estructura cuantica

interna de los pulsos en la seccion 4.4.
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4.3 Determinacién de la estructura cuantica in-
terna de pulsos ultra cortos utilizando méto-

dos homodinos y su limite actual:

En esta seccién se abordara el estado actual de las técnicas propuestas y utilizadas
para la caracterizacion de la estructura cuantica interna de pulsos de femtosegun-
dos, las cuales estdn intrinsecamente ligadas a la base de la detecciéon homodina.
Razén por la cual la seccion serd subdividida en un primer paragrafe dedicado a la
comprension detallada de la detecciéon homodina, para luego permitir paragrafes que
aborden directamente el tema, a manera de estado de arte, de la determinacion de

la estructura cuantica interna de pulsos ultracortos.

4.3.1 Deteccion Homodina Balanceada: Una segunda re-
vision

La deteccion homodina balanceada corresponde a una técnica que permite la recon-
struccion del estado cudntico de un haz de ondas electromagnéticas, basada en la
mezcla interferométrica balanceada (50:50) entre el haz senal a reconstruir y un haz
oscilador local usualmente coherente e intenso, seguida de dos fotodetectores que
registran la intensidad de la mezcla en funcién de las fases promedio relativas entre
los haces participantes, como se motivo y presentd en la seccion 3.2.

De manera general, el operador que describe el campo electromagnético de los
haces propagandose ondulatoriamente en un medio material desde la teoria de la

cuantizacién, puede ser escrita, en funcién de su dispersién w(k,) como,

EM(rt) = zZ/dk \/ D2 jlexp[ zwﬂ(kz)t+i?i7l -7 (4.1)

Donde el vector de onda estd dado por ?“ =7k, + 27?(7%1 + Tnxj)/D, con

Ny Y Ngj valores enteros, D las dimensiones sobre la cuales se cuantiza en el area
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transversal, siendo j y | pardmetros de la cuantizacién, y donde el superindice (+)
hace referencia al operador generado por combinaciones de operadores de destrucciéon
@, en contraste con el superindice (—) relacionado con af. Ademas los operadores de
campo respetan

[a;0(k.), af, , (k.)] = 6;m0n2m0 (k. — k) (4.2)
Y donde, bajo la aproximacion paraxial,
wii(k.) = clk, + (nil + nij)(Qw/D)2/2K] (4.3)

con K el valor promedio de k, para todas las longitudes de onda del campo.

Definiendo un flujo del campo cuantizado viajando en la direcccién z como,

. /2 . -
S (r ) =i 3 / k. eap|—iw; (k) + i K gy ] (4.4)
7,1

2rD <

Permitiendo considerar los efectos del tiempo de integracion Tj,,; finita del fotode-
tector, que no debe ser mayor al tiempo de coherencia, ademas del area efectiva finita
de deteccion Ag.:. Describiendo asi la diferencia de intensidades de los fotodetectores

considerando estos limites en la detecciéon homodina por un operador,
A A A Tin A A A A
Ny =Ky — Ny = / [ dtde (90650 + 650 ) (4.5)
0 Adet

Con los subindices S y L haciendo referencia a una senal y a un oscilador local
respectivamente. Que implica como consecuencia, que el resultado entregado de la
deteccion homodina es funcion tanto la relacién de los modos espaciales de ambos

haces, como de sus estructuras temporales.

4.3.2 Caracterizacion de estructura interna de Pulsos

Es posible notar en una aproximacién desde la ecuacion (4.5), que si el drea transver-
sal de los haces es pequena en relacién al area efectiva de los detectores, los limites

de integracién de la integral espacial pueden ser tendidos a infinito. Y de manera
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analoga, si la senal es un haz de luz pulsado, con tiempos de duracién de pulsos mu-
chos menores a los de integracion, es posible considerar este ultimo como infinito para
efectos practicos. De esta manera, y bajo estos nuevos limites de integraciéon para
pulsos cortos, es posible utilizar modos espaciales u(r) y temporales f(t) con pulsos
centrados en las mismas frecuencias, que conformen bases completas ortonormales

ante el producto

| s @a= s~ (4.6)
| ut @y = o =) (4.7)

Que implica desde la perspectiva de la caracterizacién de la estructura cuantica
interna de pulsos, la posibilidad de seleccionar cortes temporales de un pulso senal,
si el oscilador local es mas corto, con una fase lineal bien definida y teniendo el
mismo modo espacial que el haz sefial a caracterizar como se muestra en la Figura
4.1 presentada en [2] y [3], en el primer acercamiento histérico exitoso para la car-
acterizacion de la estructura cuantica interna de pulsos ultra cortos, después de la

propuesta de similares caracteristicas en medios no lineales presentada en [4].

Detec.

% Detec.

Fase Relativa POL

Figura 4.1:Primer enfoque exitoso para caracterizar estructura interna de pulsos
cudnticamente interesantes, demarcado por una gorra de operador, denominado
como pulso senial (PS), utilizando un pulso mds corto temporalmente y de fase

lineal como Oscilador Local (OL) en una deteccion homodina, logrando el corte
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deseado, indicado por un cuadro de indexado por (C), gracias a un divisor de haces
(B.S.), y el hecho que los detectores (Detect.) tengan tiempos de integracion mucho
mas largos que los pulsos. La fase del oscilador local es variada a lo largo de la

medicion para generar una reconstruccion completa.

Bajo este enfoque, es posible caracterizar el estado cuantico de distintos cortes
temporales de pulsos ultracortos, a través de un continuo de cambios en la fase
relativas de los pulsos mezclados desde 0 a 27, y por consecuencia, haciendo uso de un
barrido de cortes via la mezcla interferométrica, caracterizar la dinamica temporal,
el estado cuantico en funciéon de un continuo de cortes temporales del pulso sefial,
con una resolucion igual al ancho temporal del oscilador local. Sin embargo bajo
este esquema, en principio es imposible determinar la correlacion de las cuadraturas
del pulso senal a distintos tiempos para fases constantes, (Zs(t,¢)Zs(t',¢')), 6 de
correladores de orden superior, a excepcion que se consideren trenes finitos de pulsos
osciladores locales, con fases relativas consistentes con los correladores a determinar,

como se ve en la Figura 4.2 propuesta teéricamente en [5].

A @

Figura 4.2: Fxtension del montaje mostrado en la Figura 4.1, para determinar la
correlacion de dos segmentos (C1) y (C2), donde se debe disponer de las fases para

las cuales se desea obtener las cuadraturas ® y @', ademds de la libertad en la

134



modulacion del pulso oscilador local para cambiar la amplitud de los sub-pulsos

osciladores locales (OL), esquemdticamente representado por AA.

