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Resumen

Las fuentes de luz supercontinuas son fuentes geanmaho espectro generadas a partir del
bombeo de una fibra Optica microestructurada helehan material dieléctrico adecuado
con un haz coherente, tipicamente un laser puldadita potencia. En los Ultimos afios se
ha incrementado notablemente el interés por guiadt fuentes gracias a los desarrollos de
nuevas fibras oOpticas (fibras Opticas micro estmactas y fibras convencionales del tipo
“tapered”) y al formidable progreso que ha sufli@decnologia de fabricacion de potentes
laseres de pulsos ultracortos. En esta tesis seilole®l proceso necesario para cuantificar
el estado de coherencia de la fuente de luz sup@moa asi generada, esto incluye el
proceso tedrico partiendo desde las ecuaciones alavédl, la simulacibn numeérica, el
montaje y medicion experimental y los detallesaigdlisis de datos requerido. Se muestra
por tanto, como pueden conseguirse fuentes sugercas con diverso grado de
coherencia y estabilidad. El desarrollo y carazéeibn detallada de este tipo de fuentes de
luz resulta de gran interés para profesionalesaempos como las comunicaciones épticas
(Diddams, 2000), la metrologia de frecuencias éptilUdeam, 2002), la ciencia de la
espectroscopia (Holzwarth, 2000), la tecnologiaelesores (Monro, 2001), la tomografia
Optica de luz coherente (Aguirre, 2006), entresotnachas areas que no necesariamente se
circunscriben a la Optica, por tanto de ahi seead@é el enfoque unificador y de alusiéon a
primeros principios o de intuicién fisica que sdddado a este documento.

Palabras Clave Supercontiuo, Coherencia, Fibras Opticas, Lasdpedsados de
Femtosegundo, Optica no lineal



Abstract

Supercontinuum light sources are sources of vedgwpectrum generated upon pumping a
suitable nonlinear dielectric medium with a cohérdaser beam, typically, a high power
pulsed laser source. The interest in this kindoofses has greatly increased in recent years
because of the development of a new kind of opfibar (the so called microstructured
optical fiber M.O.F. or photonic crystal fiber PEC.or the tapered single mode fiber).
Besides, the field has been improved due to theiftable progress in laser technology
capable of producing ultrashort laser pulses. Thesis describes the whole process,
starting from the electromagnetic theory, the nucaersimulation of the propagation
equation, description of the experimental setup twedanalysis required to generate and
characterize the coherence of a supercontinuunh $ighrce, starting from a pulsed pump
laser and a microstructure optical fiber (with tight fiber profile) necessary to quantify
the magnitude of the degree of coherence of thersaptinuum light generated. Therefore
is shown how we may obtain a supercontinuum sowsitbsvarying degrees of coherence
and stability and how to characterize it. Nowadd#ys,development and characterization of
such sources is of great interest in fields sucbpti€al communications, optical frequency
metrology, the science of spectroscopy and opticdlerent tomography, among many
other applications and prospective potentialities.

Key Words: Supercontiuum, Coherence, Fiber Optics, FemtogbcBulsed Lasers,
Nonlinear optics
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Figura 6.7 a) Registro de los espectros normalizados emergemtesugercontinuo luego de pasar por el
interferémetro generado con pulsos a una poteneidiardel laser antes de ingresar a la fibra 256 pW,
800 nm, lg,,=42 cm y pulso incidente ensanchado por el Ol ggf = 100 fs a Fwum=170 fs. En azul se
muestran ambos brazos interferencia de amplio &spen rojo el brazo corto y en verde el brazgdadel
interferometrob) Supercontinuo emergente de la fibra e incideoitgesel interferémetro, medido luego de
desmontar todo el interferémetro a una potencieacer a 256 mWw.

Figura 6.8 Espectros da) Absorcion vertical Tomado de Berk (Berk, 2005) y
b) Transmisién en atmésfera en rojo himeda y en démaseca en verde. Tomado de (Griffin, 2003)

Figura 6.9 a) Curvas de ajuste para los maximos (verde) y misifneagenta),b) Visibilidad calculada
original (azul), remuestriada (rosado) y la visdad promedio (rojo).

Figura 6.10 Visibilidad calculada y remuestriada para todo @hgo espectral para el supercontinuo
correspondiente a 256 mW.

Figura 6.11 Espectros normalizados provenientes de ambas raelasnterferémetro que llegan sin
interferencia hasta el OSA para el SC de 256 m\Wolinse aprecia el espectro proveniente de la @orta
del interferémetro y en verde se aprecia el espgutveniente de la rama larga. Obsérvese adena&s3il
grandes franjas de interferencia en la region akoércan a los 800 nm, donde no deberia ver & paes
estos no son espectros de interferencia. Este leecblave y ayuda a sustentar la hipotesis queopeipe en
la seccion 6.7

Figura 6.12 Magnitud del grado de coherencia espectral muttr@ @uilsos sucesivos para el supercontinuo
generado con una potencia media incidente en brefiicro estructurada altamente no lineal de 286 m

Figura 6.13a) Dispersion modal del modo fundamental de la fibjdmagen SEM del ndcleo de la fibra.

Figura 6.14. Dispersion intuitiva (heuristica) propuesta pbawor, pues con ella se “describe mejor” a las
densidades espectrales de potencia medidas. BEsta @& dispersion se acerca mas al resultado delaned
del ORC en el que se estimé que la GVD@1060 nancercana a 150 ps/nm km y ademas, tiene en cuenta
al hecho de que la primera region de dispersiéa debe ser cercana 700 nm, segin lo midié y redrtd
grupo de Pavia (Tartara, 2003) en sus trabajogstarfibra.

Figura 6.15 Detalle del enmallado fino (mesh) generado por QW para la solucion numérica de la
ecuacion de valor propio de los modos en una fibeadiante la técnica de elementos finitos.

Figura 6.16 Algunos resultados de COMSOL sobre las propiedadeiales de la fibra

a) Modos segundo y tercer orden @350 nm
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b) Componentes de Campo EXx, Ey, Ez del Modo fundaah@800 nm respectivamente; como se
supuso erapitulo 2,note queEz << Exy Ey

¢) Modo de orden superior y Modo auxiliar @ 800 nm geandes pérdidas por mal confinamiento
d) Modo fundamental birrefringente X y Y con pérdi@@2000 nm.
e)Modos birrefringencia fibra @800 nm

f) Contorno de intensidad de campo del modo fundaahbimtefringente @780 nm

Figura 6.17 Propiedades modales del modo fundamental de ta Sbmuladas con COMSOA) indice
efectivo n & ny; b) Birrefringencia B=|gn,|; c) Area Efectiva modal x & yg) Dispersion de la Guia x & y;
e) Primera derivada de & ny; f) Segunda derivada dg & ny; g) Dispersion de la guia, Dispersion del
material (Sellmeier) y Dispersion total de la fibr& y; h) Dispersién total. En negro Original Pavia, e roj
intuida, y en magenta Dx , en azul Dy.

Figura 6.18 Densidad espectral de potencia Medida (rojo) widied espectral de potencia Simulada (negro)
para una potencia media incidente sobre la fibrasdemW.

Figura 6.19 Simulacion y Medida del Grado de coherencia esplectutualp;»(A)| del supercontinuo a tres
potencias de bombeo de la fibra.

al) PSD simulada (negro) y PSD Medida (ver@®), Grado de coherencia espectral mutua simuladadhegr
y Grado de coherencia espectral mutua medida (@56 mwW

b1l) PSD simulada (negro) y PSD Medida (verd®), Grado de coherencia espectral mutua simuladadhegr
y Grado de coherencia espectral mutua medida (@94 mW y

c1) PSD simulada (negro) y PSD Medida (ver@?),Grado de coherencia espectral mutua simuladadqpegr
y Grado de coherencia espectral mutua medida @j6é6y mw.

Figura 6.20La figura muestra el efecto de incluir una seudanmacion en la morfologia de los espectros
simulados (negro). Se observa que la “nueva conmiehsolo contribuye en la regidn espectral central
mejorando la descripcién que la simulacion estaz@se la GNLSEE hace de todo el espectro medajo)(r
y como veremos de la coherencia que este predice.

Figura 6.21 PSD medidos (verde) versus nuevos PSD simuladasana tres potencias de bombeo de la
fibra a) 2566 mW, b) 364 mW yc) 764 mW, bajo la hipétesis de poca interaccioneenindos en fibra
birrefringente, iluminada a un angulo pequefio eéekpa uno de los ejes de polarizaci®gyimago™~ 24°.

Figura 6.22 Simulacién y Medida del Grado de coherencia esalectutualp;,(A)| del supercontinuo a tres
potencias de bombeo de la fibra.

al) PSD simulada (negro) y PSD Medida (ver@®), Grado de coherencia espectral mutua simuladadhegr
y grado de coherencia espectral mutua medida (@gH6 mwW

b1) PSD simulada (negro) y PSD Medida (verd®), Grado de coherencia espectral mutua simuladadhegr
y grado de coherencia espectral mutua medida (@g§4 mw y

c1) PSD simulada (negro) y PSD Medida (vera@2),Grado de coherencia espectral mutua simuladadpegr
y grado de coherencia espectral mutua medida @j6% mWw.

Todo esto, bajo la hip6tesis de poca interaccidredas 2 componentes de polarizacion dentro dibia
altamente birrefringente e iluminacidon a un angueguefio, Begsimado~24° respecto del eje de polarizacion
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rapida X y modelados escalarmente con la GNLSEEgparado, para luego superponer escalarmente ambas
componentes.

Figura 6.23Regimenes de coherencia en una fibra 6ptica. Adapta Genty (Genty, 2012)

Tabla 6.1 Parametros relevantes sobre la fibra estudiaddagios de la literatura proveniente los fabricantes
en el ORC, de los datos publicados o suministrguwsel grupo de Pavia, y de los simulados buscando
ajustarse a la medidas del ORC y modelados con GCMh este estudio.
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Lista de Simbolos, Abreviaturas y Siglas

DW
FGM
FWHM
FWM
GNLSE

GNLSEE

HNL
IRS
NLSE
NLSEE

GVD
Ml
OCT
Ol
ORC
OSA
PCF
PMC
PMD
PSP
SBS
SC
SMF
SPM
SNR
SRS
SSFS
SSSFM

Ti:Sa
XPM
ZDW

Dispersive Wavéonda dispersiva)

Fundamental guided modmodo guiado fundamental)

Full Width at Half Maximum(ancho a media altura)

Four-Wave Mixing(mezcla de cuatro ondas)

Generalized Non-Linear Schrédinger Equatiéecuacion no lineal de Schroédinger
generalizada)

Generalized Non-Linear Schrodinger Equation Stotitbagcuacion no lineal de
Schrddinger generalizada estocastica)

Higly Nonlinear Fiber(fibra altamente no lineal)

Intrapulse Raman Scatering, (dispersion Raman deaef pulso)

Non-Linear Schrédinger Equatipfecuacion no lineal de Schrédinger)
Non-Linear Schrédinger Equation expandéstuacion no lineal de Schrodinger
expandida)

Group-Velocity Dispersign(dispersion de velocidad de grupo)

Modulation Instability (inestabilidad de modulacion)

Optical Coherence Tomographifomografia dptica coherente)

Optical Isolator, (aislador 6ptico)

Optoelectrinics Research Centegcentro de investigacion en opto electronica)
Optical Spectrum Analizer(analizador de espectros opticos)

Photonic Cristal Fiber (fibra de cristal fotonico)

Phase Math Conditign(condicién de coincidencia de fases)
Polarization-Mode Dispersign(dispersién del modo por polarizacion)
Principal States of Polarizatign(estados principales de polarizacién)
Stimulated Brillouin Scatterinddispersién Brillouin estimulada)
Supercontinuum(supercontinuo)

Single-Mode Fiber(fibra momomodo)

Self-Phase Modulatigrfauto-modulacién de fase)

Signal-to-Noise Ratiqrelacion sefial/ruido)

Stimulated Raman Scatterin@lispersion Raman estimulada)

Soliton Self-frequency Shiftauto desplazamiento de solitones en frecugncia.
Symmetrized-Split-Step-Fourier Methawgtodo simetrizado de paso dividido de
Fourier)

Titanium Sapphire Lase(Laser de Titanio:Zafiro)

Cross-Phase Modulatign(modulacion cruzada de fase)

Zero Dispersion Wavelengtltflongitud de onda de dispersién cero)
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Capitulo 1
Introduccidén

1.1 Motivaciones

Dese el comienzo de esta investigacion mi pringgpaécida motivacion para adentrarme
en el campo de la odptica y en especial en el deddaca no lineal en las
telecomunicaciones, radica en la conviccion muggeal de que estudio detallado de la
interaccion radiacion-materia es el que ha a pa&toné los hombres de ciencia resolver
muchos de los retos de medida, caracterizacion pteimentacion de soluciones para
muchos de los problemas metroldgicos y tecnologiessie los albores de la era industrial
hasta la actualidad y de seguro en el futuro queigse.

Por ejemplo, es innegable el profundo impacto queternet ha traido sobre la humanidad
en estos tiempos postmodernos. De otro lado, lesidsd imperiosa de automatizar y
simplificar el funcionamiento de los sistemas dediti@® en laboratorios y plantas
industriales nos recuerdan gue las tecnologiaanmaicas y los sistemas computarizados
han mostrado la direccién en la que es mas favwalplir todas estas necesidades. Entre
las posibles alternativas que ayudan a buscar ssliasones estan el uso masivo de laseres
y de los canales de comunicacion éptica por medifitias Opticas, veFig. 1.1, canales
casi libres de perturbacién externa y capaces deapj frecuencias opticas, amplisimos
anchos de banda y altisimas frecuencias de refeticon una confiabilidad y versatilidad
nunca antes vista. Lo anterior confirma que estairescamino muy rico en retos y
posibilidades como para reorientar y enfilar unaeca profesional en ciencia y tecnologia.

Por dltimo en esta motivacién y para destacar taatidad e importancia en realizar
medidas como la que en detalle se ha pretendidwiliesy realizar en este documento,
replico literalmente la siguiente invitacion quecdal ICTP a participar en una escuela de
invierno para febrero de 2016, en nombre de grarepde la comunidad Optica
internacional, en ella se llamaba a participarlestidio de los peines de frecuencia Optica
“Frequency Combs”, un caso especial de luz sup@maaltamente coherente!



(©)1999-2015, The Fiber Optic Association, Inc.

http://www_thefoa.org/PPT/index_html

Figura 1.1. Sistema mundial de cableado por fibras Opticasilgs&ra el gran desarrollo de esta tecnologia

gue da vida a las comunicaciones modernas. Tomadaptado dattp://www.thefoa.org/PPT/index.html

El comunicado del ICTP leiafhe Abdus Salam International Centre for Theorética
Physics (ICTP), in collaboration with the Internatial Commission for Optics (ICO), the
Optical Society of America (OSA), the Internatio@ciety for Optics and Photonics
(SPIE), the European Optical Society (EOS), Sodiatéana di Ottica e Fotonica (SIOF),
the International Society on Optics Within Life &wes (OWLS), will organize \&inter



College on Optics: Frequency Combwhich will be held at ICTP, Trieste, Italy, frah®
to 26 February, 2016.

As a coherent bridge between the radiofrequency #ad optical frequency domain,
frequency combs have revolutionized the field @itapfrequency metrology and paved the
way to a new generation of atomic clocks basedItva-narrow optical transitions. Their
fine, discrete, stable, reproducible and controléabpectral structure, readily referable to
the primary microwave standard, also makes comlealidools for high-resolution
molecular spectroscopy and sensing of multiplegrgases. The Winter School in Optical
Frequency Combs responds to the need to provideiqgsis with a comprehensive
overview on their properties, their synthesis ahdit main applications, with a specific
focus on molecular spectroscopy and trace gas sgn3ine school is particularly targeted
to young researchers, especially at the Ph.D. aostqoc level who either work in this
area or hope to do stitp://indico.ictp.it/event/7593/material/1/0.pdf

1.2 Objetivos

Como es de esperar, el objetivo de esta invesfiges® circunscribe a lo expresado en la
propuesta presentada para dar inicio a este trabagstigativo a saber:

Como objetivo principal de esta investigacion seppso, modelar, simular y determinar
experimentalmente (debido a la dificultad y comghal que implica un modelo vectorial
para la teoria y la medida de la coherencia, selidegue no se modelarian los efectos de
polarizacion de la fibra), las propiedades de cmi@a de la luz blanca de espectro
supercontinuo producida durante la propagacion wsop ultracortos en fibras 6pticas
micro estructuradas como funcion de la potencia

Para allanar este objetivo propuesto, inicialmesgeprocedié a revisar los modelos
escalares que permiten modelar a partir de lascEnes de Maxwell el fendbmeno de la
propagacion de pulsos ultracortos en fibras altéenea lineales, asi mismo se reviso el
modelo para cuantificar la coherencia espectralrdefuente de luz de amplio espectro, al
tiempo se procedidé a elaborar un programa de carque permitiera hacer la simulacion
numeérica de conjuntos estadisticos que representaspectral y temporalmente la
generacion de luz blanca supercontinua en una diptiaa micro estructurada y altamente
no lineal (Nota: a pesar de que se usara de aqade@ante el apelativo de altamente no
lineal para la fibra de este estudio, en realidadd linealidad de la que se habla aqui no se
refiere exclusivamente a la asociada al materialomhstruccion de la fibra, Si@uro, sino



mas bien al comportamiento que resulta del grafirmmniento modal que se logra con la
invencion de la estructura micro estructuradargdea al nucleo de la fibra, pues esta es
capaz de contener mas del 90% de la energia ded emodreas de menos de una micra
cuadrada) mientras un pulso de alta potencia ldaegn su interior, al tiempo se disefio,
monté y operd0 un experimento para observar el femamde la produccion de
supercontinuo en una fibra éptica micro estructaraadiada con pulsos ultracortos
provenientes de un laser de Ti:Sa, pulsos con préas cercanos a poseer un ancho
temporal del orden de ~170 fs, una frecuencia gdeti@én ~80 MHz y una potencia
promedio de iluminacion de la fibra comprendidarer#t56 mW y 764 mW,. Habiendo
hecho esto se procedid a establecer un métodoajuetigra comparar las densidades de
potencia espectral medida contra los promediosadedénsidades de potencia espectral
simulada a partir de los conjuntos estadisticosilsidns, de ahi y con la ayuda de la teoria
para la coherencia espectral desarrollada por Bfolf y Leonard Mandel, se procedié a
comparar y determinar las caracteristicas de coberentre el pulso emergente simulado
por medio de los conjuntos estadisticos y las nasditd los interferogramas obtenidos por
intermedio de un montaje interferométrico de bradesiguales del tipo de Michelson
construido con el proposito de hacer esta cuaatitm de la magnitud del grado de
coherencia espectral mutua para este tipo de fulentez.

1.3 Estructura del trabajo

Este trabajo se organiza en seis capitulos, enstadles y como aporte de esta
investigacién se propuso que este documento serdmtara con mayor detalle de lo que
se puede obtener en la literatura actual, grare pketlos elementos pertinentes a tener en
cuenta para que un investigador independiente prufgada y facilmente reproducir este
tipo de medida.

En elcapitulo 2 se revisa el estado del arte referente a los foadtos tedricos necesarios

para la deduccion de la ecuacion generalizadaneallide Schrodinger GNLSE apropiada
para describir escalarmente la propagacion de pulkacortos a partir de las ecuaciones
de Maxwell.

Habiendo hecho esto, en edpitulo 3 se pasa a resaltar la dinamica de los procesos
lineales y no lineales en fibras micro estructusadae se sabe son responsables de la
conformacion del supercontinuo, con énfasis erasb del régimen de dispersion anémala
y pulsos de femtosegundo o régimen solitdnico, mséss dinamica contiene informacion
sobre la evolucion de algunos parametros de ingr&sta investigacion.



En el capitulo 4 se continda con la revision de los fundamentodce® necesarios para
caracterizar la coherencia espectral de una fugatkiz blanca de amplio espectro por
medio de la teoria de la interferencia espectral.

En elcapitulo 5 se aborda el problema de plantear y dar solucidnénica a la ecuacion
no lineal de Schrodinger estocastica GNLSEE yaleccion de los conjuntos estadisticos
gue luego permiten determinar el grado de coh&esspectral a partir de estas
simulaciones.

En elcapitulo 6 se describen con detalle el montaje experimetilagdado, el proceso de
toma y analisis de dichos datos y el proceso dalamion de las propiedades modales de la
fibra mediante el uso del software COMSOL, paraaki determinar las propiedades de
coherencia propuesta en los objetivos de estejordieamanera simulada y medida.

Por dltimo, en etapitulo 7, se realiza una evaluacion de los resultados olusrada luz
del modelo usado y de la hip6tesis de que hubcsitEmb de usar para terminar de analizar
los datos y se establecen las conclusiones firddegsta investigacion, asi mismo se
propone un escenario para trabajos futuros.

Al final de este documento se presenta la biblidgnael apéndice citado.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Ecuacion para la propagacion de pulsos ultracortosn fibras opticas

Un primer paso para cuantificar el grado de colmaerspectral que se quiere medir
requiere que primero se establezca un marco qumitpemezclar datos, parametros,
medidas y asi obtener un estimado tedrico de emgmitnd que se desea cuantificar.

En este capitulo, se revisa el formalismo tedreoegal para obtener la ecuacion dinamica
gue describe y subyace a todos los temas tratadest& investigacion esto es, la Ecuacion
Generalizada No lineal de Schrodinger o GNLSE.

2.1 Dinamica de la Propagacion de Pulsos Laser Udtcortos en una Fibra
Optica Micro Estructurada.

Las fibras épticas son guias de onda y desde hoseal de la era laser han sido estudiadas
intensamente (Stolen, 2008), (Snyder, 1983), (Agtav2007), logrando explicar la
mayoria de los fendmenos fisicos que alli ocutimando como base, el antiguo pero no
menos poderoso marco de la electrodinamica cldgmica su modelacion fisica. Vale la
pena notar, que el campo de la dptica no lineatipwividirse entre resonante, estudiada
con métodos de la mecéanica cuantica, y no reson@ntesto sélo para casos de
intensidades luminosas pequefias, donde las defiameacinducidas sobre “la nube de
carga” se pueden considerar como una pequefia lpmritin) estudiada con meétodos
semiclasicos.

En lo que sigue de este trabajo, se presentaraxigise enfoque ideado por N.
Bloembergen para dar un tratamiento a la Opticalimeal, no resonante y de baja
intensidad en las fibras (Bloembergen, 1996). Etiente y masivo uso de los sistemas de
comunicacion basados en las fibras Opticas queedesdarios 80 did inicio a la nueva
revolucion de las telecomunicaciones por fibraa@ti al nacimiento de la internet es una
prueba contundente de este aporte de N. Bloembarlgedptica y a la humanidad.

Tan grande éxito motivd a la industria de las tiegnicaciones a optimizar este canal
generando nuevos retos y desafios a la comunidatéadca, pues la aparicién de efectos



no lineales, otrora despreciables, eludibles o @msgbles, se convirtid en un reto a
superar para mejorar y mejorar el desempefo deastd.

Entonces un primer paso para allanar el objetivandelida que persigue este trabajo
consiste en obtener una ecuacién apropiada pdestipcion de la propagacion de pulsos
Opticos ultracortos en fibras, y en especial, ibcaya fabricacion sea enteramente de
silicio fundido SiQ con su nucleo se rodeado por una micro estryaletalles sobre estas
fabulosas fibras se pueden consultar en (DudleyQR0

2.1.1 De las ecuaciones de Maxwell a una ecuaci@mtopagacion de
pulsos 6pticos ultra cortos en fibras 6pticas micrestructuradas.

Segun lo dicho arriba, el marco mas apropiado [@adescripcion de la propagacion de
pulsos opticos en guias de onda es a partir declzsciones de Maxwell, y la subsecuente
ecuacion general de onda que de alli se derivanogdrevemente este procedimiento
clasico que esta descrito ampliamente en muchasspéhgrawal, 2007) y que para

completitud y claridad reproduzco brevemente ejuie sigue:

0B(r,t)
VXE(,t) =— % Ley de Faraday — Lenz (2.1)
oD(r,t)
VX H(r,t) = J(rt) + FTE Ley de Ampere — Maxwell (2.2)
Ve D(r,t) = pr(r, b), ley de Gauss (2.3)
VeH(r,t) =0, Ley de Gauss del magnetismo (2.4)

donde,E(r,t), B(r,t), H(r,t) y D(r,t) son los vectores de campo eléctrico, induccion
magnética, campo magnético y densidad de flujotr@écrespectivamente J(r,t) y
ps(r,t) son el vector densidad de corriente y densidadcatga libre en el medio
respectivamente, todas ellas expresadas en ehaistéernacional de unidades.

D(r,t) = ¢€,E(r,t) + P(r, 1), (2.5)

B(r,t) = u H(r,t) + M(r,t) (2.6)



Las relaciones anteriores se conocen como ecuaciomestitutivas de los campos, y
describen cémo los campos electromagnéticos afedtamedio en el cual se propagan
induciendo una polarizacion eléctriég y una magnetizacioM, las cuales a su vez
modifican a estos campos recursivamente, adesgdsu, son la permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética del vacio respectivamente.

En el caso de fibras Opticas, hechas de cuarzadonan material no cristalino, dieléctrico
y no magnetizable, estas ecuaciones se simplifipaies la magnetizacion es cero
M(r,t)=0 y ademas los términos fuente debidos a las deresddd carga libre y de

densidades corriente son cerd(r,t) = 0 y p,(r,t) = 0. La polarizacion eléctricR(r, t)

es por lo tanto, el Unico enlace entre los camdaggspuesta del material.

En el campo de la éptica no lineal, no resonargerturbativa a la que nos suscribimos en
este enfoque dedicado a las fibras épticas, laipatadn eléctrica inducida en un medio
dieléctrico por el campo eléctrica incideBi@, t) se puede expandir en serie de potencias
en términos del campo eléctrico incidente comoes{dackson, 1999):

1) (2)
P(rt) =g [ _x (t—t) E(0dt +g [ _dt, [ dtyx (t—tyt—
t,):E(r,t,)E(r, t,) +

t t t (3)
sof dtlf dtzf dt; y (t—t,t—t,t—1t3) i E(r,t))E(r,ty)E(r,t3) + ...(2.7)

Los puntos denotan productos tensoriales y perndiéercuenta de efectos como, cambios
en la polarizacion, birrefringencia, interacciorirercomponentes de frecuencia y muchas
mas, el término de convolucion propone la respusmtigal o desfasada que puede aportar
el material al campo fruto de la interaccion con rkdiacion. Los tensores de
susceptibilidage™ son de rangon{ +1) y su significancia disminuye rapidamente con el
aumento del rango. En esta tesis se hara hincapié en las interaexide primer y tercer
orden, ya que para el caso especial de fibras bemlezo fundido de alta pureza, los
términos de orden pam(par) se anulargracias a que la molécula de silicio es lineal y
centro simétrica (Boyd, 2003) y por ende, gracial abservancia de la simetria de
inversion todos los términos pares de la suscéigabi se deben hacer idénticamente
iguales a cero. La susceptibilidad representa &maay la estructura que estas forman en
el medio que interacciona con el campo inciderganeresante recordar que para el caso



de la fibra Optica que nos interesa, el cuarzo &owmn solido amorfo de naturaleza
isotropica (Butcher, 1991).

Por tanto, la respuesta en polarizacién del matB(rat) se reduce a 2 términos no nulos,
el primero representa el comportamiento lineal ynidante P (r,t) y el segundo
representa el comportamiento no linBgl(r, t) e interesante que depende de la intensidad
de campo incidente y que en esta aproximacion egepatar como una perturbacion, asi.

P(r,t) = P.(r,t) + Pni(r, t)
(€]
=e, [ _x  (t—t)-E(rtdt +

3)
g0 Jo_dty [T dty [T dtyx  (t—ty,t—tyt—t3) i E(r,t)E( t)E(rt;) (2.8)

Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede basetimarco general de las ecuaciones
de Maxwell en esta aproximacion como sigue:

VX E(r,0) = — asg, ) 2.1)

v x (B(r, t)) _ d(€oE(r, t) + PL(r,t) + Py (T, t)), 2.2)
Ho at

Ve (e,E(r,t) + PL(r,0) + Py (r,1)) =0, (2.3

B(r,t)\ .

v-( m >_o. (2.4)

Ahora siguiendo el procedimiento estandar de latreldinAmica para desacoplar este
sistema de ecuaciones, primero tomamos el rotdcemda Ec. (2.1")y asumimos que
podemos intercambiar el orden de operacion espateahporal quedando:

0V xB(r,t)

VX VXE(,t) =— 5%

(2.9)



Y luego se sustituye Bc. (2.2")en laEc. (2.9) y se obtiene

< 0(&E(r,v) + PL(r,t) + PNL(r,t)))
| Ko

ot
VX VXE(,t)=— 3t , (2.10)
que luego de simplificar se expresa:
€90°E(r, t 0°%PL(r, t 0?PNL(r, t
VXVXE(r,t)z—#OO ( )_Iio ( )_Ho ( ) 2.11)

ot2 ot2 ot?

Usando la identidad vectoriaV x V x E(r,t) = V(V « E(r,t)) — V2E(r,t) y teniendo en
cuenta que en una fibra éptica la distribucionalanhomogeneidad del medio dieléctrico
es tal que se cump(®larcuse 1982)

V(V e E(r, 1)) << VZE(T, v). (2.12)

Y por tanto, se puede despreciar este término sib@sta ecuacion apropiada para la
propagacion de ondas electromagnéticas como sigue:

Ho€0%E(r,t)  1yd*PL(r,t) N to0*PNL(r, t)

2 _
VEE(r, 1) dt?2 dt?2 Jt2

(2.13)

Y solo en términos del campo eléctrico queda:
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02%E(r, t
VZE(r,t) — o€ L

o at?
9> [* x  (t—t)-E(r,tdt
= Ho&o 9t2
5t t t ©) X
b o d f_oo dt, f_oo dt, f_oo dtz y  (t—t;,t—tt—t3) : E(r,ty)E(r, t2)E(r, t3)
Ho€o 9¢2

(2.14)

Dada la naturaleza convolutiva como se define deenaageneral la polarizacion, resulta
conveniente transformar esta ecuacion del domieiotidmpo a una en el dominio de
frecuencia, pues asi se puede expresar la congnlwomo el producto del tensor de
susceptibilidad por el campo eléctrico. La defiic{Agrawal, 2007) de la transformada de
Fourier que se adopta aqui para este efecto aglaejusa comiunmente en la comunidad
de la éptica a saber:

FIAD)] = A(w) = f " et a(r)dr (2.15)
FUA(w)] = A(D) = (1/27) f " et A () dao (2.16)

Por tanto, si se sustituye el campo por su exgmesn términos de la trasformada de
Fourier correspondient&(r,t) = (1/2m) ffoooe‘i‘"tﬁ(r, w)dw Yy de paso se definen los
tensores de susceptibilidad en el dominio de freciaecomo sigue:

f et (¢t — Ydt" = D (w)eiet (2.17a)

(0]
ﬂj e-(@ititwatatwsts) BV ( — ¢t —t, t — t3)dt,dt,dt;
— 00

= 1® (W1, Wy, wg)e (@1F@2F@3)t (2.17h)

se obtiene:
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(1/2m) 82 fjooo e E(r, w) dw

(1/27‘[)sz e E(r, w) dw — g€

—oo at?
L (1/2m) 02 f_oooo 1D (w)e @t . E(r,w) dw
= HUo€o 9t2
(1/2“)3 a? fffjooo X (w1, 0y, w3)e(@1+@2+ w3t E(r, ) E(r, w,)E(r, wg)da)lda)zda)3>
+
ot?

(2.18)

Ahora, al intercambiar el orden de integracionfgrinciacion y operar queda:

(1/2m) f et y2 E(r,w) do — upe (1/271)] —w?e " 'E(r, ) dw
= pogo (1/2m) ] —0? V() e - E(rw) do
+ & o (1/2m)° ﬂf —(w; +w; + 0)3)2)((3)(0)1,0)2, w3)e i @rtwzts)t

YE(r, w)E(r, wy)E(r, w3)dw,dw,dws (2.19)

Luego tomando la transformada de Fourier en ambesbnos y multiplicando pdtm se
puede rescribir:

fj e @t 2 E(r,w) dw e tdt + MOGO_[J- w2e WtE(r, ) do e tdt
— Ho€o (1/21'[)2 f fff (wy +wy + 0)3)2)((3)(0)1,0)2,w3)e_i(w1+w2+w3)t

PE(r, w)E(T, w,)E(r, w3)dw,;dw,dw, e™®tdt (2.20)

Ahora, cambiando el orden de integracion e intedpanrecordando (Abramowitz, 2006)
que:

f el @ -0t gt = 276 (w” — w) (2.21)
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Se obtiene:

[ee)

f V2 28 (w” — w)E(r, w) dw + ﬂo€of w?2mé(w” — w)E(r, w) dw

—00

= —lyE f w?2né(w” — w))((l)(a)) - E(r,0) dw

— Lo, (1/2m)° fﬂ- (w1 + Wy + w3)? 28 (W — Wy — W,

- 0)3))((3) (0)1, 0)2, 0)3) E E(l‘, a)l)E(r, a)z)E(r, 0)3)da)1da)2da)3 (2. 22)

Lo cual, dado la propiedad selectiva de la delt®ulac (Hsu, 1973) al integrar, luego de
intercambiar el orden de integracion, simplificasr p2m y factorizar se obtiene una
ecuacion de onda de Helmholtz no lineal vectorialeé dominio de frecuencia como
siguiente:

VZE(r, @) = —pogo 21+ x (@) - E(r o)
— Uo&o w™? (1/21T)2 ff )((3)((»1,002, 0 = w; — w;)
E E(l‘, O)l)E(r, O)Z)E(l‘, 0), - 0)1 - wz)dwldwz (2. 23)

Ahora, dado que jpog, ¥ 1/c?2 yque [1+xP(w)]¥ P (w) define al tensor

dieléctrico lineal, (dondel representa la matriz identidad), y este a su egzal que

2
£D(w) ¢ [n(w) + %24, donden(w) representa el indice de refraccion lineal del

2w

material ya(w) al coeficiente de absorcion lineal.

En la aproximacion que se ha venido desarrollaadba asumido que se usara una fibra que
mantiene la polarizacion o lo que es lo mismo exhiba alta birrefringencia (Hochman, 2007)
y ésta va a ser iluminada con luz polarizada Imeate paralela a uno de los ejes propios de la
fibra, siendo asi, entonces se puede reducir iapiemente la complejidad y la notacion, pues
el tensor eV (w) se puede considerar como un escalar que multiplicamatriz identidad.
Ahora dado que la ventana de frecuencias de stsécircunscribe a pertenecer al rango
optico e infrarrojo cercano cuyas frecuencias ssrodden de 19 Hz, entonces en muy buena
medida el tensor dieléctrico se puede aproximarnecoescalar complejo, como sigue:
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a(w)c
2w

2
] = (n*(w) + iw}n (2.24)

eM(w) & [n(w) +i

Dicho lo anterior y teniendo en cuenta que debida dominancia del efecto Kerr de
manera arbitraria (Francois, 1999e puede hacew = w, Yy w, = —w,, ademas se
aprovecha esta eleccion, para usar la propiedacdodgugacion (Hsu, 1973) de la
transformada de Fourier en la ecuacion de ondaeal lvectorial de arriba, para obtener:

VZE(r,w) = —(:—Zz[nz(w) + iwm- E(r,w)

w? ©
- C_Z(l/ZT[)Z ff X(3)((D1,w2, w— w; + wy)

CE(r, w))E*(r, w)E(r, 0 — w; + wy)dw;dw, (2.25)
_ 2 - a(w)n -
V2E(r, w) = —‘:—ZnZ(w)n~ B(r, w) —iMn- E(r, 0)

w? 5 ([
- C_z (1/2m) ff X(g)(wp —Wy W — Wy + W)

E E(l‘, wl)E*(r, O)Z)E(l‘, w — 0)1 + wz)dwldwz (2. 26)

2
Si ahora se usa la relacién de dispersié’@d:e‘ k?(w) se puede escribir de manera

compacta la ecuacion vectorial y no lineal antegioe describe la propagacion de pulsos
en medios dieléctricos centro simétrico no magabtezcomo sigue:

V2E(r,w) = —k?*(w)n*(w)1- E(r,w) — ik(w)a(w) n(w)1- E(r, )

w? 5 ([
- C_z (1/2m) ff X(g)(wp —Wy W — Wy + W)

FE(r, w)E*(r, w)E(r, 0 — 0, + wy)dw,dw, (2.27)

Para facilitar el estudio analitico y numérico de koluciones de esta ecuacion, aun se
requiere continuar haciendo simplificaciones vy riesibnes que sin perder mucha
generalidad para describir el problema que interesdlite elucidar la naturaleza de los
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principales fendmenos que contribuyen a la complgjamica no lineal de la propagacion
de un pulso ultracorto en una fibra éptica micrtouesurada.

Para cumplir con lo anterior, se hace necesaritizagalas siguientes suposiciones
tendientes a obtener una ecuacién de propagaaataemas simple e intuitiva.

Asumir una iluminacién con un haz polarizado lineahte el cual exactamente coincidente
con ser paralelo a uno de los ejes principalesotiipacion de la fibra, (en general debido
a micro estructura estas fibras son altamentefbirgentes), esto permite que se pueda
despojar del caracter vectorial de esta ecuacifes piendo asi, la fibra se comporta como
una fibra que mantiene la polarizacion y minimizaimteraccion entre los 2 modos
degenerados del estado fundamental que surgendkeuto ruptura de la simetria cilindrica
ideal que toda fibra isotropica convencional poséelicionalmente, bajo la hipdtesis de
iluminaciéon a baja potencia, se usaran pulsos @otancia pico acoplada en la fibra
siempre sera inferior a 10 kW, supondremos quarapo eléctrico se puede descomponer
utilizando la técnica de separacion de variables.t&to, incorporando la invariancia de
traslacion de esta guia asumiremos que la solag@rueba se puede expresar como sigue
(Snyder, 1983): (Consultar en Snyder & Love, cappd@. 591 sobre invariancia de
traslacion y la justificacion para descomponerashpo de esta manera, asi como la razon
de trabajar solamente con la componente z del capuyes gracias al uso de las ecuaciones
de Maxwell las componentes transversales se puksgo expresar como funcion de
estas)

E(r,w) = A,(z, 0) T, (r, 0)eP< @74 + A (z,0) F)(r,, w)ePy@)j
+ A,(z,w) F,(r, w)ehz(@)7k (2.28)

Si se reemplaza en la ecuacien. 2.27 se obtienen 3 ecuaciones acopladas, pero si
recordamos que la fibra es altamente birrefringgrgee se iluminada a lo largo de uno de
los ejes de polarizacién propios de la fibra, ecésnpodemos quedarnos con solo una de
estas ecuaciones. Siguiendo la convencidn se aspnoipagacion en direcion del eje z (el
cual se hace coincidir con el eje de la fibra),eypsopone que los efectos espaciales y
temporales son independientes entre si, lo queidapin desacople entre la amplitud
espacial transversal o modo de propagadigfr,, ) y la amplitud espectrad,(z, ) ,
donde ademas se ha hecBdw) = B(w).
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2
Al aplicar eloperador V2= V,2 + > a ella queda:

0z2
0%\ ~ ~ . —~
<VJ_2 + ﬁ) AZ(Z' 0)) FZ(I'J_, a))elﬁ(w)zk

= —k%(w)n*(w)1- A,(z, ) F,(r, w)ef @7k — ik(w)a(w) n(w)l
- A, (z,0) Fy(ry, w)eB @k

w? 5 ([
- C_z (1/2m) ff X(g)(wp —Wy W — Wy + W)

i ALz, wl)?z(rl,wl)eiﬁ(“’l)zk A, (z,w,) F,(ry, wz)e‘iﬁ(“’z)zk A,(z,w
- 0)1 + wz)AFZ(rJ_, w — 0)1 + wz)eiﬁ(w—w1+wz)z’k dwldwz (2. 29)

Desarrollo del Laplaciano:

2ra F iB(w)z17, 0* 4 T ip(w)zy,
vJ_ [ Az (Z; 0)) Fz(rJ_; (‘))e ]k + ﬁ [ Az (Zr (‘)) Fz(rJ_J w)e k]

@7 R, (2,0) V, 2 Fy(ry, )k
0 [~ iB(w)z 9 ~
+ £< F,(r,w)e % A,(z,w)

+ iB(w) By (z, w)?z(rl,w)eiﬁ@ﬂ) 3 (2.30)

@72 K (z,w) V,2F,(rL, w)k
2

. 0 - , 0 ~
+ ( Ziﬁ(a))elﬁ(“’)zg A, (z,w) + e‘ﬁ(“’)zﬁ A,(z, w)

— B%(w) A,(z, w)eiﬁ(“’)z> F,(r, wk. (2.31)

Ahora, luego de agrupar se puede expresar el adsutomo sigue:
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@7 R, (2,0) V2 Fy(ry, )k
2

_ . 0 - . 0% -
+ ( ZLB(w)e‘ﬁ(“’)ZE A,(z, w) + e‘ﬁ(“’)zﬁ A,(z, w)

B Ry w)efﬂwz) Ty (e, )k

= —k%(w)n?(0) By (z, ) Fy(ry, w)e P @7k
— ik(w)a(w) n(w) A,(z, ) F,(r,, w)ef@2k

w? *
- [ P —en0 - o

@) | Ry(z, 0) Fo(ry, 00)e POk A, (2,00) F, (1), 02)e™F Ok Ry(z,0 ~ 0
+ wy) Fy(r, w — 0y + wy)ef@-01t0dz k dy. dw, (2.32)

Agrupando y multiplicando par~#(®)Z se obtiene:

A,(z,w) V2 F,(r, 0k

+ (a_zz(z, w) + 2if(w) =—A,(z, w) + {k*(w)n*(w)

S

0z2
+ ik(w)a(w) n(w) — f2(w)} A,z w)) F(r, 0k

w? ®
= _C_2(1/2T[)2 ff X(g)(wli —Wy, W — Wy

+ wy) : By(z,0) Fy(ry, 0k B, (2,05) Fy (11, 02)k By(z,0 — 0y
+ 0)2) FZ(rJ_,O) - 0)1
+ w,)kellB@D+Bw-w1+wz)=fwz)=fw)lz g4, d, (2.33)

Aqui se acostumbra definir (Agrawal, 2007):

[B(w1) + B(w — w1 + wz) — B(w2) — B(w)] & AB(w) (2.34)

y agrupar los términos de tal manera que se obti@mgétema de 2 ecuaciones jerarquicas,
una que gobierna la parte espacial (0 modo de gampan) y la otra que gobierna la parte
temporal (salvo un factor de escala) y que depéeledia solucion espacial anterior como
sigue:
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AAZ(Zr w){VJ_Z Fz(rlf (U) + kZ(w)nZ ((U) Fz(rLl (U) - ﬁz(w)?z(rlf (U)} E = 0! (2 35)

<6_2 A,(z, w) + 2iB(w) i A,(z,w) + ik(w)a(w) n(w) A,z w)) F,(r, 0k
0z2 0z

w? ©
= —C_2(1/2T[)2 ff )((3)(001’ —Wy, W — Wq

+ wp) i BAy(z,0) Folry, 0k A, (2,00) Fy (1, )k Ay (2,0 — @y
+ w,) Fy(r, 0 — wq + wy)kePZ o dw,. (2.36)

Para determinar las caracteristicas espacialesrapagacion en esta guia es necesario
resolver la ecuacion espacial (modos de la filw@), ella entre otros, se entiende cémo se
distribuye trasversalmente la radiacion dentro aleydia, cual es el numero de modos
presentes en cierto rango espectral, cual esdadneia de corte, cual es la forma y area
efectiva de cada modo, cOmo esta contiene la enegg se propaga y de cual es la
relacion de dispersion (constante de propagaciérmada solucion propia posible para una
configuracion geométrica del &rea transversal @adi@® otras, este tema ha sido trabajado
extensamente y en profundidad por varios autorea filaras Opticas “convencionales”
(Snyder, 2012).