La imposibilidad de determinar correladores de orden aleatorio con una unica
técnica que no presuponga la medicién, como es el caso de la Figura 4.2 donde es
necesario mezclar interferométricamente dos osciladores locales de corta duracién
temporal exactamente en los cortes donde se desea medir su correlacién, implica
insuficiencia de la técnica para determinar la matriz densidad completa del pulso, o
representaciones de ella que es lo determinable en la mediciéon, de donde se pueda
extraer toda la informacion estadistica de este.

Las representaciones de la matriz densidad de pulsos debe necesariamente ser
considerada como un caso multimodal, tal que los distintos modos cumplan [a;, &}] =
d;j con i y j indexando los modos, como se considera en la ecuacién (4.2). Esta
matriz densidad multimodal, estd determinada directamente desde una medicién
homodina, de manera analoga a la de modos tinicos, por la probabilidad de ocurrencia
de autovalores de la medicién asociados a autovectores |m) del operador de medicién
homodina, que debe ser generalizado al caso multimodal a través de un operador de

F' que generaliza la cuadratura al caso multimodal, siguiendo [6], como

N
F =Y Fi(¢r;) (4.8)
j=1
con
Fi(¢r)) = |Fyle"Fa; + | Fjle *ra] (4.9)

de manera que |m), autoestado del operador de mediciéon homodina, debe ser

descrito por
m) = [{F} {ors}) = T0L | ), 0rj) (4.10)
tal que
Ey(6r))|Fy, 6ry) = Fj|Fy, dr) (4.11)
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por lo que es correcto afirmar por ende, que dada esta base, existe una proyeccion

desde un operador Fj(qﬁ F;) a un autovalor F;, matematicamente representado,

{EYAom D UEY Adr} = 0 ({F) — B} {drs}) (4.12)

6 desde la representacion integral de la funcion d(x) adecuada al objeto matemético

de N modos, quedara

HEY Aem D UEY (e}l = (£)" 1o Seap (—iS), wF))
exp (1)1 y;Fy(0ry)) dyr...dyn (4.13)

Luego, la probabilidad del autovalor esta dado por

P({Ej}A9ri}) = {Ej 1 Aor HARES Y {0r;}) (4.14)

o desde la ecuacion (4.13)

p({F} {dr;}) = (2;)]\,/dy1-..d’y1vexp (—iZijj) tr (pD({iy; F7}))  (4.15)

J=1
con

D({B;}) = exp (Z (B0} - B}‘&j)) (4.16)

=1
generalizable bajo la consideracion si el operador densidad es normal, antinormal o
simétricamente ordenado, por medio de la consideracién de un factor producto de la

conmutacion,
D({a};s) = D({a})eap(1/2/{a}[*s) (4.17)

con s igual a uno para un operador normal, -1 antinormal y cero simétrico. Esto
permite relacionar directamente la probabilidad de tener un autovalor con las rep-
resentaciones de la matriz densidad P({c;};s), en analogia a la ecuacién estandar
de las representaciones, desde la consideracion del operador B (@ — a), que relaciona

cada operador de estado coherente con un autovalor, en forma integral cuyo valor de
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expectacion es la representacion en funcion del operador desplazamiento, con s igual

a 1 para la representacion Q, -1 para Glauber y cero para Wigner,
P(n;s) = L [@at D(a; 5)p) ene e (4.18
ns) =5 Q T( a,s)p)e 18)

quedando asi,

PP} ASrY) = gy [ dyrdyneap (=i, y; Fy ) eap (=i 5o yls)
[doy...dayexp (Z;V:l iyj (aje"‘ﬁ” + a;e*iaﬁm)) P({a;};s)

(4.19)

que implica través de una inversion, la posibilidad de reconstruir cualquier rep-
resentacion de la matriz densidad a partir de la probabilidad p({F};},{¢r;}), que
involucra todos los modos del haz a caracterizar. De manera tal, que si se considera
un montaje experimental similar al mostrado en la Figura 4.2, donde todos los cortes
temporales son considerados, sin huecos, y se permite una libertad absoluta en las
fases de cada corte temporal, como se muestra en la Figura 4.3, la matriz densidad
puede ser completamente determinada, junto con toda la informacién estadistica del

pulso en funcién de los cortes temporales como se propone en [7].
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Figura 4.3: FExtension teorica del montaje mostrado en la Figura 4.1 y Figura 4.2,
de manera de poder determinar la matriz densidad completa de un pulso, bajo una
subdivision determinada, a partir de considerar un pulso oscilador local (L.O) tal
que cada subparte sea posible de alterar en su amplitud y fase para la deteccion

homodina.

Aun cuando, toda la informacion estadistica esta presente en la propuesta repre-
sentada en la Figura 4.3, la aplicacion experimental requiere dada la aleatoriedad de
las fases temporales, donde cada corte tiene debe tener diferencias de fases relativas
del orden de 7, un pulso espectralmente muy ancho, y dificil de obtener experi-
mentalmente, de manera de tener anchos temporales similares entre el pulso senal y
oscilador local, pero ademas es requerido para barrer todas las fases relativas en la
deteccion homodina, de un pulso con fases temporales iguales para cada corte tem-
poral, siendo un pulso mucho mas angosto que el anterior en el espectro, de manera
que la proveniencia de los pulsos usados como osciladores locales no puede ser de un

origen comun, complejizando fuertemente el montaje experimental. Sin embargo, es
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posible realizar aproximaciones con pulsos con cierto rango espectral, no obteniendo
toda la informacién sobre todas las probabilidades para todas las fases relativas,
pero si aproximandose al comportamiento de la matriz densidad. Empero, aun bajo
este contexto, es correcto afirmar que la matriz densidad obtenida por este método
basado en cortes temporales, no permite acceder, al menos de manera sencilla, a la
informacion del estado cuantico ni correlaciones de las componentes espectrales de
los pulsos, ni la tendencia del ruido cuantico en el espectro, siendo la informacién
aunque completa, de dificil analisis.

Otras técnicas de caracterizacion del estado de la estructura cuantica de pulsos
ultracortos fueron desarrolladas desde el andlisis espectral, realizando filtraje de fre-
cuencias a través aberturas y caracterizando cada uno de estos haces en una deteccién

homodina como se ve en la Figura 4.4

Detec.
P Sep. Frec. B.S.
.
PS Fil. Esp. Detec.
o ‘A!ci'
7]
f | |
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g
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Figura 4.4:Caracterizacion del estado cudantico interno a través de cortes en la
frecuencia de un pulso cudnticamente interesante, con una gorra de operador, y un

oscilador local cldsico. Estos cortes son realizados por un separador de frecuencias
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en el espectro (Sep. Esp.), eventualmente colimado, y filtrado espacialmente (Fil.