Para este proposito, en este trabajo se utilizhelmamienta del software COMSOL
Multiphysics, este software utiliza la técnica teeneentos finitos para resolver el problema
de valor propio planteado arriba, el insumo priatigue dicho software requiere como
entrada, es la imagen de vectorializada del coatesversal de la fibra y el conocimiento
detallado de las propiedades eléctricas de losriale utilizados para su construccion.
Una vez se parametriza y se pone en operacionrtanhienta de software, esta permite
obtener todo lo referente a los modos propios deggacion que soporta la fibra como
funcién de la frecuencia y todos los valores prspisociados a ellos, valores como lo son
el indice de refraccion complejo de todos los madokiyendo los modos birrefringentes,
el area efectiva de cada modo, y muchos otras muagsi asociadas de interés, para mayor
detalle a este respecto en el capitulo 6 se peesalgunos de los hallazgos obtenidos para
la fibra usada, verapitulo 6.

De este estudio quedo muy claro que la exactitudaedescripcidbn geométrica de la

microestructura es quiza el factor mas critico dagrar una exitosa prediccion de la
relacion de dispersion de un modo, en especialbserad que sutiles variaciones en la
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geometria pueden provocar grandes cambios en leiqposle los ceros de la dispersion
cromatica y en los valores absolutos a todos lder@s de la dispersion, la cual es a su vez
de importancia critica como insumo de la GNLSEEpardescripcion por simulacion de
la dinamica del SC y por ende en la predicciénadarbpiedades de coherencia de esta luz.
En especial se observdO que para lograr una desgripgpropiada del proceso de
generacion de solitones (numero, ancho especteghgoral, deriva a lo largo de la fibra y
su decaimiento final) y las ondas dispersadas adasj es critica una muy buena
modelacién de la ecuacién de valor propio de lodoaaue soporta la fibra.

Pero en este trabajo el mayor interés es sobrealasteristicas de propagacién/evolucion
temporal/espectral del modo en su viaje a lo lalgda fibra, pues se pretende determinar
como evoluciona la funcion de coherencia espe¢trahsversalmente, se asume que el
modo es completamente coherente y la evolucion adeoherencia espacial que lo
cuantificaria no es parte de los objetivos de ®atmjo), lo que este estudio de los modos,
es conocer la relacion de dispersion funcién degacion del modo fundamental y su
area efectiva como funcién de la frecuencia, sioiafees hechas por el grupo de Pavia
muestran que los distintos modos guiados soportadiossta fibra,poseen constantes de
propagacién muy distantes entre si y con grandeldaé& (Hu, 2009) , y como resultado
de ello, se desprecia el posible acoplamiento igte@ntre el modo fundamental y los
modos de orden superior que quiza puedan coegisiima frecuencia dada con el modo
fundamental (Tartara, 2003a), incluso en preseaeiperturbaciones apreciables. Ademas,
fruto del trabajo realizado en el laboratorio catadibra solo se observé propagacion de
un unico modo y este era el modo fundamental (il&grta003b) y (Cristiani, 2004).
Caracteristicas estas que fueron verificadas yrrdetadas por los fabricantes y otros
autores que han utilizado esta misma fibra de esttedio en sus trabajos (Price, 2003) y
(Koshiba, 2003). Por tanto, tomando como punto deida la relaciéon de dispersiéon
determinada usando el software COMSOL para resddvercuacion espacial y tomando
algunos resultados publicados por los disefiada@éds fibra la Universidad de Southamton
como insumo, de ahora en adelante nos dedicangisdia la ecuacion temporal.

Para concluir el desarrollo que nos lleva a la eidumade propagacion (Couairon, 2011), se
debe hacer explicito el producto tensorial indicgura luego obtener una ecuacion de
propagacion escalar valida para polarizacion liye@gimen de propagacion mono modo
que se simulard mas adelafeks, 1997), veamos esto:
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ff )((3) (w1, W3, 0 — Wy

+ (‘)2) : AAz(Z' wl)Fz(rL: wl)EZZ*(Z, wZ)Fz*(rLJ wZ)EZz(Z' W — Wy
+ wy) F(r, 0 — w; + w)ke®F @2 o, dw,

- ﬂ Xz (@1, —Wa, @ — @5

+ w,) Az, w1) F(ry, w) A*(z, w,) F*(ry, w,) A(z, w — w4
+ wy) F(r, w — w; + w,)ef @7 4y dw, (2.37)

La susceptibilidady® del material da cuenta de la naturaleza de losegas no lineales
como SPM, Kerr, XPM, FWM, SRS, SBS y Self Steepgnque se sabe (Butcher, 1991)
estan presentes como respuesta de este a la prapagie pulsos, con esto se puede
escribir como sigue:

( 6_2 Az, w) + 2iB(w) i Az, ) + ik(w)a(w) n(w) Az, w)) F(r,w)
0z2 0z

w? 5 (%
- —C—2(1/2T[) ﬂ XzzZz(g)(wlr W2, W T Wy

+ wy) Az, w1) F(r, w;) A (z, w,) F*(ry, w) Alz,w — w1
+ wy) F(r, w — wy + w,)e2F@z gy dw, (2.38)

Como se han despreciado todas las no linealiddeletsémicas resonantes (la frecuencia de
bombeo a 800 nm, cae dentro de la ventana de &n@mspa Optica de la fibra) se puede
usar la simetria de permutacion de Kleinman panplficar ain mas esta susceptibilidad,
pues ella solo depende de las diferencias en fne@entre las distintas componentes
dentro del pulso (Hellwarth,1977), (Blow, 1989)af®an, 2000), por tanto en el dominio
de frecuenciay®se puede aproximar y escribir de la siguiente nzaner

X(g)(wp —W3, W — W + wy) = (2m)? xzzzz(3) R(w1—w2): (2.39)

donde R es la funcion que caracteriza la respuesta endrsia del sistema, y tomando la
transformada inversa de Fourier, esta funcion iredarrespuesta causal que caracteriza la
interaccion no instantanea Raman, asi en el dord#litiempo esta se expresa en términos
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del tiempo o si se quiere en términos de las difgas de tiempo 7; =t — t; entre las
diferentes componentes de frecuencia del pulsod@aw, 2003):

Xt =t t—to,t —t3) = x5, PR — t1)8(t — t2)5(t — t3) (2.40)

Por tanto, luego de multiplicar pdi*(r,, ) y despejarla ecuacién de evolucién de la
amplitud de campo se reescribe como sigue:

2
<aa? Az, w) + 2iB(w) %K(z, w) + ik(w)a(w) n(w) Az, w)) F(r, o) F(r, o)

2

) * - - - - -
= _C_Z xzzzz(3) ff R(wi—w,) A(z, w1) F(ry, w,) A" (z, w,) F*(ry, w;) A(z, w — w4
4+ wy) F(r, w — wy + w,) F*(r, w) e®F@7? o, dw, (2.41)

[ Az, w) + ZL,[S’(w)—A(Z w) + ik(w)a(w) n(w) Az, w)l || F(r, w)||
= = Xzzzz ) _fo E(“h“”z) A(Zr wl) F(I'J_, (‘)1) A*(Zr 0)2) F*(I'J_, 0)2) A(Zr w — Wq
c —0

+ wy) F(r, w — w; + wy) F*(r, w) eF@2 4o dw, (2.42)

Ahora, se integra el modo sobre la componente teasal r;, y se representa
simbdlicamente este resultado de la siguiente rmaner

I F(ry, w) F*(r, w,) F(r, w — w; + wy) F*(r, w)dr, “ G o
1

2 243
[, o) dry Wz, ) (2.43)

Con esto, ahora la ecuaciéon de propagacion se peeseribir asi:

2

aa > Az, w) + ZLB(w)—A(Z w) + ik(w)a(w) n(w) Az, w)

— Xzz222 ) C_Z ff G(wq, wy, w)ﬁ(w1_0)2) A(Z: w1) A (z, w;) K(Z; w
—w; + w,) e®BWZ 4y dw, (2.44)
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Ante la necesidad de simplificar esta integralresponde buscar una aproximacion que
permita modelar & (w;,w,,w), D. Marcuse (Marcuse, 1978) propuso hacer una
aproximacion Gaussiana para un pulso mono modabeasfopticas, si se acoge esta
aproximacion (ver figura modo a 800 nm de Comsobhnyonces se puede seguir este
tratamiento como sigue:

Primero se define de la manera usual (Agrawal, P@d7area efectiva del modo de
propagacion, esto es:

T, o) dr.|
Feolen] (2.45)
Sy, )| dr,

Luego, se normaliza respecto al area a la frecaelecbombeaw,.

Aeff(w)

T (o) - S*(w) (2.46)

Con esto, se hace la aproximacion de que el mogoagpagacion y por endé(w, w,, w)
no depende fuertemente de la frecuencia y por taet@onsidera quew; =~ w, = w
entonces se puede hacer:

JI F(rp, w) F*(ry, ) F(ry, w) F*(ry, o) dry

G(wy, Wy w) ~ G(w) = = Z
JIFCrL, o) dry

(2.47)

_JlIFaL o ar, _ f][Fay, o) dr

G =
@ [T, || dr, Acr(@)

(2.48)

La cual, permite rescribir la ecuacion de la sigtéemanera:
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02 d

—A(z,w) + 2iB(w) —A(z, w) + ik(w)a(w) n(w)A(z, w)

0z2 0z
w? ([ _ — - ~
= 5o f f G)Rwi=0) Bz 0) K (2 02) Az 0 - 0y
+ w,) e2BWz guy dw, (2.49)

También y a pesar de trabajar con pulsos ultragode conveniente recordar que si los
pulsos contienen varios ciclos épticos (recordar elypulso usado fue de unos 170 fs) aun
podemos utilizar la aproximacion de la envolvertavemente variable (Lin, 2006) y
(Hauss, 1984) que permite hacer dos simplificag@uicionales importantes.

i) Despreciar la contribucion del término con la selgu derivada en la ecuacion de
2
propagacion del pulsgaz—zA(z, w)=0y

i) Expresar la amplitud de campd(z,w) en términos de una amplitud de campo
suavemente variabla(z, Q) de la siguiente manera

A(z, Q) = ijf”?(ll’w)ﬂz dr, A(z, w)e!lF@-holz (2.50)

Para ello, primero se aplitay luego se multiplica poe![F(®@-Bolz i/ff”’F(rL, a))||2 dr,,

I Fer o) *dry
Aefr(w)
se completan términos para la primera derivadaeneioi presente quap(w) =

[B(wy) + B(w — w; + w,) — B(w,) — B(w)] como sigue:

luego se identifican términos apropiados dentréadetegral enz(w) =

. - Jd
0 + 2iB(w) eilf@)=Folz 2\/][” F(r,, w)“Z dr, EA(Z’ w)

+ ik(w)a(w) n(w)elB@-hlz j f f | Fery, o) dry Az )

ZZZZ

w? ((® [[||Fa, o] dr, - - - -
¥ c_zf ” A ;f(wl)l = R(w1~02)A(z, 0)K (2,0,)A(z,0 — 0,
— 00 e

+ w,) ellfleD+flo-witwr)-flwr)-Flw)lz il fw)-Folz Z\/ff”’f:(rb w)”z dr,dw,;dw, (2.51)
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HH) 5 Jff [ )| ey Az, wpeiE@-l

+ 2B (w)[f(w) — Bol Z\/f ||?(rl, a))”z dr, A(z, w)ellB@—Bolz

+ ik(w)a(w) n(w) ij ||Alf(rl,<u)||2drl A(z, w)eilB@)=Bolz

S ff R(w1-w2) j [[IFa ol dr, & wpyeisensor

eff(w)CZ

f 1 F (e, )| dry & (2, w,) e 18@-folz j f 1 FrL )| dry Az — oy

+ w,) ellflw-witw)=Folz gy de, (2.52)

o _ _
2if(w) aA(Z, Q) + 2 (w)[f(w) — BolA(z, Q) + ik(w)a(w) n(w)A(z, Q)
IV N j f RO - Az 00 E (2, QA Q- 0,

ZZZZ Aeff(a))cz
+Q,) dO, dQ, (2.53)

Con lo cual, ahora se reescribe como sigue:

0 —2B(w)[B(w) = Bol ~ ik(w)a(w) n(w) ~
gA(z, Q) = 21B(0) Az, Q) — 2iB(@) A(z, Q)
'X'ZZZZ(g)a‘)2 fe)
c? = % " =
O j f_wR(Ql — 0,)A(z 0D (2,0,) Bz, Q0 — O,
+0Q,) dO, dQ, (2.54)

De la teoria clasica de la susceptibilidad pargplesesos dominantes en fibras de silicio
fundido iluminadas con luz polarizada linealmestedebe usar el factat,,,, = %x,,,,
en la susceptibilidad (Boyd, 2003), y por tantmpdificando y redefiniendo constantes se

obtiene:
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d

—A(z,Q)
0z (@)
= i[B(w) — BolA(z, Q)——A( ,Q)
+ iy(w) f f R(Q; — Q)A(z, Q) A*(2,Q,) A(z, Q — Q,
+Q,) dQ, dO, (2.55)
?’xzzzz(‘)2 def 2. 56
8@ A,y @) - V@) (2.56)

Dondey(w) se denomina constante no lineal, pues define adogde fortaleza de la
respuesta no lineal del material, de otro lado, medio def(w) £ n.rr(w)w/c, €s

posible reescribiy(w) en términos del indice de refraccion efectivo i@ga, 2005) o
indice promedio que el modo fundamental experimentsu recorrido por la fibra.

3xxxxx w
8c neffAeff(w)

2y(w) (2.57)

Multiplicando porw,/w, y reacomodando términos también se suele reas(fitancois,
1991),

0
2 5 = ilB(@) ~ ol D) - "D A 0

+ iy () [1
* wﬂo] f.];zﬁ(91 — Q,)A(z, QA (2, Q)A(z, Q - O

+Q,) dQ,dQ, . (2.58)

Al igual de lo que ocurre con la susceptibilidatelily ), la susceptibilidad no linegl®
es en general compleja y se puede descomponelaguadie real e imaginaria, por lo tanto,
se obtienen un par de términos proporcional&utcher, 1991):
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(n2 + icz) |AJ2 (2.59)

donde nz|A|2 representa la contribucién no lineal al indice rééraccion y az|A|2
representa una pérdida dependiente de la intenguukade atribuye a la absorcion de dos
fotones.

La cantidad

[1+xP(@+xP(w) ] £ & (w) (2.60)

Define al tensor dieléctrico general, y este gesj es tal que:

£ () & |fiCw) + 1 T 2 (2.61)
- 20 |’ '
donde,
filw) & n(w) + n,(w)|A]?, (2.62)
representa el indice de refraccion general delnaate
d(w) = a(w) + ay(w)]A]?, (2.63)

representa al coeficiente de absorcion generalvifiRyp 2002). Ahora, dado que la
frecuencia de bombeo y por ende la ventana dednetas que se observara en este trabajo
se circunscriben al rango 6ptico e infrarrojo ceccaon frecuencias en orden de”lz,
entonces el tensor dieléctrico en buena medida usglep aproximar por un escalar
complejo, como sigue:
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a(w)c
2w

ad(w) n(w)c

] = {n"(w)+i T}ﬂ (2.64)

@ (w) « [ﬁ(w) +i

Con lo que después de todo lo anterior se puasseribir.

3Re(,10s) ', (w) (2.65)
8neff 2 '
3wlm(xmz) “ 0 () (2.66)
4CTleff '

Para fibras de silicio fundide, es muy pequef@oyd, 2008) y se ignora. A pesar del gran
esfuerzo de simplificacion realizado esta ecuad@mpropagacion ain no es practica, pues
demanda como insumo el conocimiento previo de lastemte de propagacion modal
B(w), la atenuacion modal(w) y la respuesta no lineal moda{w) como funciones de

la frecuencia, por tanto, en este punto se acostumlaproximar estas funciones por sus
correspondientes expansiones en series de Taykatedlor de la frecuencia central del
impulso de excitacion usado, pues asi se faciligatizar un estimado midiendo los
primeros coeficientes de Taylor de esta serie ldutate que la aproximen suficientemente
bien dentro del intervalo de frecuencias que serasge extienda el supercontinuo (Frosz,
2006).

Por tanto, en buen grado de aproximacion se pueaegr las siguientes expansiones para
estas funciones de entrada necesarias para ladoi@g de la ecuacion de propagacion que
se ha estado trabajando:

N . d"B(w)
B(w) = Z Q", donde B, & Ton lo=w, " =0,1,2,.. (2.67)
n=0

n!

Pero como,

©n() (2.68)

B(w) =

Entonces,
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fy=—=-"2=2__ Q0 (2.69)

<2dn+ dzn)
do T Y dw?

B2 = (2.70)

Donde se ha definida, como el indice de grupowy, como la rapidez de grupo.

[oe)

an n def a(a))
a(w) = ZFQ , donde a, & WI“’ w, 1=0,1,2,.. (2.71)
n=0
> w V@)
y(w) = Zn— , donde y, & Tl“’ w, =012, .. (2.72)
n=0

Incorporando esto en la ecuacion anterior se adatien
9 = 1< -
—A(z,Q) = iZ&Q“A(z,Q) —= Z—" nA(z, Q)
0z n! 2 Lun!

+LZVnQ“[

i f f RO — ) Bz Q) A (5 05) A0 - O,
0 —00
+0,)do, dQ, (2.73)

Gracias a esta expansion y a que es posible bawiaeexperimental o de simulacién
computacional determinar estos coeficientes, ee®por fin se llega a una ecuacion de

28



propagacion de mas facil implementacién mediardgidds de simulacién computacional,
solo basta suplir lo parametros que ella demandeifamente aunque esta tarea suena
facil es increiblemente demandante pues primerotoge se debe truncar las series de
Taylor de acuerdo a las condiciones del problenestadiar y segundo la multitud de
parametros asi demandados hace ardua la labomdéasion. Por tanto, restringiendo al
maximo los parametros necesarios entonces de acadas necesidades del problema que
nos atafie consideramos que debemos tomar tamosd8 como se conozcan para la
contante de propagacion, el grupo de Pavia (Qristiad003) determind, mediante
simulacién y medida, 8 términos para esta seselgmente 1 para la atenuacién y otro
para la constante no lineal pues estas Ultimasmara que no varien apreciablemente en la
ventana de observacion de frecuencias de inter#aniM1998) y (Frosz, 2006); (Santran,
2000) (Santran, 2004) en este trabajo, que van equésalente en longitud de onda desde
los 400 nm a los 1400 nm aproximadamente.