Esp.) para reconstruir bloques de cierto ancho de longitud de onda menor al rango
espectral del pulso a través de una deteccion homodina acompanada de elementos
que cambien la fase de cada haz. En este tipo de montajes es requerido un corte
igual, en el mismo centro y ancho, tanto la senal(PS) como oscilador local (P.

OL.).

En el mismo sentido que los cortes temporales, la reconstruccién del estado cuan-
tico interno de un pulso via filtraje espectral, mostrado en la Figura 4.4, permite
a través de un barrido de las frecuencias, caracterizar la dinamica del estado cuan-
tico del pulso en el espectro, pero al igual que en el enfoque de cortes temporales,
mediciones de este tipo no permiten acceder a la informacion de las correlaciones de
orden aleatorio de manera sencilla.

Empero, si el estado cuantico de un objeto, uni modal o multimodal, es gaussiano,
vale decir su distribucion de probabilidad para cualquier cuadratura p({x;}, {¢:})
estd descrito por una gaussiana, puede su representacién de Wigner W (u), con pu
un vector con todos los pardmetros de cuadratura (x,p), ser escrita en funcién de su

matriz de varianza V' [8],

_ 1 e (= BV = 1)
con V dada por
Vs = 5t (ol — ). Gig — fig)onscon) (4.21)

donde el subindice anticon hace relferencia a la anticonmutacion.

De esta forma, todas las correlaciones pueden ser directamente descritas desde
esta matriz de varianza. En este sentido, un pulso con estado cuantico gaussiano,
estd completamente determinado por las correlaciones a segundo orden entre todas

las componentes de un pulso, y el estado de cuantico de cada corte por separado.
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Luego, considerando la variacion de la amplitud para cada componente espectral
y las correlaciones de las amplitudes, como la mostrada en la Figura 4.5 medida
experimentalmente en [9] para un solitén propagéndose en una fibra, determina sin
necesidad de un oscilador local, gracias al filtraje espectral, y una deteccién homodina
de la variacion de intensidad como el utilizado en la seccion 3.4.4, una reconstruccion

completa de las caracteristicas cuanticas de la amplitud espectral del pulso.

a) Detec.

_~_  Sep.Frec. Fil. Esp. 50 B.S.

o
N e 50

P Correlaciones
S dist. frec.

b)

Longitud de onda (nm)

-30 -20.-10 o 10 20 30
Longitud de onda (nm)

-0.5 -0.25 o 0.25 0s
Coeficiente de correlacién

Figura 4.5:Caracterizacion completa estado cudntico interno a través de cortes en
la frecuencia de un pulso senal y mediciones de las correlaciones entre las distintas
componentes de un pulso, distintas frecuencias, utilizando semejante método de
separacion y filtraje al de la Figura 4.4 como se muestra en a). En b) se muestran
las correlaciones para un soliton de 130 fs y 54pJ con longitud de onda central
Ae = 1506nm en una fibra FS-PM-7811 luego de 3 metros, determinados
experimentalmente en [9]; el grifico centra las correlaciones en la longitud de onda
central llamadndola A = 0 por lo que los valores negativos y positivos estin en

funcion de esta.
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Un enfoque complementario al andlisis de las correlaciones de segundo orden,
surge de asumir los modos monocromaticos a(w) con la relaciones de conmutacién
[a(w),af(W)] = §(w — ') ¥ [a(w), a(w’)] = 0, y un conjunto completo y ortonormal

de funciones fi(w) tal que

/ fon (W) fr(w)dw = O, (4.22)
y
Zk: fi@)fr(w)dw = 6 (w — ') (4.23)
de manera que pueden ser definidos un nuevo conjunto de operadores b con
b = / Fio(w)a(w)dw (4.24)
que satisfacen las relaciones de conmutaciéon
(b, L] = G (4.25)
y
[y, bn] = 0 (4.26)

cuyas cuadraturas X, = 1/v/2 (Bk + IA)L) y Py = 1/(iv/?2) (l;k — ZA)L), escritos com-
pactamente como i, se relacionan con las cuadraturas de los modos monocromaticos
Z(w) =1/v/2 (d(w) + df(w)) y pw) = 1/(iv/2) (&(w) - dT(w)), descritos compacta-

mente por £ estan relacionadas por

=3 [ 2 @) (4.27)

§=z,p
y por
(w) = ;P;Zﬁ%m (4.28)
¥ (W) = Z{" (W) = R (fe(w)) (4.29)
y
ZiP(w) = =2 (w) = S (fu(w)) (4.30)



De esta manera, es posible alternativamente en vez de describir el estado cuantico
de modos monocromaticos y sus correlaciones que conforman un pulso, describir el
estado cuantico y correlaciones de un conjunto de modos no monocromaticos que
conforman el pulso, pudiéndose en principio simplificar la caracterizacién del estado
cuantico de un pulso de un conjunto de un gran nimero de estados a caracterizar
a uno reducido manteniendo el grueso de la informacion sobre el estado cuantico
contenido para cada sub-parte, como fue demostrado desde datos experimentales en
[10]; donde el primer modo es generado por la funcién f;(w) igual a la envolvente del
pulso, asociado al autovalor més alto de la matriz de varianza, y funciones ortogonales
adicionales asociados a otros autovalores significativos, distintos de la varianza del
vacio, de la matriz. Esta simplificacion de pocos modos, permite en un montaje
como el mostrado en la Figura 4.6, extraer conclusiones respecto del ruido de pulsos
de femtosegundos, como ruido térmico, y distintos tiempos de emision (jitter) en
una cavidad laser de pulsos de femtosegundos (frequency comb), al poder con una
transformada de Fourier sobre pocos modos, convertir el ruido térmico y jitter en
el dominio temporal al espectral, para compararlos con los ruidos en este dominio,
siendo la primera caracterizacion en un dominio para concluir comportamientos de

ruidos, o estados, en el otro [11].
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Figura 4.6: Caracterizacion de una cavidad de ldser de femtosequndo, utilizando el
enfoque de division modal a través de la separacion de frecuencias, donde el
Oscilador Local (O.L.) fue estabilizado y filtrado de ruidos por una cavidad de
Fabri-Perrot, de manera que el ruido cldsico, como ruido térmico y de la senal

pulsada sea completamente caracterizada.
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4.4 Aplicacion de esquema FROG para la recon-
struccion de la estructura cuantica interna de

pulsos de femto segundos

4.4.1 Objetivos y division esquematica de la seccion:

En la presente seccion se abordara de manera tedrica, la posibilidad de reconstruir el
estado cuantico interno de un pulso a través de un montaje aplicando los principios
de FROG, que permite la reconstruccion clasica de estos, a través de interacciones de
un par de pulsos, iguales o diferentes, en un medio no lineal, y un detector homodino
balanceado, 6 heterodino, que permite acceder a la caracterizacién cuantica. Esta
seccion sera dividida por tanto en una Motivacion, que explicite las ideas claves en un
montaje como el presentado, un paragrafe sobre la Interaccion no-Lineal de pulsos
(SFG), una perspectiva cudntica, que aborde una descripciéon desde una perspectiva
cudntica de los procesos no lineales como SFG (Sum Frequency Generation) en pul-
sos, una subseccion FROG, perspectiva cudntica, que versara una discusion sobre el
proceso de conversién no lineal entre pulsos cambiando el retardo relativo entre el-
los, para finalizar con la medicién cudntica en si Caracterizacion del estado cudntico
usando FROG, que muestre como medir e interpretar los resultados, seguido de una

Conclusion

4.4.2 Motivacion:

Desde la seccion anterior 4.3.2, resulta evidente que las caracteristicas cuanticas,
como correlaciones y determinacion del estado cudntico via aplicaciéon de cortes en
un pulso medidos en un dominio, son de dificil interpretacién en el dominio reciproco,
solo logrado de manera simple, hasta ahora, para estados gaussianos a través de la

perspectiva de considerar el pulso como la superposicion de modos y diagonalizacién
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de la varianza espectral. De esta manera resulta natural el cuestionamiento, si es
posible determinar las caracteristicas cuanticas de un pulso en ambos dominios a
través de un esquema basado en FROG, dado su éxito en la misma linea para la
caracterizacion clasica de pulsos a través del estudio de un espectrograma, 6 mas
recientemente de un campo de FROG [12]. Por campo de FROG, en una primera
instancia, se entendera el resultado de una interacciéon no lineal de dos pulsos en
una baja tasa de conversion, que a través de un retardo relativo variable entre ellos,
permite acceder a un campo A(2, 7), campo de FROG, que ha demostrado contener
toda la informacion al menos de la perspectiva clasica, modulo y fase, de los pulsos
interactuantes.

La idea en la que se fundara toda la seccién presente puede ser resumida en el
siguiente parrafo a modo de columna vertebral: Si los espectrogramas fuesen pro-
ducto de un procesos no lineales de alta tasa de conversion para la interaccién de dos
trenes de pulsos, tanto toda la informacién de los promedios estadisticos, que per-
mite acceder a la caracterizacion clasica, como el resto de la informacién estadistica
de toda la estructura interna de los campos pulsados estarian presente en el campo
de FROG. Pero, como quedara mas claro en las siguientes secciones, el campo de
FROG, es producto de una interacciéon no lineal de baja tasa de conversion, de ahi la
simpleza de su montaje experimental, que si bien no permitiré sacar conclusiones de
la estadistica del campo objeto de estudio al medir el estado cuantico directamente
en el campo de FROG, si permitira cambiar la estadistica de los campos luego de
pasar por el proceso no lineal gracias a la conservacion de la energia, representada
en el nimero de fotones (fotones no presentes en el campo a caracterizar estaran
presentes en el campo de FROG), de esta manera, la estadistica medida en el haz a
caracterizar, via detecciéon homodina o heterodina, luego de pasar por la interaccién
no lineal para cada retardo relativo (que permite asegurar que todos los modos de
ambos pulsos han cambiado su estadistica dada la completitud clasica del campo

de FROG), forman un candidato para la reconstruccién de la estructura cudntica
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interna de pulsos de femtosegundos por medio de una representacion de la matriz
densidad P({a;};s) multimodal, en el mismo sentido que las propuestas anterior-
mente mostradas, utilizando el cambio de la estadistica de cada modo para reconocer
esta estructura cuantica interna, y toda la informacién estadistica del pulso, en un
experimento como el mostrado en la Figura 4.7 en la seccion 4.4.5.

Para el analisis propuesto, es por tanto necesario considerar el camino trazado
en la seccion de objetivos, comenzando con un estudio sobre la interacciéon no lineal
de pulsos en un SFG (Sum Frequency Generation) desde una perspectiva cudntica
para determinar el cambio estadistico generado por el proceso, para continuar a un
esquema FROG y determinar sus consecuencias en la deteccién homodina o hetero-

dina.

4.4.3 Interaccién no-Lineal de pulsos (SFG), una perspec-

tiva cuantica

El campo eléctrico ondulatorio en un medio material, puede ser definido por la
ecuacion (4.1), que por simplicidad, no considerando componentes espaciales del haz
transversal expresado directamente por un area A, y desplazandose a través de z,

puede ser descrito por el operador, en funcién de su dispersion w(k),

Ef(z,t) =i (47reoAn3 o) ) /dk:\/ Jexp(—i(w(k)t — kz))a(k) (4.31)

Donde el superindice + hace referencia al operador generado por combinaciones
de operadores de destruccién a, en contraste con E~ relacionado con af. En el
caso pulsado la interpretacién de la doble dependencia del campo Etent y en z,
hacen referencia el primero a subdivisiones del pulso, y el segundo un parametro
de evolucion. Esta representacion matematica del campo eléctrico como operador es

valida sélo si la envolvente varia lentamente en relacion a un periodo 6ptico Aw < wy,
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generando un limite inferior en pulsos sobre 10 fs, de manera de poder extraer el
indice de refraccion de la integral.

En un medio no lineal con un cierto largo y eficiencia de conversién determinada,
caracterizado por una constante dcf.., para la parte interactuante del Hamiltoniano
que describe el fenémeno de SFG, base de FROG, que destruye dos operadores de
campo y crea otro en la suma de la frecuencia, estara dado para la aproximacion

donde uno de los campos (FEs) es considerado clasico, muy intenso, como;

iat) = degea [ B (20 B (2,05 (2,0)dz + he. (4.32)

con h.c. hermitico conjugado , y que completa el Hamiltoniano del sistema suman-

dolo a un Hamiltoniano de propagacion libre de un pulso indexado por i,
~ (g 2eAN? . . .
A @) = =20 [ B (0B (=, )z (4.33)
c