9 —
8 _ O  Valeurs publiées

g ] 0 e Nos mesures

) 7 - Santran, S. et al. JOSAB, 21(12), 2180-2190. (2004)

E Santran, 5. (Doctoral dissertation) (2000)
S J

o 6+

2

- T

@ 5

=

= J

S 4-

p J

S 3- i
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8 ] —
= o ] |

g c :
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Longueur d'onde (nm)

Figura 2.1. La figura muestra medidas del indice no linea@ 400 nm, 800 nm y 1500
nm junto con los valores reportados por Milam, @v|1988). Ademas se muestran
punteados y en linea continua los modelos PERT wmiés-Kronig paran;
respectivamente. Adaptado de (Santran, 2000) yrE&@ar2004)
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Para el proceso de integracidbn numérica es coentmia representacion en el dominio del
tiempo de esta ecuacién, cosa que se consigueamghticla transformada de Fourier
inversa, ahora mas brevemente gracias a las expassen serie de las funciones de la
frecuencia y a que se considera el caso en el@ue Q, = QO , Ademas si se usa el

hecho queF~1[Q"] = i;tan

n

entonces se obtiene:

iA(Zt)‘l N a7 (Zt)—‘z latnA(Zt)+ ZY "6"[ ia]

! atn 1ot |- T oot
n=1
* H R(t; —ty)A(z, t —t)A(z,t — t,) Azt
+t—t,) dt; dt, (2.74)
9 B 10" 1 v a,i"d" oy, "M id
A =1 ) A, t)—E S AG Y+ y BT [ +w06t]
n=1 n=0 n=0
*x A(z, 1) f R(t)A(zt—t)A*(zt—t)dt (2.75)

Mas especificamente asumiendo sotérminos para la dispersion y sélo 1 término pera
atenuacion y para la no linealidad queda:

] ﬁn " 1
—A(Z t)=1i 1 A(z,t) — an A(z,t)
n=1
| 0 © . ,
+ iy, [1 + ﬁ] A(z,t) f R(t)|A(z t —t)|" dt (2.76)

En este punto es bueno hacer notar que gracias nul@ud de aproximaciones y
consideraciones tomadas para llegar aqui, en daatitra (Kodama, 1987),(Blow,
1989)(Francois, 1991), (Agrawal 2007), (Frosz, J0Qbaegsgaard, 2007)(Mamyshev,
1990) se encuentran distintas variantes de estxiécude propagacion que dan cuenta de
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diversas aproximaciones de cada caso, pero siezopservando una estructura similar a la
gue aqui hemos revisado siguiendo el trabajo dectiddk, 2006) y (Agrawal 2007).

Para dar solucién numérica a esta ecuacion, esamgzeonocer de antemano todos los
parametros que nutren a la GNLSE, si por ejemmoplrametrog,,, ay, vo, wq, ya han
sido determinados por algun método o se han mesltis funciones y de ellas se han
obtenido todos estos coeficientes, soélo resta tem@medida o un modelo que represente
la funcién de respuesta no lineal del medio, ea es$o el diéxido de silicio fundido puro,
esta funcion es conocida como funcion de respuRataan y se denotada pak(t),
tradicionalmente esto se ha hecho siguiendo lauesip inicial hecha por Blow & Wood
en 1989 a este respecto (Blow, 1989). El trabajestes autores abrié el paso para el
estudio sistematico preciso de la propagacion tspultracortos y de alta potencia, cque
avivan las no linealidades en las fibras optiapropuesta analitica de Blow & Wood para
modelar esta funcion de respuesta consiste dgueste expresion:

RV = (1 = fr)8(t) + frhp(t) = (1 = fR)6(0) + fr

T4+ 17,
T1

= e~ Tesin(t/r )0 (2.77)

La cual, se puede entender de la siguiente maieral995), el factof1 — fg) pondera el
efecto relativo de la respuesta instantanea aporfaat las transiciones electronicas
moleculares, que se sabe son menores o igualefs g Inodelan la interaccion foton-
electréon en el sistema O-Si-O, para el dioxido dieig fz= 0.18, esta respuesta
instantanea modela los efectos Kerr responsabléedémeno del autoenfoque en un haz
intenso y la auto modulacién de fase 6 SPM, mismtee la funciémy se introduce para
dar cuenta de la respuesta molecular retardadea¢uiimal) del material, que es del orden
de 100 fs y modela la interaccién foton-fonén, te@mbse conoce como efecto de
esparcimiento Raman, esta a su vez es una funciénmmpdela el tipo de material, su
estado estructural y su respuesta en frecuend@av BWood perfeccionaron la propuesta
inicial de Stoleret al. (Stolen, 1989) y elaboraron un modelo analitiamap, basado en
ajustar el espectro de ganancia Raman observadw ,(B89) por medio de lorenzianas
que se originan en un modelo de osciladores amiadims con el que se representa la
polarizabilidad del Si@ Los parametros,= 12.2 fs yr;= 32 fs, se determinan respecto al
ajuste a datos experimentales, por tanto, dan @uenla forma observada para la ganancia
Raman en el dominio de frecuencias para la parsmimaria dekR(w). 7,7 ! ajusta la
frecuencia del fonén o6ptico involucrado, mientras a,~! ajusta el ancho de banda de la
respuesta espectral de linea Lorentziana de estdelonode osciladores forzados
elementales. Vale la pena anotar que para obbgiie) se deben utilizar las relaciones de
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Kramers-Kroing (o transformada Hilbert) para obtdaeparte real de IR(w) y junto con
ella, luego de tomar la transformada inversa deri€owse puede obtenér(t). La
inclusién de la funcién escalon unita@@t) enR(t), forza la respuesta causal que debe
caracterizar al campo de polarizacién inducidogb@ampo incidente.

A

S

A

>
0>

Figura 2.2. La figura ilustra la interaccibn Raman en dondefatén de bombeo de alta energia dentro del
haz de bombeo,, excita un fonon de la rama éptica del materialadibra y lo lleva desde el estado base
|0> al estado excitadfd>, pasando por niveles virtuales desde donde seteetatones a menor frecuencia
representada aqui por un foton Stokes a la longitudnda\; El exceso de energia se queda en al material
en forma de vibraciones. Adaptado de Andersen (Aseae 2006).

Recientemente varios autores han hecho diversgmigstas para mejorar este modelo
simple y exitoso de Blow y Wood, y entre ellosjredelo de Lin y Agrawal (Lin, 2006)
parece hacer aportes importantes al dar una magmt& del pico “Boson” (~3 THz)
caracteristico de los vidrios amorfos a baja fracieeque es subestimado por Blow and
Wood, pero que al igual que ellos, el modelo deyLAgrawal sobre estima la contribucién
en el rango de frecuencias 15-24 THz, el modeldLih y Agrawal se convierte en
indispensable si se quiere dar cuenta de los efedéo la polarizacion en modelos
vectoriales de la GNLSE, segun se comentara emnlelgsiones de este trabajo.

El efecto de un buen modelo de la respuesta Ramlre da propagacion de pulsos
ultracortos es dramatico, pues una vez el impulscigs a las no linealidades presentes
logra alcanzar la condicién de un ensanchamiemectsl suficiente (Ver Seccién SSFS),
su dindmica posterior se vera gobernada por lactiénd” con la que este modelo describa
los detalles de la respuesta Raman observada, gvaessos tales como la emision de
radiacion dispersada DW y la inestabilidad caugenida modulacion de amplitud Ml (Ver
Secciéon DW, Ml y FWM), son criticos para caraaarila evolucion de la coherencia del
pulso hacia el SC, ya que estas dependen fuerterderid ganancia Raman y esta a su vez
altera la morfologia del espectro y degrada la teea al amplificar y mezclar diversas
fuentes de ruido. Debido a la importancia tan geadd este efecto, en este trabajo se
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decidié usar en las simulaciones directamente aterpolaciéon de la medida de esta
funcidén de respuestagmedida por Stoleret al (Stolen, 1989) y no la aproximacion
analitica de Blow y Wood.
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Figura 2.3. En las figuras de arriba, de izquierda a dereshanuestran la funcién de respuest@)ten el

dominio del tiempo, y al transformarla al domin® flecuencia, su parte imaginaria Imaginakipthsu parte
real real(R). Datos cortesia de J.M. Dudley (Dudley, 2011).
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Volviendo a la ecuacién de propagacion, en estdéopes conveniente (Agrawal, 2007)
realizar una transformacion a un marco de refeagtatique el observador se mueva con la
velocidad de grupe, de la frecuencia central o frecuencia portadeyael pulso que
bombea la fibra, esto es:

Z
T=t——=t—pz (2.78)

Lo cual, por ultimo, luego de simplificar permitscebir la GNLSE en el dominio del
tiempo como sigue:

n ﬁn inan
n! 9T

n=2

] , 1

aA(Z, T) =i A(z,T) — = %o Az, T)

io *© , ~12

+ 1Yo [1 +—] A(z, T)f R(t)|A(z, T—1t)| dt (2.79)
wodT Cw

Como era de esperar, notamos, que la dispersiondea 2, 8,, medida en fgm] también
llamada GVD, gobierna en esta ecuacién de propagael fenomeno de dispersion
cromatica. Esta definicién de la dispersion se emgleneralmente en la comunidad de la
fisica y la optica ultrarrapida, pero la comunidigdia ingenieria de las telecomunicaciones
se cuantifica la dispersion cromatica de la sigeiemanera (Agrawal, 2007):

d 27mc Ad®*n
_dB_ _fme, (2.80)

D = = -z -
di 2 P2 c dA2

Las unidades de medida para este pardmetro seiadwata escribirlas como [jpsn*km]
pues asi, es intuitivo analizar el efecto acumuldelda dispersién en términos del retraso
temporal del pulso en picosegundos por cada kii@meée propagacion y por cada
nanometro en la longitud de onda de la portaddrpudso.

En conclusién, partiendo desde la teoria clasioemgd de Maxwell se mostrd con un nivel
de detalle medio siguiendo los trabajos de (Agra®@07) y (Usechak, 2007), todo el
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proceso para obtener la ecuacion generalizada ki@ eger no lineal GNLSE, que se

usara como paradigma de verdad para la compardeidos resultados de medida que se
obtengan para el estudio de la evolucién de laidmnce coherencia espectral del

supercontinuo en una fibra de cristal fotonico.

No sera sino hasta el capitulo 6, que se hagaisoasibn sobre la validez de este enfoque
para realizar la estimacion del grado de coherezgpactral del SC, pues como se mostrara
la versatilidad computacional que ofrece el maredadl GNLSE, se contrapone con la
realidad experimental.

35



CAPITULO 3

La GNLSEE y Algunas de Sus Implicaciones,
Como Luz y Guia Para La Estimacion por
Simulacion del Grado de Coherencia Espectral
Mutua de la Luz Supercontinua

3.1 DINAMICA RESPONSABLE DEL SUPERCONTINUO

Aunque la GNLSE es una ecuacion diferencial panmc@llineal sin soluciones exactas
conocidas, su construccion obedece a continuasajlatias generalizaciones a partir de la
ecuacion general de onda la cual (conforme se imamigado) se ha venido adaptando para
describir cada vez mejor la propagacion de puléesrlien guias de onda (Shen, 1984).
Debido a esta construccidn histérico-fenomenologicéivada por la constante innovacion
en la tecnologia de laseres y por su uso direcionediato en la industria de las
telecomunicaciones, muchos investigadores de oOpticdineal (Stolen, 1978) (lppen,
1972) (Mollenauer,1984) (Gordon, 1986) (Haus, 198@n desarrollado un acervo muy
grande de explicaciones cuantitativas sobre digefesaOmenos lineales y no lineales que
surgen al estudiar la propagacion de pulsos cadanés cortos e intensos en todo tipo de
medios, guias de onda y en especial en las filptasas.

Dado que esta riqueza fenomenoldgica hace parteldel de fondo de los paradigmas de
este campo, es entonces conveniente detenersariengeepara resaltar algunos de los
principales y mas importantes resultados alcanzadiestro de la ciencia de las

telecomunicaciones con fibras Opticas respectoodemkecanismos y principios fisicos

subyacentes que juegan un papel preponderantepardendimiento de los mecanismos
fisicos implicitos dentro de la dindmica de la pggcion de pulsos ultracortos que
eventualmente llevan al super ensanchamiento eapdetun impulso laser que se propaga
por este medio, conocido como super continuo, Y@ apn frecuencia la terminologia y

riqueza en la descripcion de la fenomenologia obser se hace con alusiones a
fendmenos contundentes o sutiles que histéricanieaten primeramente descritos dentro
de este campo, por eso, es que la revision de gstagoales hallazgos se convierte en una
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condicionsine qua norpara ayudar a formar un entendimiento que perprid@oner un
indicador que facilite una explicacion de alguneefa que caracteriza el comportamiento
de la coherencia espectral de esta extraordinagistdé de luz.

Es posible seguir con el proceso simplificativo quees llevé desde las ecuaciones de
Maxwell a la GNLSE encontrada arriba, esta simgifion adicional permite llevar a la
GNLSE a una forma algebraica mas desglosada vy lisemgie ayude a identificar y
describir la procedencia y efecto de diversas fammingias observadas durante la
propagacion de pulsos laser ultracortos en fibhkgsaival, 2007) (Kodama, 1987) (Alfano,
2006), este analisis resulta ser necesario aqusi griguiere reconocer el “efecto” de cada
uno de estos “términos” sobre el super continue@Elo y este sobre las propiedades de
coherencia que hereda que es el objetivo de esitajad.

De Agrawal (Agrawal, 2007) se reproduce de nuewhaiecuacion, que de ahora en
adelante la llamaremos NLSE Extendida (Extended Noear Schrédinger's Equation) o
por brevedad (NLSEE)

0A(z,T) « if,0%A(z,T) P303A(z,T) ] 5
—or = ZAGD - E e g T (4@ DPAGT)
i 0 d
L9 2 _ 9 2
+ w0 aT [1A(z, T)|*A(z, T)] — TrA(z,T) 3T |A(z, T)] (3.1)

La primera e inmediata aproximacion a realizar stesen hacer la separacion entre los
términos que contribuyen a la dinamica de la prapggy aportando efectos de manera
lineal y no lineal, para luego estudiar algunasdamones especiales en las que la
combinacion entre diversos términos lineales yimeales son claves para describir efectos
de significacion observados desde los albores dstubrimiento de la tecnologia para
producir supercontinuo (Alfano, 2006).

3.2 Regimenes de Propagacion

Por inspeccidn directa de la NLSEE se nota que tanatenuaciém como los distintos
términos de dispersion asociados con la constanpeapagaciofs entran en esta ecuacion
de manera lineal, con lo cual, definen un carébteatenuacion y de dispersion tipicos de
la propagacién de ondas en medios lineales, estdeeparte de este par de términos la
dinamica esperada del pulso consiste en:
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1) un decaimiento exponencial de la amplitud detlong por ende una pérdida de energia
gracias a la atenuacian y,

2) por parte de la constante de propagacion graciasdispersion cromatica asociada a
B, se espera una “dinamica independiente” para caglaetas componentes de frecuencia
gue componen el pulso al verlo en el dominio deueacia.

Recordar que la dispersion cromatica es consealdrda dependencia en frecuencia de la
constante de propagacion y para el caso de puls@sartos, estos poseen un ancho
espectral muy considerable, lo cual a su vez, mmdutc efecto de estiramiento en la
envolvente temporal del pulso mientras este seagepuando se le observa en el dominio
del tiempo.

3.2.1 Absorcién

Tomando como partida la NLSEE y considerado soléenelrefecto de la atenuacion como
se menciono arriba, se nota que el efecto de éstanp es dar cuenta de la pérdida de
energia expresada en forma del decaimiento expiahepe sufre la envolvente del pulso.

0A(z,T) _ aA T 32
T = _E (zT) 3.2)
A(z,T) =% Poe_%z (3.3)

Donde por cuenta dela normalizaciones hechas empélo 2, A(0,T)? = P,, coincide
con la potencia incidente (Agrawal, 2007) (Fro€X)&). Aqui vemos también que en caso
de quex tome valores negativos por el contrario, se erpamntaria ganancia de amplitud y
si llegase a tomar valores imaginarios se tendéaamtribucion a la fase del vector de
onda de la onda portadora.

Remitiéndonos a un nivel mas fundamental, estaaieefe de pérdida da cuenta o modela
el efecto del esparcimiento tipo Rayleigh al irdede la fibra y las resonancias absortivas
debidas a las impurezas, defectos en la geomattés, interacciones con cuasi particulas
de la estructura y a la absorcion por centros o®ddrante la fabricacion de la guia entre
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otras muchas causéditschke, 2010). Los fabricantes en el centro O.RI«la fibra usada
en este estudio (Belardi, 2003) reportaron queatkrial usado como sustrato (referencia
F100/F300 del fabricante Heraeus) tenia el compuoetao para la atenuacion asociada a
este elemento como el que se ilustra erFigura 3.1 abajo. Por el comportamiento
observado en los datos se concluye que quiza seelustaterial F100, pues la fibra
presentaba una gran atenuacion medida @1550 nordtsl de 1dB/m y en los espectros
de interferencia medidos también se logra obsdevgsresencia de grandes bandas de
absorcion debidas a los efectos de la contaminadioragua en la fibra y en la atmosfera.

Attenuation

(dB/km)
3 a)
100 q >~
~.
10 -
1.0 b
UV absorption
0.1 1/ T— R e /T __
Rayleigh scattering -
IR absorption
0.01
absorption —————  *
by impurities
0.5 1.0 1.5
Wavelength (pum)
Typical Fiber Attenuation as a Result of Core Material Properties R ——
SBu b
Attenuation [dB/km] - —— —— . [ — (600 500 ppm OH.
SSU/SBU Sou SXU STU STU-D SWU theoretical limit sxu  Fl0
10° SOU | Spectrosit
typ. 1000 ppmOH
104 b) Ci-tree
10° SWU  F300
107
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sTu F320-08
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STU-D  F320-08
lu_l < | ppm OH
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Source: http://specialty-fiber.heraeus- Waveiength [nm] SGU Graded index
quarzglas.com/media/webmedia_local/media/downloadel ts/product_datasheets/en/Fluosil_Preforms.pdf

Figura 3.1 Fuentes tipicas de atenuacion en una fibra de &iTomado de Mitschke, (Mitschke, 201Q))
Material F100/F300 de la fibra. Adaptado de http://specialty-fiber.heraeus-
guarzglas.com/media/webmedia_local/media/downl@dents/product _datasheets/en/Fluosil_Preforms.pdf
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Hasta hoy, un uso principal que se le ha dado fibless dpticas es el de servir de canal de
transporte de las sefiales para los servicios dedr@lunicacion alambrica de larga y corta
distancia, con lo cual, los disefiadores de la rescdndo ahorros de energia y de
complejidad en el establecimiento del cableado wrapon de la red submarina
intercontinental y local, buscaron que la banddeflecomunicaciones se ubicara lo mas
cerca del punto de la atenuacién minima de est ¢adnse figura 3.1y de la longitud de
onda de las fuentes laser disponibles en la épecardar que el Sies transparente en la
bandas visible (V.1.S.) e infrarroja cercana (N.),Roosee muy buenas propiedades
mecanicas y ademas es de bajo costo y abundante.

3.2.1.1 Modos de Radiacion o “Leaky Modes”

En el caso de fibras Opticas micro estructuradafhdse de hasta un 100% de Sise
encuentra que el indice de atenuacién puede seplejonlo que a su vez implica que de
parte de la atenuacion pueden existir pérdidasddsba la emisién de radiacion hacia la
region por fuera del nucleo y revestimiento delbleaf a este fendmeno se le conoce como
“leakage” y puede ser apreciablemente alto depeddigle la configuracibn geométrica
qgue se le dé a la micro estructura y a la unifoaghique esta pueda terfgoshiba, 2005)
(Hu, J., & Menyuk, C. R. (2009)NOTA: Las guias de onda metalicas huecas y las fibras
Opticas tienen algunas caracteristicas en comubasmueden soportar un nimero finito
de modos guiados a una frecuencia dada. Si lasguégarta de la geometria perfecta, los
modos en ambas estructuras sufren de conversioensdargo, mientras que las guias de
onda metalicas soOlo soportan modos guiados la csidveente ellos esta limitada al
intercambio de energia, entre tanto, el conjuntandelos propios de una fibra optica,
ademas de tener un namero finito de modos guiddaoshién soportan un continuo de
modos de radiacion “no guiados” conocidos comokyeamodes” que pueden tener valores
continuos en sus constantes de propagg@iéomo consecuencia de poseer un infinito
namero de modos de radiacion cuyas constantes a@sgacion forman un espectro
continuo. Las imperfecciones en la geometria defibna no sélo permiten el intercambio
energia entre los modos guiados de ella sino carabién facilitan la transferencia de
energia hacia el espectro continuo de radiacioriodemodos no guiados pudiendo
producirse grandes pérdidas de energia por estayandta principal fuente de estas
pérdidas es debida al efecto de los enlaces dadasos de silicio con los iones hidroxilo
OH del agua adheridos a la guia. El efecto de esdtce es causar una gran atenuacion
debida a la absorcion resonante en los enlace$i%ik@dedor de los 1380 nm. Pérdidas de
varios dB/m pueden ser comunes a 1380 nm y sditydarmente altas en las PCF con
micro estructuras con grandes huecos, como essel @& la fibra que se us6 para este
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trabajo y que explican la caida en el ensanchami@nédedor de este valor (véase en el
capitulo 6 los espectros medidos vs simulados gsedtste efecto en los datos).

Posteriormente a la fabricacion de esta fibra e@dl20ravers (Travers, 2005) logro
demostrar que estas pérdidas en parte se puedegirrddindando el proceso de
fabricacion de la contaminacion con el vapor deaggresente en el aire, reduciendo las
pérdidas hasta valores del orden de 30 dB/km (Ma2002), en este régimen, donde las
caracteristicas que definen el revestimiento didoita son de tamafio menor a una longitud
de onda, la contribucidn principal de las pérdiskaslebe a la capacidad que tiene el modo
de “ver méas alld” de la estructura micro estruataraen lugar de ser por causa directa de
las fugas “leakage” entre los agujeros de la matraetura, hoy dia se han reducido las
pérdidas por confinamiento agregando mas capasatm®mi a la micro estructura de la PCF
llegando a pérdidas comparables a las de lasfdmavencionales.

Por lo demas, es claro que esta atenuacion reahpleja no influye de manera directa en
el comportamiento de la fase del pulso en su papéag y por ende no debe afectar
directamente a la coherencia. De otro lado, comansstrara mas adelante las no
linealidades si sirven de vehiculo para ampliflearfuentes de ruido presentes y con ello si
se degrada la coherencia espectral.

3.2.2 Dispersion Normal y An6mala

Dependiendo del signo ¢& la dispersion cromatica por velocidad de grupo wyuee fibra
ofrece a un pulso que se propaga, se clasifica cmmal o anomaléHecht, 2015). Sélo

la expresion funcional exacta @éw) permite determinar el signo @(w) la forma de
B(w) depende de las propiedades 6pticas del matemaklccual esta construida la fibra o
dispersion debida al material, de la forma geomreétilie la guia y del perfil de distribucion
transversal del indice de refraccion dentro de @ltispersion debida a la guf@rovino,
2002). El rango de frecuencias para el qgw) > 0, se conoce como el régimen de
dispersién normal, mientras el rango de frecueramds quei,(w) < 0 como la régimen de
dispersién anomalo. La longitud de onda para lafgue O se conoce como longitud de
onda de dispersion cero abreviada cokagy, dependiendo de las caracteristicas de la
microestructura de la fibra esta puede exhibir ipiél longitudes de onda de dispersion
cero (Mamyshev et al., 1993) (Skryabin et al., 3008star ubicadas en diversas regiones
dentro del rango espectral VIS-IR a partir de 108 Bm.

En general para fibras micro estructuradas la disjpef3(w) no puede ser determinada por
meétodos analiticos (Renversez, 2005) y solo seald@ggar a ella por métodos
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aproximados, ya sea usando la medicion directagiida ayuda de software especializado
(Genty, 2004) de simulacién numeérica que permitanes la constante de propagacion

efectiva punto a punto dentro del rango espeaierido, luego por medio de un analisis
de regresion posterior de estos puntos, se estinde@endencia funcional aproximandola
por medio de regresion por método de minimos cdadra un polinomio de alto grado tal

que represente aceptablemente a la curva en tadilonghio de frecuencia que se espera
cubra el supercontinuo a generar para luego ha@dansion en serie de Taylor alrededor
de la frecuencia de bombeo en la que se planediastla propagacion de una impulsion

dada, siendo asi ambas aproximaciones coincideantp os coeficientes de regresion

como los coeficientes de Taylor son equivalentasa profundizar sobre este detalle que
poco se comenta en la literatura consultar el joat@ Frosz (Frosz, 2006).

Gracias a que la dispersififw) posee esta dependencia implicita de tantos &g;tes que
hoy dia se habla de ingenieria de fibfalsévenaz, 2011), (Dudley, 2010) pues es posible
disefar la forma de ha de tener la fun@w), al variar materiales y geometrias durante la
fabricacion.
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Figura 3.2. La figura ilustra el efecto de la variacion de [mErametros geométricos de disefio sobre la
dispersion cromatica de una fibra Optica microuestrada, diametro de agujedoy distancia entre centros
de agujerog\. Tomado de Tombeline (Tombelaine, 2007)
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3.2.3 Dispersion Cromatica

Para ganar la destreza necesaria para identiisanécanismos que gobiernan la dinamica
de propagacion de pulsos dentro de una fibraargoios estudiando el comportamiento de
la fase de un pulso gaussiano atendiendo Unicaneeritess efectos de la dispersién
cromética.

Lo anterior se consigue a partir de la NLSEE, madida introduccién de las siguientes
aproximaciones y consideraciones (Agrawal, 2007):

Primero se asume que= 0y que todos loB, para todo n>3 son cero (fisicamente, esta
aproximacion considera que corresponde a ilumanéibta con pulsos largos B> 1 ps y

de muy baja potencia pic8, << 10 W), seguido se introducen las siguientes
normalizaciones.

1) Marco de tiempo normalizado al anchpdel pulso incidente,

T=— (3.4)

2) Amplitud normalizada
A(z,t) = /P, 6_%U(Z, T) (3.5)

DondeP, es la potencia pico del pulso incidentexryes la atenuacioén lineal, con todo esto
la NLSEE se reduce y se puede re expresar come Gguawal, 2007):

iaU(z,T) B &OZU(Z,T) +L‘£62U(z,r)

0z 2 0t? 6 dt2 3.6)

Luego de lo cual mediante el uso de la transfornted&ourier se integra y encuentra la
solucion que se puede expresar como sigue:
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1 e Ly o dp o1
Uz 1) =5 f U(0, w)e (2P0 +gBs0'2=307) g (3.7)

donde, U(0,w) =ff°oo U(0,7)e(Ddr, es la transformada de Fourier del impulso
incidente que ingresa a la fibra y empieza a prafsag

La dispersion es un efecto lineal e influye de mameucial en las interacciones no lineales
en una fibra. Es preciso recordar aqui que adesmlamnaterial del cual esta hecha la fibra,
el diametro del nucleo de la fibra tiene un efguEponderante en determinar el valor de la
GVD, érea efectiva del modo y la magnitud de ldimealidady (Birks, 2000).

En los resultados presentados en este trabajojdeomemos solamente la dispersion
cromatica de un unico modo guiado, conocido comdamondamental guiado (FGM),
para dar un tratamiento mas general es necesar@ #n cuenta las propiedades de
dispersién debidas a los diversos modos que pusmixistir en fibras multimodo y/o en el
caso de modelos de propagacién vectorial se dealmuiri los efectos en la dispersion
causados por la birrefringencia al excitarse y @pagarse en simultaneo modos con
polarizaciones diversas, también deberian incllwseefectos de pérdida de energia en
modos no confinados y radiativos y la interaccion tos modos auxiliares formados en
algunos intersticios de la microestructura, asi@ceirefecto de los modos que se propagan
usando el revestimiento o “cladding” por fuera danicroestructura, noétese que para el
caso de la fibra usada en este trabajo y seguevidado por el software COMSOL en el
capitulo 6, estos efectos podian ser apreciables pero ausidol complejizaria de manera
excepcional todo este analisis fisico elementalsguesta tratando de elaborar aqui y que
excede por mucho los alcances de la propuestavdstigacion inicial este trabajo. Ahora
bien, durante la coleccién de los datos en la éxperimentakiempre se observaue la
fibra se comportdé como una guia mono modo, lo raalindica que a pesar de existir todo
este raudal de efectos ellos contribuyen so6lo deenadocal y parcial en el espectro del SC
cosa que haremos notar mas adelante en las e@gasuacion y analisis de los datos en
los capitulos 5y 6

En un régimen de propagacion puramente lingal @), independientemente del signo que
pueda tene, un pulso de entrada inicialmente sin chirrido ajeg (unchirped) se
ensanchard temporalmente de manera simétrica. ®ipargo, en presencia de no
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linealidades, el signo de la dispersion influirdnsiderablemente en la dinamica de
propagacion subsecuente.
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Figura 3.3 La figura de arriba adaptada de Tombelaine (Toaibe) 2007), ilustra la manera en la que el
signo de la GVD influye en la propagacion de urspwentro de una fibra éptica convencional del Spt-.

3.3 Régimen no Lineal: Auto Modulacion de Fase oSklf Phase
Modulation” SPM

Si en la NLSE expandida,
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0A(z,T)  « if, 0%A(z,T) PB303A(z,T)

— — — — — e ] 2
i 0 d
——[|A(z,T)|?A(z,T)] — TrA(2,T) == |A(2, T)|?, 3.8
+ 537 MG DIPAE D] = TeAG ) 3714 T)) (3.8)
se desprecia el efecto de la dispersion a todanprfle = 3 = --- = 0, la atenuacion,

a =0y los dos Ultimos términos que dan cuenta del awrwpinamiento “self-

. i 0 , .
steepenlng”,w—ﬁ , ¥ la respuesta aletargada RaniBgn,= 0 y s6lo se tiene en cuenta la
0

respuesta instantdnea, conocida como auto modolad#d fase SPM y efecto Kerr
(Shimizu, 1967) (Stolen, 1978) de la fibra, la®HE se reduce a:

0A(z,T)

——— = YAz DPA@T). (3.9)

Cuya solucion analitica general se puede expresao sigue (Agrawal, 2007):
A(z,T) = A(0,T) exp(iy|A(0,T)|?2) = A0, T) exp(ip(z,T)), (3.10)

donde a ¢(z,T) = ¥|A(0,T)|?z = yP,z , se le denomina fase no lineal y a su vez, d@e ell
es claro que la cantidai(z, T)|? = |A(0,T)|? no cambia durante la propagacién, mas no
asi la fase no lineal pues al ésta variar confoama potencia instantanea del impulso
incidente se crea una alteracién en la composiegiectral original del pulso, fendmeno
conocido como crirrido, gorjeo o en su forma ingléshirp”. Como consecuencia de lo
anterior durante la dinamica de propagacion deopulientro de una fibra Optica, se
observara la aparicion del fenomeno conocido comtm Anodulacion de fase (SPM) y/o
modulacién cruzada de fase (XPM) en el caso daetkxaccion entre pulsos distintos o
partes desligadas en fase entre dentro de un nuatso.
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Figura 3.4 La figura ilustra la evolucién simulada del endwmriento espectral debido al efecto de la auto
modulacién de fase sobre un pulso gaussiano sindmique se propaga a lo largo de una fibra ustamktia
equivalente a 10 longitudes no linealgg+1/AP,=10, tomado de Agrawal (Agrawal, 2007).

Este fendmeno se puede describir de manera irgyitsencilla como sigue: En un impulso
gue se propaga la dependencia temporal de la idéehKt) del campo eléctrico, engendra
una polarizacion en el material que induce una aattin local en el indice de refraccion
de la fibra, este efecto se conoce como “efecta’Kesta variacion local e instantanea en
el indice de refraccidn se expresar como sigue:

n(t) = #An, (3.19

donde An = n I(t). Como consecuencia de esta accidén del pulkoesel material, el
material a su vez, provoca un letargo en la fas@ulso en propagacion que depende del
“perfil funcional especifico del pulso y del mode propagacién que sustenta la fibra”, por
eso en ingles se abrevia como S.P.M. “Self Phastultion”. También puede ocurrir que
si varios pulsos se propagan al tiempo en la fijpax ejemplo, uno de gran intensidad o
“Pump pulse” y otro de menor intensidad o “Probbsgl) las modificaciones al indice de
refraccion causadas por un pulso “Pump”, inducedificacion instantanea en el indice de
refraccion del material y por ende inducen retadaualquier otro pulso que se propaga
simultdneamente en el mismo lugar con el antepmreso su nombre en inglés se abrevia
como XPM “Cross Phase Modulation”.
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Esta auto-modificacion en la fase, equivale a lacagon de un chirrido (chirp) no lineal
sobre la fase del pulso que conlleva a la generatgécomponentes extra de frecuencia no
presentes en el pulso original (Agrawal, 2007).

0
—ﬁ(p(z, T) ¥ dw (3.12)

Las componentes de frecuencia asociadas con l& pemtal del pulso sufren un
corrimiento en frecuencia negativo o corrimientacgb, mientras que las componentes de
frecuencia asociadas con la parte trasera del pulsafren hacia el azul (Agrawal, 2007);
esto si el pulso de entrada no posee un chirridiop(cinicial. De lo contrario se observa un
ensanchamiento simétrico dependiendo del signohilgldo que traiga el pulso. En ambos
casos, en el domino temporal, el impulso no camsibiaspecto caracteristico.
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Figura 3.5 La figura ilustra el efecto del chirrido inicial @mbinado con la auto modulacion de fase SPM,

para un pulso gaussiano y un corrimiento de faséineal equivalente &\ = 4.5t Tomado de Agrawal
(Agrawal, 2007)

En general, la dispersion no se puede anular ceampéate y la interaccién entre los
efectos dispersivos producidos por la GVD y SPM XYM son ineludibles, lo que
conduce a dos regimenes de comportamiento dinamigalistintos, esto es:

e Sila dispersion es normal GVD > 0 + SPM y/o XPbstos efectos producen un
ensanchamiento temporal y espectral simultdneameatacterizado por un
chirrido lineal en la regién central del pulso.edhindo bajo ciertas condiciones, a
producir una propagacion dinamica no lineal cormcabmo, evolucion Self-
Similar (Dudley, 2007).

* Si la dispersion es anémala GVD < 0 + SPM y/o XRMdindmica no lineal
resultante es tal que, dependiendo de la potencideinte, se pueden compensar
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estos efectos temporales y espectrales simultamdame se conforma una
estructura que mantiene su forma al propagédreessell, 1844tonocidas como
solitones oOpticoen fibras (Hasegawa, 1989).

Durante la generacion del supercontinuum, visualedlaefecto de la XPM puede ser
bastante complejo, ya que generalmente durantaté@accion entre dos subestructuras
dentro de un mismo pulso ellas se pueden propagdiferentes regimenes de dispersion,
atenuacion y no linealidad, haciendo mucho mas tGoato el analisis cualitativo. Esta
interaccion soélo se produce de manera eficienteanamie componentes de un pulso para
las que existe un pequefio desajuste en la vetbdielgrupo entre ellas, pues solo asi se da
el tiempo y lugar para que la interaccion ocurna saficiente gananci&enty, 2004).
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Figura 3.6 En el régimen de bombeo con pulsos de femtosegenda region anémalk figura ilustra la
modulacién cruzada entre un solitén y una ondaedispa. Tomado de Genty (Genty, 2004).

3.4 Solitones

En el régimen de dispersion andmala de una fibtezapel chirrido lineal inducido por
SPM vy el chirrido lineal de GVD (es decir, sOloeéécto de3,) se pueden contrarrestar de
tal manera que pueden producir ya sea una impulsig@as amplitudes temporales y
espectrales se mantienen estables durante la @@pago evolucionan de manera
compleja pero perioddica, a estas soluciones pocasécter estable se les conoce en la
literatura desde los afios 70 como solitones 6pfitagor, 1992).

Los solitones son soluciones analiticas a la e6nablLSE, la cual se consigue al
considerar la NLSEE sin la contribucion de los iéoa de orden 3 y superiores de la
dispersion y solo el término de respuesta instaat@e material (efecto Kerr), y se expresa
como sigue:
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0A(z, T) B 0%A(z,T)

2
P — 372 + iy|A(z, T)|*A(z,T). (3.13)

Desde los afios 70 sus propiedades han sido amplamestudiadas (Hasegawa, 1973), en
particular, se ha encontrado, que esta ecuacionteadma Unica familia de soluciones
exactas cuya solucién es del tipo localizada ycastaria (Shabat, 1972).

Estas soluciones se corresponden con pulsos déparespecial, pulsos que desde la
entrada del impulso laser excitador en la fibrde esuy rdpidamente se reconforma y
evoluciona hasta alcanzar una envolvente de la imptle campo del tipo secante
hiperbdlica de la siguiente forma:

T
A(z=0,T)=N Sech( llzlfwzzl (3.14)
donde,
ot (T8I ey RTE (3.15)
L. 1/yP, |82

a N se le denomina orden del soliton7y corresponde al ancho temporal del pulso
soliténico, ancho relacionado con el ancho medidoaaltura correspondiente a la mitad
de la plenitud de altura del pul§buzy mediante la relacion

To= TFWHM/ZIII(1+\/2) , (3.16)

y las longitudes de escala que caracterizan elceterla dispersion cromatica y del efecto
de la no linealidad Kerr respectivamente son,

TZ 1

Lp =—; Ly, = —, 3.17
D |,82| NL ( )
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donde como antes, es la constante no lineal y R potencia pico del impulso de entrada.
Noétese que el orden N del solitén lo determina emmromiso entre factores del impulso
de entrada y parametros del material de fabricagita geometria de construccion de la
fibra.

Para el caso cuando N = 1, al impulso resultanéesgupropaga se le denomina “solitén
fundamental”, y es tal quey; = Lp, 0 sea ocurre una compensacion exacta entre de los
efectos dispersivos y los efectos no lineales pade T y z durante la propagacion
(Dudley, 2001):

Ly, =L, ==> YRl _ 1 (3.18)

|81

Para valores enteros, N2 a la impulsion que se propaga se le denomingisale orden
superior, en este caso la impulsion se somete avwoiacion similar a la anterior, pero con
variaciones espectrales y temporales periddicadagdeforman y la reconforman con un
periodo espacial dado porise&= TtLp /2.
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Figura 3.7. La figura muestra la evolucion espacial-temporakspacial-espectral de 3 solitones no
perturbadosN =1, 2, 3 Tomado de Genty (Genty, STELLA 2012 talk)
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En verdad los solitones de orden superior, los cmap N solitones fundamentales que
vigjan en conjunto con la misma velocidad de grapaun proceso de autoatrapamiento
colectivo, para los cuales su potencia relaftyay ancho temporal relativd, estan
relacionados por las siguientes expresigS8ésbat, 1972); (Kodama, 1987):

(2N — 2k + 1)?
e = T Py; k<N, (3.19)
T, = T . k<N 3.20
KT oN—2k+1) = (3.20)

k hace referencia al kaésimo solitobn fundamental compone al solitobn de orden
superior, en caso de decaimiento de este N s@itGsus N solitones fundamentales que lo
constituyen.

La conformacion de solitones y la estabilidad geelsserva en ellos en gran medida se
debe a que, para el caso de N=1 su numero de @ugda=k/Po/2 > 0, cae en un dominio

qgue no le es posible que a los pulsos que se propaEyun régimen lineal andmalo para el

|B,|w?
cual Kinear - 22

transitan por la fibra intercambien energia, gazantio su mutua estabilidad. A su vez, por
esta misma causa, si durante la propagacion akgiarfexterno induce una perturbacion
apreciable, por ejemplo efectos de dispersién dkerosuperior, respuesta Raman del
material (Akhmediev, 1996) (Skryabin, 2010), estasvas ondas pueden propagarse con
nameros de onda que coincidan con los niumerosdke ael soliton, siendo asi y gracias al
medio material de base de la fibra, ocurrird uteraccion resonante entre estas ondas, lo
cual causara que el N soliton se desestabilice tercambie o emita radiacion
(Menyuk,1986), esta radiacion es conocida comoiacath lineal, onda dispersiva o
radiacion de Cherenkov (Akhmediev, 1995), eventeale esto afectara el vinculo de fase
que correlaciona a todas componentes de frecuganei@onforman el solitdbn causando el
decaimiento o desintegracion del soliton fundamegntzara el caso de solitones de orden
superior este efecto entre otros coadyuvara a queaola fision del N solitdbn en sus N
solitones fundamentales, cada uno de ellos conrguigpamplitud temporal y potencia
pico de acuerdo a las relaciones mostradas arriba.

< 0. Por ende, no es posible que mientras estestipos de onda
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Figura 3.8 La figura muestra cuan dramatico es el efectmsg@iros términos dispersivos y no lineales sobre
la estabilidad de un soliton de orden N=3. Bnpse muestra la propagacion sin perturbacion débsotie
orden N=3 y erb) se muestra esta misma dindmica pero agregandectb ele dispersion de orden superior
y efecto Raman. Tomado de Dudley (Dudley, 2008).

Quiza en el régimen de propagacion de pulsos deosmgundo, esta sea la mayor fuente
de decoherencia en la funcion de fase espectratajaeteriza a la amplitud espectral del
frente de onda, pues una vez ocurre la rupturdNdsiliton, la fase espectral se deteriora
muy rapidamente, pues de inmediato los N solit@megransito amplificaran el ruido de
fondo presente en la fibra, deteriorando la retadé fase espectral de todo el conjunto
notablemente. En el capitulo 6, se mostrard cuamdalico es este evento para la
decoherencia en este régimen de propagacion edtueliaeste trabajo.

En general la evolucion espacio/espectral de ldsopuaser en las fibras Opticas es muy
compleja, pero (para una GVD andmala) las primetapas de la propagaciéon coinciden
con la conformacion de un solitén de orden sup@lieual siempre estara asociado con un
ensanchamiento espectral y una compresion tempmnalltaneas causadas por la
influencia de estos dos términos dominantes quoooan la NLSE, ya luego este soliton
evolucionara de acuerdo a la importancia relatigala$ otros términos presentes en la
NLSEE y de manera mas general en la GNLSE.

Por ejemplo, el término asociado con la derivadadespuesta Kerr en la NLSEE es parte
de lo que se conoce como efecto de auto empinamietelf Steepening” S.S., el efecto
de este término visto en la NLSEE no es mas queumeera aproximacion al efecto de la
dependencia de la velocidad de grupo respecto ohelasidad de un pulso, esto es, visto
en el dominio del tiempo este efecto aletarga rhaga que a la base. Por ejemplo, en el
caso de que un solitdn de orden superior se dbfestay se fisione, cada impulso que lo
compone se propagara con un indice de grupo caletirgara en proporcion a su potencia
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entre mas intenso mas retardado, véasigilaa 3.8, donde se ilustra de dos maneras
complementarias este efecto.

a) b)
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Figura 3.9. La figura muestra el efecto que el término de ampinamiento o SS aporta sobre la dindmica
de un N soliton en propagaciora) Efecto sobre la envolvente temporal del pulsd)yEfecto sobre la
propagacion de solitones de orddn= 1, 2, 3. Adaptado déttp:/fiberdesk.blogspot.com.co/

De ahora en adelante retomamos la GNLSE como nmaésogeneral para referirnos a los
efectos que ayudan a sintetizar el supercontinjeimbe este estudio.

De hecho como se mencion6 en el numeral anteriautel empinamiento se puede ver
desde este marco mas general, veamos.