El Hamiltoniano de interaccién, utilizando la representacion de los campos en
funcién de a(w), realizando un cambio de variables dejando w como la variable de
integracién, y formalmente definiendo la funcién de dispersién k; = k(w;) , quedara,

omitiendo constantes,

A

Hin(t) = defect/e_i(“1+w2_“3)ta(w1)&(wg)éT(wg) /ei(k1+k2_k3)zdzdw1dw2dw3 + h.c.
(4.34)
Con lo cual se puede obtener un operador de evoluciéon temporal dado por U=
Tlexp((—i/h) [ dtH;n(t))] con T, operador tiempo ordenado. Siguiendo la discusién
planteada en [13], el producto tiempo ordenado es posible de ser despreciado para
bajas tasas de conversién, explicable por el limite en que el efecto no es posible
de percibir hasta largas propagaciones, por lo que se vuelve independiente de la
ordenacion, mientras que para altas tasas, el efecto depende fuertemente de la forma
de los pulsos a convertir. Por lo que en lo que sigue, se considerara la aproximacion

de bajas tasas de conversion, dada la naturaleza del estudio enfocado en FROG,

148



cuya razon de aproximacion sera comentada en parrafos posteriores. De manera que

omitiendo el operador T, el argumento de la exponencial quedara salvo constantes,

/dtﬁim(t) = /a(wg — wy)sinc [(kl * k22_ k3)L] a(wy) e (ws)dwidws + h.c. (4.35)

Donde la aparicién de un factor del tipo sinc(k; + ke — k3)L/2 proveniente de
la integracion en z en el ancho L del cristal, es esperable desde el resultado cléasico
[14], y toma el caracter de la relacién de vectores de onda k; para la interaccién
de los campos en el material (phase-matching). Dado que k; es equivalente a un
k(w;), la funcién de relacion de vectores de onda puede escribirse como ®(wq,ws),

considerando la conservacion de energia ws = wo + wy,

CI)(wh W3) = sinc [(k(wl)"'k(%;wl)—k(w:’,))L}

El producto del campo clasico y la relacion de fase, incorporando todas las con-
stantes en un factor B, puede ser escrito como una funciéon J(wq,ws) que relaciona
los operadores de creacién y destrucciéon ¢f(ws) v a(w;) presentes en U a través de

(4.35), siendo estd funcion,

J(wy,ws) = Ba(ws — wy)P(wy,ws) (4.36)

Esta funcién J(wi,ws) puede ser descompuesta de manera tal de separar sus

dependencias de w; y w3 via la aplicacion de la descomposicién de Schmidt a través

de,
fJ(th:%) =Y (=0;)¢j(w1)¥; (ws) (4.37)

fj*(wl, wy) = > _(0;) ¢} (w);(ws) (4.38)

donde las funciones 9;(ws) y ¢;(w1) son un conjunto completo de funciones

ortonormales de amplio ancho de banda, y los factores ¢; son coeficientes reales
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y positivos. De aqui, resulta natural definir operadores modales de creacién y de-

struccion consecuentemente a las relaciones (4.22) hasta (4.26) dados por

/¢] wr)a(wr)dws (4.39)

/1/11 w3)&(ws)dws (4.40)

Quedando asi expresable el argumento de la exponencial del operador de evolucion

(4.35) en forma modal, desarrollado teéricamente en [15], como

%Z / Al (1) = S (—0,)A,C1 + hee. (4.41)
J
6 directamente en relacién al operador U ,

| (4.42)

U = exp [Z(—Hj) (flj A}L - A;CA’])

donde de manera natural 6; depende de constantes fisicas y un coeficiente de con-
version por modo x; matematicamente relacionado a la descomposicién de Schmidt,

tal que,

2&)1&)3 Pp

4.4
Aegningng| [ a(w)dw|? | Aefect (4.43)

Qj = I{]deefectTi'ZL/ |J(w1,w3)|2dw1dw3\/

donde P, es la potencia maxima del pulso clasico y Aclect o5 el 4rea transversal de
los haces.

Considerando la evoluciéon de un operador Oi, dado por 00,0 f con O; en este
contexto igual a A; 6 Gy, y con la relacion de conmutacion BCH (Baker —Campbell
—Hausdorff), y el hecho que operadores del tipo A y C tienen relaciones de con-
mutacién usuales a operadores de campo bosonicos. El operador evolucionado que
sale de la interaccién no lineal, con el super indice sal, puede ser definido por los

operadores de ingreso, de stuper indice in, por la relacién [15]

150



Ajal — cos(ﬁj)A;n + szn(ej)é';” (444)

C‘;“l = cos(Qj)CA'j’:" - Sm((%)fl;” (4.45)

Desde las ecuaciones para los campos modales (4.44) y (4.45), se puede notar que
para un proceso donde inicialmente el operador de campo C’;", formados modalmente
por los operadores de campo ¢(ws), tiene un valor de expectacion igual a cero, que
clasicamente corresponde a la ausencia de luz con frecuencia ws como la suma de las
frecuencias iniciales, puede ser reemplazado matematicamente por el operador de de-
struccion y creacion del vacio ij, ij respectivamente, modificando las ecuaciones

de evolucién como,

Ajal = COS(Qj)A;-n + sm(ej)f/j" (4.46)
Csl = cos(0;) V™ — sin(6;) Alr (4.47)

Estadisticamente por ende, para bajas tasas de conversion 0; = ¢; < 1, el op-
erador C’jal es principalmente coherente, dada la estadistica del vacio (entendida
fisicamente, si se desea, dada la baja eficiencia en la conversiéon de manera similar
a un filtraje como se comenta para la ecuacion (3.23), produciendo una convolucién
con una gaussiana simulando pérdidas), pero conteniendo cldsicamente informacién
sobre la forma de interaccién de dos pulsos. Y el operador flj“l conserva la estadis-
tica de los operadores flj-”, y de hecho sus valores de expectacion son basicamente los
mismos, que es el rango usual en el cual se aplica FROG, donde existen mediciones
del espectrograma, y las intensidades espectrales de los trenes de pulso a caracterizar
sin variaciones tras el proceso no lineal [16]. Sin embargo, incrementando la tasa de
conversion sin salir de la aproximacion para la generacién de un espectrograma via

estas mezclas no lineales, vale decir, 95? ~ 0, que surge desde un analisis al realizar

151



las series de Taylor para el seno y coseno y la consideraciéon de muy baja conver-
sion en FROG, es posible considerar conformacion de espectrogramas bien definidos,
sin agregar términos extras a los espectrogramas usuales, obteniendo pérdidas en
la intensidad espectral del pulso a caracterizar, y consecuentemente cambios en la
estadistica, que serd el limite en el cual se cumple la condiciéon para reconocer la

estructura cuantica interna de pulsos utilizando el lineamiento expuesto via FROG.