3.5 Auto empinamiento o “Self Steepening” S.S.

Asi como la dependencia en la frecuencia del indieerefraccion lineal (el cual es
proporcional a la susceptibilidad lineal) inducespdirsion en las componentes de
frecuencia, la dependencia en la frecuencia deidaeptibilidad de tercer orden también
induce dispersion en los efectos no lineales gizeprseduce.

En la deduccion de la GNLSE mostrada arriba estgerdiencia aunque pequefia se
explicitd en que cuando se expandié en serie ddoiTayla constante no linep(w)
alrededor de la frecuencia de la portadora debpuls

V(w)
n donde y, & 90 ——— |w=w, "=0,1,2,. (3.21)

y(w) =§:

3|‘<
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en el desarrollo final, solo se suelen tomar udo®de los primeros términos de esta serie,

d'y(w)
Tdol '®=®0

def

Y(w) =yo + y1(w — wp)?, donde, Y & (3.22)

Si se hacg; = 0, se omite la dependencia en frecuencia, de Itrarim se da cuenta en
primera aproximacion de esta dependencia del tefessusceptibilidag®, la cual quedé
manifestada en la GNLSE dependiente del tiempaongatio del término:

id
= 1+ ], 3.23
Y@ =po[t+ o (3.23)
Como se recuerda,y(w) = ny(w)w/cA.rr(w) entonces, al hacer el estimado de la
contribucion relativa del segundo término de estéessi el ensanchamiento espectral es
del orden deQ) = (w — wy) = 400 THz, su contribucion es del orden del 20%.

@) =yl +Ew-wp)] ;Ee2= L guq078 (3.24)

Para llegar a esta expresion se ha usado la amoximimplementada en Kibler (Kibler,
2007) de que tanto el area efectiva del modo, ctandependencia de,(w) con la
frecuencia, son pequefas para el rango de fre@agedeiinterés (Milam, 1998). Y ademas
para llevarla de regreso al dominio del tiempo dehcho la transformacion inversa de

. . . . [ @
Fourier como se hizo arriba que equivale a reerapligzz=> (w — wy).

Como resultado de todo lo anterior, las componehgefsecuencia “rojas” experimentaran
una menor no linealidad respecto a las compona#akes, lo cual en el dominio del
tiempo se manifiesta como una dependencia respetdointensidad de la velocidad de
grupo, esto es, el pico del pulso se movera a wreonvelocidad que sus alas, lo que se
manifiesta en que el lado trasero del pulso se hatmempinado mientras se propaga el
impulso inyectado o los solitones generados.
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En este régimen de interés el auto empinamientooajunto con la auto modulacion de
fase son responsables de un ensanchamiento asomB#cia el azul del espectro. Asi
mismo, el leve crecimiento de la fortaleza de Idimealidad hacia el azul (Santran, 2004)
del espectro trae consigo una acentuacion de éasosfno lineales asociados con la XPM.

3.6 Inestabilidad a Causa de Fluctuaciones en Amplid - Mezcla de
Cuatro Ondas o “Modulation Instability-Four Wave Mi xing” MI-FWM.

De tiempo atras, sabemos que si se excita un sistéisico no lineal con varios pulsos a
diferente frecuencia este responde adicionando conamtes de frecuencia nuevas a las de
los pulsos excitadores, aparecen entre otras fne@secorrespondientes a la suma y a la
resta de las frecuencias presentes en los impasoisadores. En la vision temporal
complementaria de este mismo fendmeno en el caserdexcitados por pulsos, esta no
linealidades se pueden manifestar como el rompimiatel impulso incidente en
subpulsos, los cuales se observa se propagan pooa cuenta como desde un comienzo
hubieran sido inyectados por separado.

En fibras Opticas, los fendmenos fisicos requerig@sa lograr la produccion de
inestabilidades son similares a los requeridos farfrmacion de solitones, pues son
causados por la compensacion instantdnea de low®fdispersivos de autoenfoque y
difracciéon. Las fluctuaciones en la intensidad dtconducen via efecto Kerr a estas
pequefias modificaciones locales en el indice daaabn del medio por donde va pasando
el pulso, las cuales causan el efecto de atrapatuficiones posteriores generando un
aumento local de la intensidad que se contrapolaed#raccion, si las condiciones son
apropiadas se generan sub pulsos dependientestahsidad que se “desprenden” del
frente de onda principal y viajan independientemeayracias a que poseen otra constante
de propagaciofHasegawa, 1980).

Si se hace esta descripcion desde el dominio dedneia, el mecanismo que origina la
inestabilidad en la envolvente espectral del impels el proceso conocido como mezcla de
cuatro ondas o por sus siglas en ingles F.W.M. (Rvave Mixing). EI FWM es un
proceso elastico para el que se demanda la cong®rvde energia y momento de los
fotones involucrados en el. Fruto de esto apareeecondicion de aparejamiento de fase
entre ellos, de tal suerte que ella predice queosthle amplificar sefiales o ruido cuyos
fotones deliberadamente coinciden con tener latantesde propagacion y frecuencia que
esta ecuacion exige.
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Veamos cOmo se expresa esta condicién de aparejande fase resultante de exigir la
conservacion de energia y momento en la interaacidezcla de 4 fotones (FWM).

FWM, en este proceso 2 fotones a las frecuernwiag w, pertenecientes a un impulso
incidente de gran intensidad se superponen y spiitan formando simultdneamente 2
nuevos fotones con frecuencias y w, que entran a formar parte de otro pulso de baja
intensidad, todo esto, gracias a la mediacion actal material de la fibras a través de la
susceptibilidady® (Sauter, E. G. (1996).

A, v

Figure 3.10 Representacion esquematica de la generacidon dpaurde fotones Stokes y anti-Stokes
partiendo de dos fotones idénticos mediados pueisit a estados virtuales propuestos por el mediterial
de la fibra via la susceptibilidad de orge®. Tomado de Andersen (Andersen, 2006).

La conservacion de la energia para este procesam@sa:
hw, + hw, = hwz + hw,y (3.25)

Mientras que la conservacion de momento impone:
En términos de la constante de propagacion queda:

B+ B2 =P3+ B (3.27)
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La cual mediante la relacion de dispersion parataks del pulso de gran intensidad y las

n(w) w

de los productos de baja intensidad que se propdgananera linealg(w) = —— se
puede expresar como sigue:

niwq Nywy

W3 Ny
+

— (= N @Dy + 22 = (1= fy)ya(@)Ppy = = (3.28)

c

O también se suele expresar en términos de laedifex se fase entre estos pulsos al cabo
de haber recorrido una distancia L como sigue {{z@004):

nywy NzW3 MNyWy

nyw;

Ap = (== = (1= f)¥1 (@) Pp1 + =2 = (1= f)¥2(@3)Pp = }L=0(.29)

(o

Para los fotones 1 y 2 provenientes de los pulsoagltd intensidad, se ha hecho valer que
el indice de refraccion para ellos es dependieatk dntensidad de campo y ademas por
efecto de la normalizacién y escalamiento del @agipctrico hecha para la deduccién de
la GNLSE (Agrawal, 2007) (Frosz, 2006) se tiene gueuadrado la amplitud de campo de
la envolvente, se corresponde a la potencia debpatidente y por esto se puede expresar:

n(w) = n(w) +ny(w)l =n "‘M:nl((u) _CV(a))

P
Aeff w

D

(3.30)

donde se ha hechﬁ% “ y(w) . Es de resaltar que el facldr— fz) que aparece
eff

arriba indica que solo interviene la contribuci@nlineal instantanea Kerr, ya que por fuera
del maximo de la respuesta no lineal retardada Ranka frecuencia de 13.2 THz, la
contribucién de esta es despreciable (Frosz, 2006).

El caso mostrado arriba de la interaccion elastitee un par de fotones perteneciendo dos
pulsos intensos viajando simultdneamente, proveenarcto general que bien se puede
particularizar a una situacion como la de generadi® supercontinuo en fibras épticas,
donde un Udnico haz muy intenso inicia el procesoedsanchamiento espectral y
compresion temporal que hemos venido estudiandestentrabajo, para analizar este caso
particular llamado mezcla de cuatro ondas degeadrxemt figura 3.10) basta hacer:
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W1 = Wy = Wy P 2wy = W + W, (3.31)
guedando,

209000 1~ fyy(wp)Py = B + B (3.32)

Si ahora se expanden en serie de Taylor, las cuastale propagacion respecto de la
frecuencia portadora y se tiene en cuenta la ceasién de la energia,

N o 4B (@)
Bs(ws) = Zn—;‘(ws —wp)", donde B3, & —=" ], (3.330)
n=0
- B T ACHS)
Ba(weas) = Z n_!n(was - wp)n’ donde ﬂ4n = # |was=wp (3.33b)
n=0

Es facil mostrar que luego de reemplazar e ideatifjue los términos impares entre ambas
series cancelan pues gracias a la ecuacion dercaogm de la energia se tiene que para
este caso degenerado (Stolen, 1975); (Stolen, 1882) —w,) = —(ws —wy,) Y

ME B3, + B, Portanto:
2n(wy)w - B n n OB
Znlp)p P 21— f)(@p)By = ) (g —wp)" = ) (e —w,)" =0 (3.34)
n=0 n=0
Bn n_
2(1- fR)Y(O)p)Pp + 2 F(ws —wp)" =0 (3.35)

n=par
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Estrictamente hablando la ecuacion anterior expresa condicion que surge de la
conservacion de la energia y el momento linealrdarka interaccion entre estos fotones,
mediados por la no linealidad del material (procelgstico), pero experimentalmente, se
observa que para un rango de frecuencias alredkdl@s frecuencias encontradas arriba
otras frecuencias también se benefician de estangany lo que se observa en vez de ser
una linea muy definida a las frecuencias StokestiySiokes son par de bandas centradas
alrededor de ellas (Agrawal, 2007), siendo lasueecias Stokes y anti-Stokes las que
presentan la maxima ganancia.

— Anti-Stokes Pump Stokes
(1.09 um) (1.319um) (1.67um)
2 <«—— 48 THz —»+———48 THz ———
vy
T | l Raman Shift
= I /132TH:
j\ | J( A | .
i.0 13 i2 i3 i.4 i.5 1.6 i.T
I P

Figura 3.11 La figura muestra la aparicion de las bandas Stgkanti Stokes generadas por la mezcla de
cuatro ondas FWM. Tomado de Agrawal (Agrawal, 2007)

La razdn de esto obedece a que en la deducciéa cantlicibn anterior solamente se da
cuenta de una interaccion elastica y degeneradatas que en la fibra este es apenas un
caso de los muchos que se pueden presentar dotends dentro de ella, por ejemplo si la
interaccion no es completamente elastica en estego las frecuencias que satisfacen esta
relacion cambian levemente y el proceso aun puetlerio pero con una menor
probabilidad y las nuevas frecuencias Stokes yStokkes se apartan levemente de los
valores que esta ecuacién predice, a este fendsgel@goconoce como casi emparejamiento
de fase o “Quasi-phasematch” y permite que si shjdste de fase\p ~ 0) es cercano a
cero, existe generacion de nuevos fotones Stoleegiystokes con frecuencias cercanas a
las frecuencias Stokes y anti-Stokes predichasapetacion deducida arriba.

En el régimen de femtosegundo, durante la propégadnicial conducente al
supercontinuo no se observa un efecto apreciabldaa® al F.W.M., pues en general se
requiere bombeo con haces de pulsos largos, peforome la evolucion no lineal genera y
genera fotones en todas las frecuencias en un@egpiectro y ademas el pulso inyectado
se ensancha temporalmente, este fendmeno si engieaatribuir apreciablemente a la
conformacion final del espectro del $&kryabin, 2005).
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Figura 3.12 La figura muestra la aparicion tardia dentro devalucion de un supercontinuo en una PCF
bombeada con pulsos de 200 fs@1030 nm, de bardemdas a la mezcla de 4 ondas FWM. Tomado de
Andersern(Andersen, 2006).

En cuanto al efecto sobre la coherencia, este nsegarengendra un ensanchamiento o
modulacién espectral no previsto de ser por eltepde esta no linealidad, es facil notar
por tanto, que de darse, este mecanismo es fuentelecoherencia pues amplifica y
superpone al haz en propagacion (coherente), dsteristentes (ruido) a ambos lados de
la frecuencia portadora que han sido amplificados @ste medio contribuyendo al
deterioro de la fase espectral de manera imprelég@indersen, 2006).

3.7 Esparcimiento Raman Estimulado o “Stimulated Renan Scattering”
SRS

Hasta ahora, hemos concentrado la mirada en lostosfda interaccion no lineal
instantanea Kerr sobre el impulso que se propaga, ademas de esta interaccion foton-
electrén instantanea sabemos que también exigtedibilidad de la interaccion foton-
fonén retardada que aparece fruto de la interacoidnla rama Optica de las vibraciones
moleculares del material también conocida comaefeaman.
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3.7.1 Ganancia Raman o “Raman Gain”

Esta interaccion Raman se manifiesta por la agaride dos mecanismos distintos de
ensanchamiento espectral, uno de ellos, correspndsparcimiento Raman estimulado 0
SRS y se manifiesta (Bloembergen, 1967); (Stoleal.e1972) en que se entrega energia a
un pulso débil de prueba (probe pulse) que se pageorespecto a otro pulso mucho mas
intenso de bombeo (pump pulse) y suficientementeane en frecuencia con el anterior,
como se mostré en la figura 2.2, para el siliciodido este ancho de banda de ganancia
Raman, se extiende alrededor de 30 THz y presentaé&ximo de ganancia para una
diferencia en frecuencia entre haces Q¢ ~ 13.2 THz. Aunque la definicion de arriba
habla de 2 haces distintos, no los implica. Si uls@es lo suficientemente corto en el
tiempo, su ancho espectral sera lo suficientemamtbo como para que componentes de
frecuencia dentro del mismo pulso se beneficieesla ganancia, que en realidad es una
transferencia de energia con pérdida entre las acoempes “azules” del espectro de un
pulso y sus componentes “rojas”. La siguiente figlustra esta situacion.

Efecto Raman dentro de un pulso LLR.S.

Solitébn N=1 @800nm

Tewrn=25 fs = Afrrmn=12.4 THz
AA

Alrran=26.5 nm ~13
THz

—_ A N

— Bombeo Ganancia

13 IT-H\z/k/‘\/

] 200 400 500 = 800 1000
Stokes Detuning (em )

5
L

.05

0.5

Coin (srb. unita)

OPTICS LETTERS / Vol. 20, Ne. 1 / January 1. 1995

Figura 3.13 llustracién del efecto de ganancia Raman dergrondpulso soliténico N=1.
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El ajuste de fase para este proceso se satisfammaticamente pero a diferencia del caso
de la mezcla de 4 ondas, la ganancia del S.R.Ssie®trica, pues solo los fotones con
frecuencias Stokes se amplifican mientras que dbvsnés anti-Stokes se absorben de
manera exponencial (Stolen, 1973).

En el contexto de la generacion de supercontina pjue se de este proceso
apreciablemente, se requiere de un toma y damesmenpnizado entre el pulso que excita
los estados vibracionales y el pulso que coledasesxcitaciones. De seguro conforme
ocurre el grandisimo ensanchamiento espectral quacteriza al supercontinuo, esta
contribucién se hace cada vez mas y mas aprecialns, gracias a las no linealidades, el
pulso en propagacion se va componiendo con una mudtitud de fotones a muchas

frecuencias y niumeros de onda, copropagandoseistimal grado de separaciéon espectral
y temporal, y en varios regimenes, facilitandose ga cumplan mas facilmente los
requisitos antes establecidos para algun partdede dentro del pulso.

3.7.2 Auto Corrimiento en Frecuencia del Solitbn o0“Soliton Self
Frequency Shift” S.S.F.S

La otra fuente de ensanchamiento espectral asogikdespuesta Raman no instantdnea
incluida en la susceptibilidad de orden 3, se ceramno auto corrimiento en frecuencia
del soliton (Gordon, 1986 ) y es quiza la pppatifuente de ensanchamiento espectral en
el régimen de propagacion anémalo de pulsos ulteen fibras micro estructuradas
altamente no lineales. Veamos como ocurre esto.

En el régimen de propagacion anémalo, para undsotibn ancho espectral comparable
con el ancho de banda de la ganancia Raman, k& gaentera del pulso que corresponde
a las componentes “azules” en su espectro, actuamd@mo mecanismo excitador de los
estados vibracionales del material (efecto Ramestp pérdida de energia en los fotones
“azules” los lleva luego de la interaccion Ramapoalar el lado “rojo” del espectro del
solitén, consecuencia de esto y visto en el dondeidrecuencia es como si la envolvente
del pulso se desplazara hacia el rojo como un to@ocantidad\vy. A este corrimiento
neto hacia el rojo de un solitdn se le conoce cooramiento en frecuencia de soliton 6
S.S.F.S. (Mitschke, 1986); (Gordon, 1986 ).
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Figura 3.14. a) La figura ilustra el efecto de corrimiento espalofjue la ganancia Raman impone sobre un
pulso solitonico. Adaptado de Genty (Genty,20b2)Simulacién para el caso, N = 3wk =50 fs, B =
14.85 kW y 2, =10 cm.

La tasa de corrimiento hacia el rojo del solithn, depende grandemente del ancho
espectral del mismo y en la teoria se han desadmlVarios modelos (Gordon, 1986);
(Herrmann, 1994) para estimar esta tasa de comnimjieella se puede usar en la
construccion de laseres de fibra Raman para es@hwrcho necesario de un soliton para
un cierto corrimiento espectral (Frosz, 2006).

1) Para solitones cuya duracioén es tal que su anchiaiga es igual o mayor que el
maximo de la ganancia Ramd#&yk= 13.2 THz el corrimiento espectral de su
frecuencia central esta dada por:
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dv_ 0.09]5,]03

- = oa . T <76 fs (3.36)

2) Para solitones con duracién tal que su ancho ddabaspectral es mucho menor
que el ancho de banda de la ganancia Raman maxitpa= 13.2 THz el
corrimiento espectral de su frecuencia central @ati por:

dV_ 8|B,| Tr
E— _27'[*15*T 14_, Tsol>>76fs- (337)
so

A la constante § = 3 fs, se denomina pendiente de crecimiento dgateancia Raman
(Agrawal, 2007).
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Figura 3.15 La figura muestra los estimados de corrimientdrecuencia para los dos regimenes de ancho
temporal de los solitones sujetos a I.R.S. Tomadbrdsz (Frosz, 2006).

Debido a su caracter estable ante las perturbacioleé medio, cuando un soliton
fundamental (N=1) experimenta pérdida de energitonaticamente se reconfigura
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aumentando su ancho temporal para compensar sida€fg, aumenta), en consecuencia
con lo anterior inmediatamente la tasa de deriviaeemiencia disminuye acorde.

En el caso de solitones de menos de 76 fs, laslgsgrérdidas de energia que pueda sufrir
el soliton (por absorcion, amplificacion de ondaspersivas, mal confinamiento, etc)
genera una desaceleracion en la deriva especpat gnde un cambio en su régimen de
propagacion pasando del régimBnal 2), luego conforme estas pérdidas continten, los
solitones temporalmente se haran mas y mas anchos gnde su ancho espectral mas y
mMAas pequefo, N0 se conseguirA mas una ganancianRamneciable entre las partes
delantera y trasera del pulso y su deriva hadigjalse cesara.

3.8 Generacién y Amplificacion de Ondas Linealégor Solitones

Como caso especial y muy importante del FWM estiedien laseccion 3.6 se tiene el
caso en el que un solitén (régimen de propagaaidmalo), amplifica a una onda lineal
que viaja al tiempo compartiendo la misma regionadfiora y propaga a otra frecuencia
en el régimen de propagacion normal, para que a@sta amplificacion resonante, como
antes se requiere de que ambas ondas se apare@seemientras viajan juntas, las
condiciones son:

1) Primero que todo, con la ayuda del efecto Ramandydpersion de orden superior
un solitbn de orden N se desestabiliza, se fisigndecae en N solitones
fundamentales, que de inmediato sufren el corritoien frecuencia nombrado
arriba. Luego los términos de dispersion de ordgresor en la GNLSE, perturban
a los solitones fundamentales eyectados de tal rmane ellos pueden compartir
los mismos nameros de onda con la radiacion quegEaga de manera lineal al
interior de la fibra(Wai, 1986);(Akhmediev, 1995), en especial en el régimen de
femtosegundo, si se bombea cerca de la regionsperdion cero el orden del N
solitén inducido es alto y el solitbn mas energéégectado posee un ancho grande
(soliton de ancho temporal mucho menor a 76 fs) hQuena parte de sus

' En la literatura cientifica reciente, ondas linsalendas dispersivas, radiaciéon no
soliténica, radiacion resonante y radiacion de €flerv se usan de manera indistinta para
referirse a la radiacion de muy baja intensidad spipropaga en el régimen de dispersion
normal al interior de una fibra y que puede seetsugle ganancia de amplitud fruto de la
dinamica no lineal que experimenta un pulso indielem la fibra durante su propagacion.
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componentes espectrales se extiendan y comparmaisina frecuencia que tiene la
onda dispersiva que se va a amplificar.

2) Tanto el soliton como la radiacién lineal deben partir el mismo niamero de onda
K so1(xin) =Kiin(win), recordar que todas las frecuencias elementates@uponen
al soliton a través de todo su espectro tienensghmnumero de onda.

Para hallar la condicion de amplificacion resonaetéa onda dispersiva por parte del
solitén, se tienen en cuenta las siguientes ceregtnes:

1) Como la onda resonante que se amplifica puede msiardistante espectralmente
hablando de la frecuencia central del solitG.>> o, en la GNLSE se deben
tomar todos los términos posibles de la dispersiénla fibra para que asi el
estimado del valor esperado de la frecuencia the @®la sea lo mas acertado
posible.

2) Como no necesariamente existe otro haz propagaretoda fibra junto con el
solitén, la amplificacion resonante puede nutrdekruido de fonda presente en la
fibra, este ruido de fonda por ser de baja intemkido experimenta las no
linealidades en su propagacion que son parte aitdgrla existencia del solitdén, asi
que en la GNLSE se puede hage0.

Si ademas se desprecia el efecto de las pérdidaggrmuacion, la ecuacion de propagacion
de las ondas lineales en la fibra se puede escribir

_A(z t) = z p "(‘”!”’) laf: Az, D) (3.38)

nz2

La cual para una onda lineal de la formaA(z,t) = /P, e!lkin?z=(@in-wsoll  que la
constante de propagaciép, que esta debe tener es:

i = Y 220500 (4 (3.39)

n22
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Como se mostré arriba la constante de propagaeiidsotiton es:

k _ |,82 (wsol)l
sol 2T2 .

sol

(3.40)

Asi gque la condicion de compartir los mismos nursel® onda,,; = k;;, S€ convierte en
la expresion siguiente:

|82 (wso1) | Brn(wsor)
S = ) T (g — )" (3.41)
sol n=2 '
. _2[yPyT¢ To
= =2 = 0 . <
Si recordamos queN X y que Ty N2k D) k < N y por tanto para!
, - o To \? T2
mas energético soliton k = T, 2 = ( 2N° - ) = 2
( - ) (2 )/P()T(Z) 1)2
B2l
182 (wsor) | Brn(ws01)
ZTSZO = Z = n|SO (wlin - wsol)n (3-4‘2)
0 > nz2 '
VPOTO2
2 -1
B2
2
P,T?
Bo(wson)l | 2 Lo =1
|82 B, (wsy,)
l
2T 2 = Z nn—'so(w”n - (‘)sol)n (3-4’3)
) !

nz2
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O de manera equivalente, también se puede escribir:

(3.44)

so PSO So neso
e l>2 (@sor) _ Z%(wm—wsom-

n22

Es de resaltar que cuando la dinamica del solitimre en regiones espectrales donde la
dispersién de la fibra experimenta cambios abryaosxpresion anterior debe corregirse y
generalizarse para tener en cuenta las contribesiate los 6rdenes mayores de la
dispersidn sobre la constante de propagacion tigrsen especial, cuando el soliton en su
auto corrimiento en frecuencia S.S.F.S. se acaraaegunda frecuencia de dispersion cero
Bo(wzpw) = 0. Una aproximacién muy 0til para estimar la loctipn de la onda
dispersiva respecto del solitdn que la originabfuaieron Akhmediev & Karlsson en 1995
(Akhmediev, 1995) y esta dada por la siguienfgesion,

_ 3.82 (wsol) )/Psolﬁ3 (wsol)
BB (wsol) 3.322 (wsol)

AQ = (wlin - wsol) ~ (3-4'5)

_ 3:82 (wsol) N2ﬂ3(wsol)
B3 (wsor) 3|5, (wsol)lTszol

AQ = (wlin - wsol) ~ (3-4'6)

La cual es consecuencia directa de usar la ecuaci@nior y tomar solo hasta el orden 3
en la dispersion y resolver de manera aproxima@auiacion que de ahi resulta.

La amplificacién de ondas lineales se manifiestalemspectro por medio de la aparicién
de lineas espectrales en la region de dispersiGmatotantas lineas como solitones de
amplio espectro se produzcan durante la rupturaagbn de orden superior que se haya
engendrado y decaido en las primeras etapas depagacion del pulso incidente en la
fibra, la amplitud espectral de estas lineas degréndor tanto de que tan grande es el
solapamiento entre las frecuencias del solitorsydtala onda lineal acoplada en resonancia
con él. Debido a la pérdidas mencionadas al filgala seccién anterior, el soliton se
reduce en ancho espectral conforme se propaga ehaifrarrojo y deja de nutrir este
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acople resonante pues pierde ancho espectral gnu& solapamiento con la onda lineal
que amplifica.

|DW-Soliton Detuning
.—I—. AD & 3ﬁ2(wsuf)+ N S(t”snf)

: r Bs(os) 3183 (W) T2y |

AQ ~ 3. + B, ek
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Adapted from: Dudley, J. M. POWAG 2004 Bath July 12-16

Figura 3.16. La figura ilustra el efecto combinado de la ruatdel N=3 solitén, seguida de la inmediata
emision y amplificacion de ondas lineales, segudidda deriva hacia el rojo a causa del auto empargm
SSy la dispersion Raman dentro del pulso IRS pausoliton N=3. Adaptado de Dudley, (Dudley, 2004).

3.9 Modulacion Cruzada de Fase XPM entre el Solitéy la Onda Lineal y
su Efecto Sobre el Ensanchamiento Espectral Extraatia el Azul

Una vez se han establecido los principales mecasisia ensanchamiento espectral que
prevalecen en el régimen de propagacion de pulsofemitosegundo en fibras micro
estructuradas altamente no lineales de nuestn@#teolo queda por hacer notar un udltimo
mecanismo que florece justo antes de que el ensamehto espectral cese por completo
en ambos extremos del espectro.

Es un hecho observado experimentalmente y rattigent las simulaciones de la GNLSE
gue las ondas lineales al momento de ser genepadasn velocidades de grupo inferiores
a las de sus solitones progenitores, sin embango sabemos los solitones sufren de SS y
SSFS y su frecuencia central continuamente se bagia el rojo, este corrimiento al rojo
entre otros incluye una reducciéon en su velocidadgdupo lo cual eventualmente
conducira a que ocurra una colision o solapamiespacio-temporal entre la parte trasera
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de los solitones progenitores y la parte delardereadiacion lineal generada y amplificada
por este, favoreciendo asi a que se produzcamaaaienes no lineales adicionales no
posibles durante las primeras etapas de formaabsughercontinuo.

En este contexto, al menos 2 escenarios altercomplementarios son factibles:

1) Genty et el, sugieren que gracias que ocurre uapsokntre estos dos tipos de
radiacion, y gracias a que una de ellas es un mdbtnico de gran intensidad, se
produce una modulacion cruzada de fase XPS entparte trasera del soliton y la
parte delantera del pulso lineal, interaccion egtee es dos veces mas eficiente en
producirse que el proceso de auto modulacién de ffiasstrado en la seccion 3.3,
donde ademas se sefiald que la modulacion denthseida sobre la parte delantera de
la onda lineal es tal que induce un corrimientoeeBpl hacia al azul en estas
componentes, cosa que, si las condiciones soniagdesp es claramente observable en
los espectros medidos.

2) Gorbach et al, de otro lado, sugieren que el oeocamismo actuante esta relacionado
con la mezcla de 4 ondas, donde como antes fopmreenecientes al solitdn y la onda
lineal actian como fotones excitadores y por tamta de las nuevas frecuencias
claramente puede ser de un valor un poco mayorl@uenda lineal originaria
generando con esto un corrimiento adicional hdaaw que se puede observar.

En ambos casos lo cierto, es que el soliton sigaéendo energia a ahora a esta nueva
onda del tipo XPM-DW y es obligado a aumentar suim@ento al rojo aletargandolo un
poco mas, al estar mas corrida hacia el azul,égantadiacion generada se propagara a una
velocidad de grupo aun menor a la de la onda ligeakrada previamente y debido al
SSFS del solitdn se volveran a encontrar e inteaa&h de nuevo con la onda lineal, de tal
manera que conforme se mantenga el SSFS por ghrseldon este par de pulsos sufriran
un procesos de auto atrapamietNshizawa, 2002) ; (Gorbach, 2007) el cual adengas s
repetird entre todos los solitones y sus radiasialigpersadas hijas contribuyendo con esto
ser una ultima fuente de ensanchamiento del espeetrsupercontinuo, pues como vimos
antes, la pérdida de energia por todas estas caasdisminuyendo la tasa de SSFS y
eventualmente esta interaccion no se dara masydmeger completo el ensanchamiento
espectral.
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Figura 3.17. El espectrograma de la figura muestra evideneiba goroduccion de radiacién “extra” asociada
a la modulacién cruzada de fase XPM provenientdéadiateraccion entre solitones y sus ondas lineales
asociadas en el proceso de auto atrapamiento tesiba. Adaptado de Genty (Genty, STELLA 2012).

En este mismo contexto, si una fibra posee unansiegiongitud para la cual la dispersiéon
se vuelve a hacer cero, cuando el solitbn se apeoxd esta segunda zona, también se
observan los mismo fendmenos que los vistos cpnif@era zona de dispersion cero, pero
sus dinamicas son un poco distintas ya que en @edgjarse de esta zona que separa la
region andmala de la normal el solitdbn ahora secace ella y al cambiar el signo fie
entonces la emision de esta la onda dispersivagdacion de la onda XPM-DW, provoca
que el soliton inclusive pueda rebotar espectralejeparar su proceso de SSFS
maximizando la ganancia de amplitud para la gei@raie esta onda XPM-DW mientras
se deshace y el ancho espectral final, recordareqgua region de dispersion normal a la
que el soliton entra él no puede subsistir come &gado y por tanto todo su energia se
convierte en radiacion del tipo lineal, pero enocde que la fibra posea una tercera
longitud de dispersion cero o lo que es lo misma sggunda regién de dispersion anémala
el solitbn puede tunelar (Serkin, 1993) y recompsmeampliando muchisimo mas el
espectro del Supercontinuo.
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Figura 3.18. El gréfico ilustra toda esta fenomenologia en ubeafcon doble region de dispersion cero.
Adaptado de Dudley, (Dudley, 2004).

Una ilustracion de toda esta rica dinamica no lisealustra en la figura siguiente, para el
caso de una fibra de cristal foténico con dobleetision cero y bombeada con pulsos
ultracortos en la region andmala, este caso eseraite resume la situacion particular de
medida que se aborda en este trabajo doctoral.
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Figura 3.19.El gréfico ilustra toda esta fenomenologia queieagh conformacion de todo el supercontinuo
en una fibra con doble regién de dispersion cedaptado dehttp:/fiberdesk.blogspot.com.co/

1) El primer panel ilustra la curva que mide el rairee la velocidad de grupo del soliton relativvuavalor
@Ap,=1030 nmovg=Pi(Ag)-B1(A), en amarillo se indica la region de dispersiddraala y el pulso
encerrado con un 1 indica el haz de bombeo @1030 nm

2) En el segundo panel el pulso en gris ilustra Iafislel N soliton inyectado y junto él encerrada cm 2
en naranja se indica a la radiacion lineal amplific o DW, puesta en las regiones donde la dispegsié
normal.

3) En el tercer panel se ilustra para el solitén m@Ergetico en marron el proceso de SSFS y en rojo se
muestra su efecto sobre la radiacion dispersadadelderecho, también encerrado con un 3 en seul,
muestra la aparicion de la onda XPM fruto del amajento entre el soliton y la radiacion dispersada
corrida hacia el azul.

4) En el cuarto panel se muestra en verde al solitdunéo de decaer al final de su carrera junto zotea
segunda zona de dispersion cero.

5) En el quito panel se muestra todo el proceso antasumiendo que el solitén inicial era un solitin
orden N=3.

6) Por ultimo en el sexto panel se ilustra como laegupsicién de toda esta dinamica da cuenta de un
espectro simulado.
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3.10 Polarizacion de insercion y su efecto sobre eaupercontinuo
generado en una fibra altamente birrefringente

Una de las primeras dudas por aclarar respectagyaniaracion de supercontinuo en fibras
de cristal fotonico altamente birrefringentes, espondié a la de cémo evoluciona el
estado de polarizaciéon (SOP) de un haz de bombsertamlo con cierto grado de
polarizacion mientras se desarrollan todos los ggo& que dan como producto final al
supercontinuo.

En un experimento Lehtonen et al en el 2Q0htonen, 2003) observaron que cuando un
haz de bombeo posee su polarizacién alineada condenlos ejes principales de
polarizacion de la fibra, el super continuo allhgedo mantiene la misma polarizacion del
haz de bombeo durante toda su evolucion dentra filerb. Enseguida Antoine Proulx y su
grupo (Proulx, 2003) experimentalmente mostraroe quando se rota el angulo de
polarizacion del haz incidente respecto de unoodeejes de polarizacion de la fibra, el
supercontinuo asi generado, con muy buena aprokimade construye con la
superposicion de los continuos generadas en cadadgpendientemente, ya que la gran
birrefringencia rapidamente desacopla los hacegp@ale su continua interaccion.

Axe rapide Ao =2n (L dAP/dw)™
y T
/] 1
Z

: >

™ X CorTé):tzante 0y ®
Axe lent
. Fibre optique
Impulsions Pid Analyseur

biréfringente

Figura 3.20 La figura ilustra el efecto de la dispersion debédé& birrefringencia en una fibra altamente
birrefringente cuando es iluminada formando un &ngespecto de uno de los ejes propios de
birrefringencia. Tomado de Provino (Provino, 2002)

Asi mismo y gracias a la gran asimetria del naglde la microestructura, la degenerancia
cilindrica se rompe en una fibra micro estructurgdas dos modos propios se separan y
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adquieren constantes de propagacion significatimsndistintas (Ortigosa-Blanch, 2000).
Fruto de esto y en vista de que las propiedadetispersion juegan un papel crucial en
toda la dinamica de expansion del supercontinuoseatitores hicieron notar que este
hecho se convierte en un grado mas de libertades & cuenta cuando se trata de generar
luz supercontinua.

Posteriormente Kruhlak y Luan (Kruhlak, 2006) y &n2006) mostraron que es posible
gue ocurran acoplamientos no lineales entre desopun estas fibras, al ser mediados por
elementos no diagonales del tensor de suscepéibjifd!, fendmenos estos para los que se
requiere de un enfoque estrictamente vectoriabd8NILSE para describirlos, lo cual va
mas alla de los objetivos planteados en este trapgpor tanto los hemos ignorado,
apegandonos a la descripcion escalar can las amrszas que se discutiran al final de este
documento.

En resumen, la dindmica de propagacion de pulgoacattos en fibras Opticas micro
estructuradas hechas de silicio fundido puro, nadtste no lineales, birrefringentes y
bombeadas en la region andmala cerca de la primgian de dispersion cero es como
sigue:

La impulsion de entrada excita el modo fundameytaste evolucion rapidamente hacia
conformar un soliton de orden superiog, ¥ este, gracias a las inestabilidades causadas
por los términos de orden superior de la disperd@ta fibra y el efecto Raman, hace que
con la primera compresion temporal del N solitérddeaiga en N solitones fundamentales
(el méas energético de los solitones posee una gatpito del orden de oF (2Nsg -1) /
N%., donde R es la potencia pico del impulso de entradasy & el orden solitén de
entrada), esta dinamica es seguida al tiempo poaniglificacion ondas lineales o
dispersivas DW que “aparecen” en las regiones dpedion normal hasta donde ha
llegado el espectro dels) soliton fruto de su primer gran ensanchamientecsg al
ingresar a la fibra. La longitud de onda de estakas dispersivas se determina al imponer
la condicion de coincidencia de fases (PMC) entrsoditon y las ondas dispersivas
excitadas (Husakou, 200l)entre tanto y debido a los efectos combinados del
autoempinamiento y de la ganancia Raman intra glis8., los solitones mas energéticos
migran hacia el infrarrojo a una tasa variable dgjgende inversamente del ancho temporal
de cada soliton S.S.F.S. pierden energia y depasemy ensanchan la otrora banda
estrecha de las ondas lineales inicialmente geagreash las cuales de manera dinamica se
va cumpliendo la condicion de ajuste de fasesp jastes de llegar a la segunda zona de
dispersion cero el solitdbn puede cesar su derfecger, 6 encaso de una segunda longitud
de onda de dispersion cero ZDWs se generan ondpsrsiivas adicionales hacia el otro
lado de la segunda ZDW en el infrarrojo lejano grads se inducen ondas del tipo XPM
generadas por el auto atrapamiento entre el Salééayente y la DW generada en ambos
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lados si es el caso ampiando un poco mas el extegmadel espectro y uniformizando la
banda al extremo infrarojo del espectro.

En conclusion debido al gran confinamiento de tha@on en un area transversal del orden
de unas una micra cuadrada y a la gran longitudtdeaccion que se consigue y a la forma
de U que posee la curva de dispersion por velocadyrupo para un fibra micro
estructurada altamente no lineal, se favorecetardaccion no lineal entre las componentes
de frecuencia que componen un pulso ultracortcajesquier otra onda presente en la fibra
y/o el ruido cuantico que puede aparecer, todo fesiitita a que se produzca una gran
cantidad de nuevas componentes de frecuencia ddsdéravioleta cercano hasta el
infrarrojo medio, muy lejos de la frecuencia de bem usada. A pesar de que algunos
efectos que contribuyen a la dindamica no han fdmdbs en cuenta con todo detalle en la
GNLSE que se modela y otros ni siquiera se hawioha) las simulaciones numeéricas de la
GNLSE (evolucion temporal y espectral) han mostrgde dan buena cuenta de los
principales detalles morfolégicos de los especirtes evolucion temporal con respecto a
observaciones experimentales hechas por investiga@n todo el mundo. Esto nos ayuda
a confiar en que, si los parametros para la sintulase encuentran aceptablemente cerca
de los su valores esperados, la estimacion derdgsedades de coherencia espectral que
de ahi se derivan se espera que de igual manararesazonablemente estimadas por la
GNLSE, cosa que miraremos con mas detalle en girpodcapitulo.

3.11 Inclusion de Ruido y La GNLSE Estocastica

Para modelar los efectos del ruido durante la wagéan se deben incluir variables
estocasticas adecuadas, en especial es importaotkelan el ruido de naturaleza
fundamentdl que posee el impulso original que se inyecta ges modelar el efecto de
emision espontanea Raman que se va colectandoegaagio al impulso en evolucion
mientras el haz recorre el largo de la fibra.

En 2001, Corney y Drummond (Corney, 2001) inclugerm efecto de la emision
espontanea de radiacion y su posterior amplificaida la ganancia Raman) como ruido
aleatorio de fase en la GNLSE. EIl efecto de efttmnes se incluye en la GNLSE
explicitamente a través de la variable estocasticaafiadida al término de respuesta no
lineal de la siguiente manera:

>The shot noise of a coherent optical beam, havingther noise sources, is a fundamental
physical phenomenon, reflecting quantum fluctuationthe electromagnetic field due to
the zero point energy, fuentettp://en.wikipedia.org/wiki/Shot_noise
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9 B, i""
EA(Z, T) =1 F at”

n=2

) iod « , N2
v, [1+m]A(Z,T){f_OOR(t)|A(Z,T—t)| at

1
A(z, T) — 5@ A(z, T)

+ iTr(z, T)} , (3.47)

donde, I'x(z, T) es un término que afecta a la fase y esta asocadda respuesta de la
polarizacion no lineal del medio, para esta vaeabstocastica, Corney y Drummond
mostraron que las correlaciones en el dominio deutncia estan dadas por la siguiente
expresion:

(T (2 DM (2, Q) = 228 [ Im[r (@] | [Inen (1) + V(-] x 8(z ~ 2)8( ~ Q).
(3.48)

donde,Q = w —w,, U representa la funcion escalon de Heaviside,y=

h(w—wq)
e kBT

representa la distribucion térmica de Bose parfoloses.

La inclusion préctica de esta fuente de ruido eBNLSEE se realizara por medio de la
adicién del equivalente de un foton con fase ateafgana entre 0 y12 por modo de
discretizacion (Dudley, 2006). También esta mismiaeccion se puede realizar sobre la
amplitud de campo temporal al agregarle a estag@halente de una desviacion estandar
de la cantidad de fotones presentes en cada modbsdestizacion temporal. En este
trabajo como se mostrara en el capitulo 5 sedtid primera aproximacion.

Poco después, Corwin et al. (Corwin, 2003a) reaizaina cuidadosa comparacion entre
datos experimentales y simulaciones basadas emeesta y mostraron que existe un buen
acuerdo entre ellas.

Ademas de estas fuentes fundamentales de ruidebsepor lo menos modelar el efecto de
fuentes de ruido técniépcomo lo es el efecto de las fluctuaciones de imdpde la
potencia en el tren de pulsos del laser de entgzata, ello usdé una variable estocastica

* Spectra Physics Titanium::Saphire Tsunami Spec sheet

78



aditiva sobre la amplitud de campo temporal. Com@dtencia esta relacionada con la
envolvente del pulso incidente entonces se inctleyta siguiente manera:

IAGz DA(1 +ns6) ==> |A(z,T)I? (3.49)

donde representa una variable aleatoria con distribuoidmal estandar, sopesada con
una fraccién porcentual de ruider cuyo valor se debe optimizar para cada situacion
experimental particular pues esta colecta fuentestaias que tienen incidencia directa
sobre potencia del pulso incidente, en generalasor \esta cercano al 1%, esto Bsx
0.01, con todo esto, la otrora amplitud de catfnT) se transforma en una variable de
campo estocastica en su amplitud y su Jd&eT).