4.4.4 FROG, perspectiva cuantica

Para la generacion de espectrogramas, y consecuente campo de FROG, es requerido
tedricamente la interacciéon no lineal de dos trenes pulsos en un continuo de tiempo de
retardos relativos entre ellos, de manera que las ecuaciones (4.44) y (4.45) deben ser
indexadas, valga la redundancia, por un tiempo de retardo relativo 7, reescribiéndose

las ecuaciones como,

A = cos(6;-) AT + sin(0;-)C1% (4.48)
G5t = cos(8,7)CJl — sin(8;) A], (4.49)

Matematicamente este retardo relativo cambia la forma de los modos, dado que el
campo clasico a(ws—wy ), desde donde se definen los modos, pasa a ser un campo con
desplazamiento temporal o(ws—wy )exp(i(ws—wq)T), provocando una descomposicién

modal distinta, siguiendo (4.37) y (4.38) con,

J(wy,ws, 7) = Ba(ws — wy)exp(i(ws — wy)T)P(wy, ws). (4.50)

Luego si se considera la descomposicion modal para 7, y 72 en los campos de salida

A

A, quedara
jfflfl = c0s(0;-, ) AT, + sin(0;,)C, (4.51)
Ajflflz = COS<9j772)A§'7,1‘r2 + 8in<9j,72>0;?'2 (4.52)
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Sin embargo, es posible describir ambas descomposiciones utilizando los mismos
modos, dada la completitud y ortonormalidad de las funciones en la descomposicién
de Schmidt (4.37), de manera que es posible tener una matriz de coeficientes Bj;,
tal que,

2,72 1,71 1,71

At =37 Bij(m, 1) [c0s(0i0,) ALY, + sin(6:,) 11 (4.33)

O de manera matematicamente equivalente, dado que B; (72, 71) es invertible,

~ sal

A = cos(0;.,) AT + sin(6; ,)C" (4.54)

1,72 1, T1 1,T1

de manera que, y como se espera desde la arquitectura de un espectrograma y campo
de FROG, para distintos 7, distintos son los coeficientes de conversion para distintos
modos; cada linea es diferente, y por ende, distintas son las conversiones para cada
modo en funciéon de cada 7 en un pulso, y diferentes las estadisticas medibles para
cada campo de salida. Estas eficiencias de conversion en funcién de 7, son ademaés
relativas desde un tiempo de retardo considerado absoluto, pudiéndose de esta man-
era ser definidos nuevos 7’s, tal que 7{ = 0y 75, = 75 — 7. Bajo esta consideracion,
y dada la “diferenciabilidad matematica” de los espectrogramas, los coeficientes de
conversion en funciéon de 7 deben ser también funciones diferenciables, vale decir,
suaves y continuas en esta variable.

Una manera de interpretar la estructura matematica de los modos, es la de proyec-
cién de un campo sobre una base del tipo |a) = 3, |i)(i||a), luego, siguiendo esta

analogia, un campo pulsado estara dado por
i) = 3065 (wn) [ é5wh)afw)doh (4:55)
donde reemplazando la deﬁnici(')n]de la estructura modal, quedara
a(w) =3 &3 (wi)A; (4.56)
j

0, realizando una transformacion de Fourier en ambos lados de la ecuacion, quedara

salvo constantes,

B(t) =Y 6504, (457)
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y que tiene idéntica interpretacion al caso de un campo pulsado considerado clasico,
a(wr) = Blwr),

Blwr) = Z@(Wl)/%(wi)ﬁ(%)dwi = i (wi) (4.58)

J J

con ¢; una constante, en una igual que matemédticamente puede ser también derivada,
independiente de la naturaleza operacional o funcional del objeto, desde a(w;) =
[ 0(we — wy)a(wsg)dws, con d(ws — wy) proveniente desde (4.23). Y donde la ecuacion
(4.58) es posible de convertir al espacio reciproco, considerando F(t) la transformada

de Fourier de 5(w;), omitiendo constantes,
B() = Y es65(0) (4.59)
J

De manera que la caracterizacion de las propiedades estadistica de los modos, per-
mite la determinacion de las propiedades estadisticas de los pulsos, en subdivisiones
temporales y/o espectrales, lograndose por ende una reconstruccién en cualquier do-
minio, a diferencia de los montajes y propuestas mostrados en la seccién (4.3.2), por
lo que la obtencién de estas propiedades estadisticas de los modos sera el centro de
atencion de ahora en adelante.

Resulta evidente sin embargo en (4.56), que la descomposiciéon modal no es tnica,
distintas bases, algunas naturales al problema como en (4.51) y (4.52), descompon-
dran el pulso de distinta manera, en una ambigiiedad seguida de las ambigiiedades
triviales de FROG dada la incapacidad fisica de determinar tiempos fisicamente
absolutos, permitiendo poder escoger descomposiciones ventajosas.

Considerando el hecho en general correcto, que para un espectrograma, 6 campo
de FROG, en un andlisis considerando d(w;) — ((w1), permite determinar sin am-
bigiiedad (salvo ambigiiedades intrinsecas como el artefacto coherente [19] y am-
bigliedades triviales), las funciones B(w), a(w), pulso cldsico, y consigo los coefi-
cientes de conversién (de conocer las variables fisicas de las cuales depende 6;), y la

descomposicién modal, en forma operacional como (4.56), 6 en forma de funciones
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como en (4.58) de ambos pulsos, cudntico y clasico para todo tiempo relativo de
retardo. Una eleccion ventajosa de la descomposicion modal de pulsos puede ser
escogida desde el estudio del espectrograma, a través de escoger la descomposicién
modal tal que reduzca el nimero de modos convertidos con alta eficiencia de conver-
sion, de manera que s6lo considerando estos modos la estructura espectral y temporal
sea similar a la del pulso original. Vale decir, si se dispone de un niimero bajo de

modos (NN,) tal que la ecuacién (4.58) quede

Bun) ~ 3 65 (wr)e, (4.60)

se simplifica la cantidad de modos a caracterizar, y por ende discriminar, mante-
niendo practicamente la informacion del pulso, dada la similitud de la forma, y por
tanto de su estado cuantico interno. En este sentido si se agrega la condicién que
Kjr(Maz,y) (la eficiencia de conversion dependiente de 7 méaxima para los j de la
ecuacion (4.60)) sea alta, permitird determinar aproximadamente el estado cudntico
del pulso, dado el hecho que las funciones x; . varfan continuamente, y de distinta
manera para cada j, desde un valor maximo relativamente alto hasta un valor cercano
o igual a cero, sin conversién, permitiendo discriminar todos los modos importantes
para el pulso, y su estadistica en una deteccién por ejemplo homodina; a diferencia
de un modo que no sufre una alta conversion pudiendo ser para la deteccion casi
constante en 7 y en consecuencia invisible en la discriminaciéon. Una eleccion de
bases para la descomposicion modal coherente con las condiciones, es considerando
la base natural al 7 con la intensidad de FROG dependiente de 7 que hace maximo
[ Irroc(ws, T)dws. Para un pulso a ser estudiado, con igual forma clasica al pulso
clasico adicional, permite inmediatamente cumplir con ambas condiciones, dado el
hecho que la descomposicién modal clasica (4.58) tendréd para retardo relativo igual
a cero, c¢; igual a los coeficientes de conversién, de manera que el truncamiento de
modos y la consideracion de alta conversiéon es idéntica y dependiente del nivel de

precision deseado. Con este fin, una propuesta de interés para determinar el nivel
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de confiabilidad del truncamiento de modos en pulsos iguales o diferentes puede ser
a través de un error de FROG entre el espectrograma experimental, y un espectro-
grama reconstruido con una cierta cantidad de modos considerados, eliminando las
intensidades bajas altamente suceptibles a ruidos de medicién clasicos.

De esta manera, una vez definida una base, que se indexarda como 7 = 0, y un
conjunto de modos relevantes, la descomposicion del pulso senal antes de interactuar,
o ingresante, demarcado por el siperindice in, en el medio no lineal, siguiendo la

ecuaciéon (4.56), quedara

i) = 3 6 mp(wn) AT, (4.61)
J

Lo que implica que para una interaccién entre dos pulsos mediada por un medio
no lineal, con un tiempo de retardo relativo 7 = T en un proceso de SFG, modificara
el campo ingresante a(wy, 0), donde el segundo término es un parametro de evolucion,

convirtiéndolo en un campo saliente @'(wy, ") descrito como

A

@' (w1, T) = Ur_ra(wy, 0)U1_; (4.62)

que siendo consecuentes con (4.54), resultard, en un resultado del tipo,
0w, T) = & —o(w1) > Bij(T) [cos(0:r—1) Al + sin(0; r—r)City|  (4.63)
j i

generando, bajo el limite 95-’ ~0y 9? finito, pulsos diferentes, en forma y estadistica-
mente, dada la inclusion del vacio, dependientes de cada interaccién indexadas por T',
y plenamente caracterizables desde el espectrograma, reconociendo los coeficientes

de conversion y funciones modales ¢; -~ .

4.4.5 Caracterizacion del estado cuantico usando FROG

Para generar una caracterizacion del estado cudntico de un campo eléctrico senal,

es necesario incorporar una mezcla interferométrica de un campo centrado en la
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misma frecuencia pero con una fase bien definida, considerable clasico (la fluctuacién
cudntica debe ser despreciable ante la intensidad del campo). En un montaje como en
la Figura 4.7, ingresando con la sefial modificada a’ (w1,T), el campo a caracterizar
perturbado en un proceso de SFG, a uno de los canales de un divisor de haces,

descrita en el tiempo por,

Np ~ A . A .
A (t,T) =3 65rp() X Big(T) [cos(Osr=r) Al + sin(0sr—r)Cay|  (4.64)
i %

y en otro canal con un campo pulsado clasico v(¢) a modo de oscilador local en una

deteccion, descompuesto en la misma base que el pulso sefial como,
Y(E) =D ¢ =o(t) (4.65)
J

con ¢; = |¢;lexp(i;), generan en la detecciéon homodina, un operador de la diferencia
de la deteccién de los detectores con tiempos de integraciéon mucho mayores a los de
duracion de los pulsos, haciendo uso de (4.22),se tiene un operador Ny5(7"), donde la
dependencia de T es debido a que diferentes retardos relativos en el medio no lineal,
implicaran distinto estados medidos, donde considerando la ortonormalidad de las
funciones que conforman la base para la conformacién de modos, quedara descrita

CcOo1mo

Niao(T) = > el {ea:p(—i{,-) > B;;(T) [cos(ﬁij:T)A;flT:O + sin(6; 1) ;?:0} + h.c.}
(4.66)
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Figura 4.7:Montaje experimental propuesto para utilizar la estructura matemadtica
modal que modelan la pérdida de energia en el proceso no lineal SFG, generando
una senal modificada, para un cierto retardo relativo At entre el pulso senal,
cudnticamente interesante, y un pulso cldsico, donde este retardo relativo debe ser
variado de forma constante y lineal para la generacion de un espectrograma a través
del campo de FROG. Cada una de estas senales modificadas por distintos AT (que
para la descripcion tedrica del método serd iqual a T) deben ser caracterizadas a
través de una deteccion homodina pulsada, variando la fase relativa A® entre
ambos pulsos (determinada a través de la frecuencia central igual entre los pulsos),

el oscilador local y la senal modificada.

De manera que resulta conveniente imponer la condiciéon de coincidencia entre
los modos importantes del campo (¢, T) y ¥(t), de manera que un buen candidato
para este nuevo campo clasico y(t), es un campo clasico similar a a(w), del cual
ya se sabe su descomposicién y coincidencia con el pulso a caracterizar a través de
FROG, pudiéndose escoger un retardo relativo en el divisor de haz tal que maximice
el acoplamiento, y por ende se pueda reconstruir certeramente el pulso senal, 6 una
réplica del pulso a(w) pero clasico, intenso y coherente, 5(w;), que tiene perfecta
superposicion con la senal y la aproximacién de pocos modos. Quedando un operador

de cuadratura X (T"), considerando el hecho que (™ son estados coherentes de vacio
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0
Z B; ;(T)]|¢;] Sz’n(Qi,T:T)@ifj
J
(4.67)

A
+ Tivac

Np A
X(T) = Z ZIA’}Z Z Bi,j (T) |Cj |COS(¢9i7T:T)€z§j

J

con #;(d;) = d; A; + d;ﬁ}, cuadratura por modo y &;.uac(d;) = d,;V; + dj\A/jT.

De esta manera, haciendo uso de la ecuacion (4.19), al ser invertida de manera tal
de calcular P({c;};s), que es la representacion generalizada de la matriz densidad
del pulso separada en los modos de Schmidt, con {e;} referenciando el argumento
de la cuadratura, en funciéon de las probabilidades p({F};},{¢r;}), se deben tomar
dos consideraciones; la primera es el hecho que las cuadraturas estdn en funcién del
parametro 7', que hace referencia al retardo relativo de los pulsos en el medio no lin-
ecal, de manera que el conjunto de probabilidades distintas, distintos ({F;}, {¢r;}).
estaran dados por este parametro, de manera que es requerida una deteccion homod-
ina para cada tiempo de retardo relativo. La segunda consideracion, es el hecho que
la inclusion de vacio generado en el proceso no lineal como cuadratura en la ecuacion
(4.67), es equivalente, dado que el vacio es en este caso un estado de vacio coherente,
a considerar un campo sin vacio hasta el divisor de haces del detector homodino, y
ante poner un divisor de haces de cierto radio de transmision-reflexién conocido por
los coeficientes de conversion, frente a cada detector, que es equivalente a su vez, a
considerar un efecto de ineficiencia de deteccién [17]. De esta manera las probabil-
idades obtenidas por el método deben pasar por un procesamiento matematico que
elimine los efectos de la ineficiencia propia del detector y de la inclusion de vacio para
todas las cuadraturas, por medio de un factor de eficiencia efectiva por modo para
cada T, implicito en la dependencia de 6 que define a las cuadraturas, y respectivos
autovalores. Esto queda representado, dada la forma en que se realiza la medicién,
en autovalores en funciéon de T, F;(T), al igual que en una eficiencia efectiva n; . (7).
Este proceso matematico que reobtiene la informacion del objeto, eliminando el efecto
de ineficiencia, puede ser obtenido generalizando de manera simple el usual mostrado

en [18], desde el hecho que para un operador que describe la fotodeteccién es nece-
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sario que sea funcion del operador de niimero, y esencialmente es necesario describir
el operador de nimero distinguiendo los modos para la generacion de operadores
distintos, de manera que cada modo aportara de manera independiente, generandose

asi una funcién de convoluciéon multidimensional (generalizando la usual), como,
PUET) Y Adriny b {njer(T)}) =

[ e [ p(GEAorn DaUED) = L Ane (DY) (468)

con

0| e Mier(f3) - (F5(T) = £,)?
() = 5)s e (1) = 1 J i ;ﬁe;zT))@xp< i) (D)) )

(4.69)
donde p({F;},{¢r;};{njer}), omitiéndose de aqui en adelante la dependencia de T,
es la probabilidad de eficiencia no perfecta, y p({F;}, {¢r;}) es la probabilidad con
eficiencia perfecta, de forma que es necesario invertir la relacion. Esta forma de
limpiar el efecto de la ineficiencia puede no ser la mas 6ptima, y se propone para
trabajo futuro pensar una forma simplificada del método en su anélisis.

De la primera consideracion, considerando el pardmetro 7' como indice para dis-
tintos miembros del conjunto de {F}}, {¢r;}, ademds de la forma de los pulsos,
resulta evidente que no es simple la distinguibilidad de modos, pero al menos es ase-
gurar una aproximacion del estado cuantico interno del mismo orden que la proposi-
cién de Opatrny et al. [9] utilizando sélo un divisor de haces y un pulso oscilador
local de similar ancho espectral, para evitar sobre complicaciones experimentales.
Sin embargo, y como se abordé a lo largo de la seccién (4.3.2), con la ventaja ahora,
gracias a una descomposiciéon modal natural, en este caso de la interaccién no lineal,
de poder describir este pulso en el dominio espectral y temporal sin ambigiiedad, en
un procedimiento describible como; considerando que el estado cuantico estd com-
pletamente definido por tr(pD({F;},{¢r;})), que se conecta de manera simple e

invertible con cualquier representacién obtenida por el método, donde este operador
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desplazamiento esta ligado a los campos fli, pero con posibilidad de escribirlos lig-
ados a los campos a(w) (6 E(t))de una manera biunivoca a través de las relaciones
(4.22), (4.23) y la definicién (4.24), de manera que fijando w (o t) por ejemplo, con

o3 (w) ((;Nﬁj(t)), las funciones ortonormales que definen los modos,

tr (eajp (idd(w) — id*&T(w)) ﬁ) =tr (exp (zdz b5 (WA, — id* Z b, (w)fl;) ﬁ)
’ ’ (4.70)

Por lo que

tr (exp (ida(w) — id"at(w)) p) = (D({|de] (w)[}, {D(idg;(w))}) (4.71)

donde ®(id¢j(w)) es la funcion de fase de la funcién id¢}(w) para un w partic-
ular, y equivalentemente se puede hacer en la otra direccion, tanto para campos
particulares como para correlaciones. Es posible notar que lo tinico utilizado para
acceder a la estadistica espectral son las relaciones y definiciones de los modos, tam-
bién definibles en el dominio temporal a través de transformadas de Fourier sin
ambigiiedad, cambiando las funciones participantes en (4.70) y (4.71) por las prop-
uestas en los paréntesis, dados que los productos de funciones no estan definidos por
la base, (z||y) = > (x|i)(ily) = >;(x|7){j|y), de manera que quedan descritas todas
las propiedades en cualquier dominio. Este enfoque requiere naturalmente de una
caracterizaciéon de todos los modos, pero dado que sélo hay un conjunto finito de
modos relevantes en la estructura cuantica interna, los modos restantes pueden ser

considerados coherentes y con intensidad cero.

4.4.6 Conclusiones del capitulo:

Se ha propuesto una metodologia para determinar el estado cudntico interno, para
pulsos sobre 10 fs, en cualquier dominio, temporal o espectral, a través de la posi-

bilidad que entrega el esquema de reconstruccion clasico de pulsos FROG, con un
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espectrograma, 6 campo de FROG, para reconocer estados modales naturales a un
sistema de interaccién no-lineal, que simplifican el proceso de determinar el campo
luego de la pérdida de energia en la interaccién propiamente tal, en mecanismos de
baja pero notoria tasa de conversion (9? ~0y 0?- finito, generandose asi un método
autoconsistente que permite acceder a la reconstruccion de la estructura clasica y
cuantica de un pulso, a través de la simultanea detecciéon de un espectrograma, y una
seguidilla de detecciones homodinas para distintos tiempos de retardo relativo entre
el pulso clasico y el pulso senal en el medio no lineal. Esta metodologia sin ser estu-
diada en tanta profundidad, aparentemente tiene idénticas limitaciones a la técnica
de mayor efectividad propuesta, aplicable en un laboratorio, en la caracterizacién
del estado cuantico interno, pero permite extender esta caracterizacion a cualquier
dominio y con cualquier clase de pulso, y ademéas no siendo necesaria la imposicién
sobre el pulso a caracterizar, que esté en el limite de Fourier. Idéntico enfoque puede
ser utilizado para determinar las caracteristicas del sistema que genera los pulsos, en
idéntico principio a [11], de manera que se puede ampliar la teoria para efectos como
el “Coherent Artefact” [19], al tener mediciones de ruido directos en la deteccién

homodina, y el espectrograma sin reconstruccion posible.
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