Con estos cambios, la GNLSE derivada enaglitulo 2, se extiende para que modele de
manera semiclasica las dos fuentes principalesui® (Raman y fluctuaciones en la
potencia) que siempre estan presentes durante dpagacion de pulsos en fibras
conducentes a la generacion de supercontinuo, elbmrdesde ahora a la GNLSE la
llamaremos GNLSE Estocastica y la abreviaremos dGMMbSEE.

IAZT) < Bpimd"
0z -t n! Jat"

n=2

[ 0 ° . .
+ iy [1 +$]A(Z,T){J_OOR(t)|Jl(Z,T—t)|2 dt +iFR(Z,T)} (3.50)

1
Az, T) — an Az, T)

Por altimo para muchas circunstancias, como la @lataso de altas potencias, pulsos muy
cortos, y estudios de la evolucion del estado gmlarizacion del impulso a lo largo de la
fibra, la GNLSEE escalar no es la mas adecuada geben incluir estas necesidades
especificamente en una ecuacion de propagacionegtée mas de acuerdo al caso
estudiado, afortunadamente recientemente en letlita han aparecido diversidad de
modelos y variantes de estos que dan cuenta denagsxe con diverso grado de
aproximacion y complejidad para abordar esta exigittematica (Couairon, 2011) (Leble,
2009) (Genty, 2007) (Mizuta, 2005).
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Capitulo 4

Fundamentos Tedricos: Interferencia y Medida de
la Coherencia Espectral del Supercontinuo

MARCO TEORICO DE BORN & WOLF SOBRE INTERFERENCIA
ESPECTRAL EN FUENTES PARCIALMENTE COHERENTES DE
AMPLIO ESPECTRO

Ahora se presenta el marco conceptual en el quessene algunas partes del capitdlo
del textoPrincipios de Optica de M. Born y E. Wolf, 7ed (Born, 1999). Alli seyge
principalmente la linea de los trabajos de E. Wolf. Mandel (Mandel, 1995) sobre las
propiedades de los campos de radiacién parcialnoehierentes que emanan de fuentes no
puntuales y de banda ancha, estos autores querbderel desarrollo moderno del
formalismo que se ha utilizado para realizar lac@rizacion, por medio de experimentos
interferométricos, de las propiedades de coheremeida luz supercontinua, una fuente
extendida, de amplio espectro y parcialmente coltere

4.1 Antecedentes

Bellini y Hansch en el 2000 (Bellini, 2000) fueréws primeros en reportar la técnica
interferométrica en el contexto de la generaciérsufgercontinuo. Enseguida en el 2002,
Xun Gu et al (Gu, 2003) en GATECH la usaron pala @aracterizacion de la coherencia
de la luz S.C. producida en fibras microstructusadhhacer un andlisis de interferogramas
fueron capaces de extraer la dependencia en freieudel grado de coherencia espectral
mutua y contrastarlos contra las simulaciones astmas notando que la correlacion entre
estas coincidia con los niveles de ruido técnifenglamental propuestos por ellos. Quiza
el objetivo principal de este trabajo de tesisqadin verificar independientemente algunos
de estos resultados bajo la misma suposicion dus gstotros autores al estudiar las
propiedades de coherencia del supercontinuo.

4.2 Funciones de Correlacion Para Haces de Luz.

Para caracterizar fuentes finitas en extensionpgasd, como la que nos atafie en este
trabajo, luz supercontinua emergiendo desde elenlde una fibra Opticas micro
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estructuradas, es preciso dar a conocer informawbre las caracteristicas de correlaciéon
de dicha fuente entre dos puntos arbitrarios deaswpo (lejano o cercano) de radiacion.
Una manera experimental de hacer este analisisstemn la realizacion de experimentos
de interferencia entre muestras de haces provesielet este campo de radiacion, para ello
entonces se requiere de adecuar una notacion ykigid para dar un tratamiento formal
de este asunto.

En primera instancia debemos recordar que desdengenzo de este documento se ha
venido dando el tratamiento formal del campo déacdn desde una perspectiva de una
representacion vectorial compleja y luego paratesede arribar a la GNLSE se redujo a
una representacion escalar, donde ademas se hanppestado las hipdtesis de
estacionalidad y ergodicidad para dicho campo.eBtacionalidad se entiende que en el
caso de hacer un promedio de muchos eventos (comggmplo, a lo hora de medir una
densidad espectral por medio de un OSA) el resuleadindependiente del momento de
inicio de la medida y del tiempo en que demora lniobra de medida, pues ella
corresponde al promedio de muchisimos eventos. ti2elado, la ergodicidad se hace
necesaria aqui por el caracter ultrarrapido deolsslaciones del sujeto de estudio,
tipicamente radiacién UV-VIS-NIR, pues bajo estadhésis entonces podemos tratar a los
promedios de ensambles que nos brinda el OSA cofuersan promedios temporales de
un evento cualesquiera, recordar que usamos lageriesntosegundo pulsados a una taza
de 81.8 MHz y que como consecuencia el SC asi pmoluambién es pulsado y
ultrarrapido y por tanto, basados en esta hipétasistruiremos conjuntos estadisticos de
datos a partir de la GNLSEE y el estudio de estoguatos estadisticos con base en esta
hipotesis nos permite representar el SC medido aamacserie de eventos colectados en el
tiempo (Born, 1999).

4.2.1 Interferencia de Dos Haces Parcialmente Colanrtes

Consideremos una fuente extendida que produce am@a: escalar, escalar, pues no se
estan considerando efectos asociados a la polanzgmues asumimos que la fibra
estudiada posee un comportamiento de mantener lariza@ion (Price, 2003),
policromatico, \)(P,t) que posee una sefial analitica asociada VIyth una sefial de este
tipo, la intensidad espectral I(P) correspondena abservable natural que podemos hacer
para ella, el cual se corresponde con el promediardgran niumero de ciclos de sefal,
debido su alta frecuencia de oscilacion y a lompies de integracién electronicos
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accesibles. De la teoria del tratamiento de seféaaliticagGabor, 1946) se tiene que esta
intensidad espectral se puede escribir como sigue:

I(P) = 2(V2(P,t)) = (V(P,t)V*(P, b)) (4.1)

Consideremos ahora la siguiente situacion esqueaaatipor ldigura 4.1.

A

Fuente extendida
Policromatica
o ¢ 00000
I g :
Sz
P>
B

Pantalla opaca con 2 agujeros

Plano de observacion

Figura 4.1 La figura ilustra esquematicamente un experimeetmterferencia que asume a la fuemtomo
policromatica y extendida. Adaptado de Born (BA999)

Para esta situaciéon podemos pensar en medir Essidades en las fuentes secundarjas P
y P,y ademas medir los efectos de interferencia das ptoducen en un punto Q sobre el
plano de observacion. Si las distancias de lagdgeR y P, al plano de observacion son s

y & respectivamente, entonces, asumiendo que tenemasedio de propagacion con
indice de refraccion igual a 1 y que las fuentesursgarias se encuentran fuera de fase
respecto a la primaria por un factorm2 (Born, 1999), entonces los propagaddtey K,

de estas fuentes hasta el punto Q sobre el planbs#evacion (conts/c y b=s/c;y

¢ = velocidad de la Luz) deben ser imaginarios lyedecontener informacion detallada de
la distancia al plano de observacion y de la foyntaracteristicas de los agujeros donde
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ellas se originan y la superposicion en Q que desasta interferencia se puede escribir
como sigue:

V(Q,t) = KjV(P,t —t;) + K,V(P,, t — ty) (4.2)

Por tanto, la intensidad en Q se puede escribiocsigue:

1(Q) = K1 Ky (Vi (Py, t — t)Vy"(Py, t — t1)) + Ko K3 (Vo (Py, t — t)Vy (P, t — t3))
+ K K3 (Vi (P, t =tV (Py, t — t3))
+ Ko Ki (Vo (P, t — )V, "(Py, t — t1)) (4.3)

Ahora, teniendo en cuenta la hipotesis de estdaimaaque nos permite escoger el origen
del tiempo a conveniencia y la condicion imaginaeh propagador mencionado arriba, es
facil notar que la intensidad de esta interfereaeipguede expresar como sigue:

1(Q) = |Kq [ (V1(Py, V1" (P, 1)) + | Ko |2 (Vo (P, )V, (Po, £)) + K K5 (Vi (Py, )V, (P, 1))
+ KoK (Vo (P, )V, 7 (P, t)) (4.4)

Al simplificar,

I (P, t) = (Vi (P, t)V;" (Py, 1)), L (Py, t) = (Vo (P, )V, (Py, 1)), (4.5)

y si luego se hace,

2|K Ky |Re(Vy (Py, )V, (Py, 1))
= K1 K3 (V1 (Py, )V, (Py, ) + Ko Ki (Vo (P, t) V1" (Py, 1)), (4.6)
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y se define 1(? (SZC;Sl)z Re(V, (P, t)V,"(P,, 1)), queda:

S, =S
1@ = K PL(PL D) + G PL(P D + 20k I (222), .7)

_51

P S . . .
aqui,t = ZT representa al intervalo temporal que separa@skakaciones que emergen

de las fuentes.
4.2.2 Funcion de Coherencia Mutua y Grado de Coheneia Complejo

La funcién compleja definida arribB,, (7) = (V,(P,, t + T)V,"(P,,t)) es la que porta los
efectos de interferencia entre estas fuentes,llmrse le denomina funcién de coherencia
mutua, la cual por ejemplo, en el caso especial P y 7 =0 brinda la irradiancia o
intensidad de la fuente en P;;(0) = (V, (P, t)V;" (P, t)) = I,(P,t), y si B= P, pero

7 # 0, se obtiene la auto coherencia de la fuente;em;P(t) = (V, (P, t + 1)V, (Py, 1)),
también es claro que si se cierra uno de los daggmmg en la pantalla los términdg; |1,

y |K,|*I, representan las irradiancias o intensidades geafzs hasta el punto Q sobre el
plano de observacion respectivamente, por ellexf@esion anterior se puede reescribir
como sigue:

@) (S2 — 51
10,6 = h(Q.0) + 1,(Q,0) + 21K, K1y (=) 4.8
Ahora, si se define la variable normalizada graglc@herencia complejo asi,

Iy, (7) Iy (1)

NONRORNND

Y12(7) = (4.9)
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Se puede notar que la interferencia en Q debids tukntes en;R P,, finalmente se
puede escribir de la siguiente manera:

S, — S,
10,0 = h@.0 + Q.0 +2/LE@VED v (=) @10

Esta ecuacidén se denomina ley general de intediergrara campos Opticos estacionarios,
esta expresion nos ensefia que para determinaeloagure al superponer dos haces en un
experimento del tipo de Young dévision de frente de ondae requiere conocer la parte
real del grado de coherencia complejo de estadutafinido arriba.

Ahora, en el caso que nos atafie para esta teside dstudiamos la interferencia en Q por
medio de un interferémetro de brazos desigualesmeMichelson, donde en un divisor
de haz “beam spliter” B.S. se haoea division de la amplitud del frente de ondasta
expresion sigue siendo valida si se asume quesfgediion del medio es despreciable. En
nuestro caso, lo asumiremos asi.

Pero para analizar las medidas hechas durantsdaefgperimental en Pavia, notamos que
no se colectaron medidas de la irradianza comoidandel tiempo, sino medidas
espectrales o densidades espectrales de potel®ig @n el punto Q que corresponde al
nacleo de la fibra optica que sirve de medio dea€lat al interferometro de medida. Por
ello es necesario rehacer todo el calculo antgriexpresarlo de tal manera que quede en
términos de las densidades espectrales medidas,veé8mos cémo B&W en este capitulo
X que sucintamente resumo aqui llegan a una expregue me permita hacer un
experimento y un tratamiento de datos para logrprapdsito de medida de este trabajo,
gue es la medida de la coherencia espectral (kdtat)idel supercontinuo.

4.2.3 Interferencia de Dos Haces Parcialmente Cohattes, Vision
Espectral

Siguiendo el tratamiento anterior, pero ahora malwesnfasis a partir de las funciones de
auto coherencia y coherencia mutua alli definigesa expresar los resultados de la
interferencia en el punto B sobre el plano de ofa®édn que nos interesa, podemos
reescribir todo esto de nuevo de la siguiente naaner
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V(Q,t) = K,V(P,t —t;) + K,V(P,, t —ty) (4.11)

Si ahora por conveniencia y sin perder generalafamnimos quek; = K> =K (pues se
utilizé una placa compensadora en el brazo cortontkrferometro), entonces la funcién
de auto coherencia de luz en Q se puede expresar sigue:

I Qv ={Et+v Q1) (4.12)

S,—S . . . . .
Donde como antes = % representa al intervalo temporal que distanci@$agaciones

gue emergen de las fuentes.

I'Q,Q,7) = |KIP{{(Va(Pr, t — t5 + T)Vy (P, t — t1)) + (Vo(Pot — ty + DV, (P t — t3))
+ (Vi(P,t =ty + DV (P, t — t3))
+ (Vo (Pt — t, + TV, (P, t — t1))} (4.13)

Ahora, teniendo en cuenta la hipotesis de estdaimaaque nos permite escoger el origen
del tiempo a conveniencia, y en concordancia cendifiniciones de auto coherencia y
coherencia mutua, hechas en la seccion anteripuede notar que la funcién de auto
correlacionr’'(Q, Q, t) se re expresa como sigue:

F(Q, Q,T) = IKlz{Fll(Qi QIT) + Fzz(Q; Q,T) + FlZ(Q; Q; tZ - tl + T)
+T112(Q,Q,t, — t, + 1)} (4.14)

Para continuar debemos tomar transformadas dedfalgiesta expresion, pero para ello
conviene primero mostrar las siguientes definicgone
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4.2.4 Representacion Compleja y de Fourier de Campdreales
Policromaticos

Sean el par de representaciones de Fourier de¢gdfude campo “campo real truncado”
que describe a una componente de campo elécbhganado en P

VE(P,t) = f vr(P,v) e 2™y, (4.15)
y su inversa,
VE(P,v) = f vr(P,t) e?™tqt, (4.16)

Por tanto, si se calcula el promedio temporal deamunto de medidas (truncadas) del
campo observado en B tomadas durante un intereahpdral de ancho T y luego se

calcula el limite para cuando T tiende a infinitte€anismo de suavizado sobre el conjunto
de funciones aleatorid&™ ), se obtiene:

(VOPy, ¢+ VO (P, 0)) = lim ( f Ve (Pt + DV (P, D)dt)

= Tlim (J- VT(r) (P, t) U- vy (P, V) e‘z’”“(”f)dvl dt)

= lim (f lf VT(T)(PZI t) e—ZmUtdtl vT(Pl,v)e‘Z"“’Tdv)

—00
T — 00

“ P v)vr (P, |
_ f lim lvT( 1L VIV (P V)l o-2mivt g,

2T

—00
—OOT

= f Gy, (V) e 2y (4.17)
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Donde se ha definido la densidad espectral m@ify@ ) de las vibraciones de la luz ep P
y P, la cual es una generalizacion del concepto dsidieth espectral cuandq B P,
coinciden, como sigue:

vr (P, v)vr*(Py,v)
2T '

Gi2(v) = lim (4.18)

Ademas, es notorio entonces que la funcion de legiée reakV ™ (P, t + )V (P,, t))
y la densidad espectral mutdg,(v) forman un par transformado Fourier y su inversa.
Ahora, si se pasa a la representacion complejadasahconcepto de sefial analitica de

Gabor, asociada con la sefial real de un camporpalatico observadﬁr(r)(Pl,t) segun
se muestra con detalle en la seccién 10.2 de B&\iene:

[oe)

Ve (P, t) = 2] vr(v) e 2mveqy (4.19)
0

4.2.4.1 Densidad Espectral de Potencia y Densidaggectral Cruzada

Hecho esto, y siguiendo un analisis similar al ioite

[o e}

I,00,0,t; —t, +7) = (V(P, t + V(P t)) = 4 j Gy, (V) e~ 2y, (4.20)

0

y por tanto si P=P,=P, se tiene,
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(VOP, t + VO (P, 1)) = f S(P,v) e~2mVigy, (4.21)

o)

(V(P,t +T)V*(P, b)) = 4 f S(P,v) e gy (4.22)

0

siendo,

(4.23)

P, “(P,
S(P,v) = lim lvT( V)ZUTT( V)l,

la densidad espectral en el punto P. Como puetdese) la funcion de correlacién real y la
densidad espectral conforman un par transformadéodeer y su inversa. Ademas por no
contener componentes espectrales negativas, |@fude coherencia mutufi;, es una
sefal analitica en el sentido de B&W y por tants, somponentes real e imaginaria estan
ligadas por medio de la transformada Hilbert diifecion de coherencia mutua real como
sigue:

M2 (2) = IY(1) + M3 (x) (4.24)

Donde,

oo O
y 1@ =-1p 7 L) (4.25)

o /-1

, o T (!
Q@ =21p 7 )

—oo gl—7

Interesantemente resulta quig,(7)| coincide ser la envolvente de la funcion igalz) y
ademas debido a qug,(v) es la transformada de Fourier de una funcion seatumple
queG;,(—v) = G1,(v). Con lo anterior entonces se tiene:

Fg) (t)y=2 f_°°oo Gy (V)e 2™ty = 2(V (P, t + T)V O (P,, 1)), (4.26)
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Por tanto, |y;, ()| representa la envolvente de la funcion de corid@taeal

@ (VO@Lt+ VO (P, 0))
VI (VT2 (0) \/ (VO? (P, t)) \/ (VO?(P,, )

Y12(7) = (4.27)

4.2.5 Funcion de Coherencia Espectral Mutua y Grad&spectral de
Coherencia Complejo

Mediante la transformada de FourierTgg(Q, Q, ) (y definiciones mostradas arriba), se
puede mostrar que para la distribucion espectréd tiez que llega al punto B sobre plano
de observacion se obtiene:

S(Q,v) = IKI}{S(Py,v) + S(P;,v) + G(Py, Py, t; — t; + v)e*ts
+ G(Py, Py, ty — t; +v)e™ ), v >0, (4.28)

Y, 6§ =2nv(t,—t;) = 27"(52 —s;). Ahora, gracias a queG(P,, Py, t, —t; +v) Y
G(Py, Py, t; — t, +v) son un par complejo conjugado,

S(Q,v) = |KI*{S(Py,v) + S(P,,v) + 2Re[G(P,, P,,v)e~ "]} (4.29)

Aunque esta expresion resume el propésito de teti® @lculo, al igual que para la

representacion temporal de la interferencia, rasuofids adecuado hacer un par de
definiciones que simplifiquen y faciliten el prooede medida que nos interesa, veamos
como.

Primero se define la densidad espectral normalieagtado de coherencia espectral como:
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) = — v P V) (4.30)
N Wi |

La cual, es una medida de las correlaciones, paggudntos del campo de radiacionyP
P,, de las componentes espectrales a la frecuenea el apéndice VIl de B&W ademas
muestran que la magnitud de esta cantidad estadecgttoma valores entre O y 1.

0< (V<1 (4.31)

Con esto, nos queda:

S(Q,v) = IKI2{S(P,v) + S(P,,v) + 2y/SPLVIVS (P, V) I ()] [B12(v) + 61}
(4.32)

Y luego, al igual de lo que se hizo para la deteation del grado de coherencia complejo
y12(T) (expresion temporal de la coherencia), este tanlse puede expresar en términos
de las densidades espectrales propagadas desde Pasta el puto Q sobre el plano de
observacion B: SM(Q,v) = |K|2S(Py,v); S@®(Q,v) = |K|?S(P,,v), con esto final
mente queda:

S(Q,v) = SW(Q,v) + S®(Q,v) + 2¢/SM(Q,v)VS@(Q,v) Ref{us,(v)e }], (4.33)

S(Q,v) = SMW(Q,v) + S@(Q,v)
+2/SM(Q,v)VSD(Q,v) lu ()| cos[B1,(v) — 6], (4.34)

donde, 1, (v) = arg(p2(v)).
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Esta es la expresion para la ley de interferenspearal entre dos haces de cualquier
estado de coherencia, la cual, a diferencia deylpéra la interferencia espacio-temporal
de dos haces de cualquier estado de coherencidegeribe la variacion en la irradianza o
intensidad promedio observada en la region de pop®ion, esta ultima describe los
efectos espacio-espectrales que ocurren sobrepesteos de dos haces originados £y P
P, al superponerlos en Q.

Una interpretacion de este resultado nos llevaseedoenarios:

(1) Si se fija la frecuencia, se observa que la dedsedpectral varia sinusoidalmente
con la frecuencia conforme se mueve el punto Qesebiplano de observacion,
podiamos hablar de que la distribucion espaciaragia sobre el frente de onda
se ve modificada fruto de los efectos del gradoddeerencia espectral de la fuente.

(2) En el segundo escenario, en vez de fijar la freziaem observar se fija, el punto Q
de observacion y se mira todo el contenido espedtrdrecuencias de la fuente,
aqui como se puede notar de esta expresion lo gqebserva es una inesperada
modulacioén sinusoidal de las componentes espestialda fuente. Este fendmeno
llamd notoriamente la atencién cuando fue descitbiepublicado por E. Wolf &

J. Daniel en 1996Wolf, 1996) quien lo denomind “correlation inducsgectral
changes”. La severidad de estos cambios en el tespdependera entonces del
grado de coherencia espectral de la fuente y ladeapde su modulacion se
manifiesta a través de la funcién de fase.

Con miras al analisis de datos que se sigue yrtdaien cuenta el caracter pulsado de la
fuente usada, es importante notar también quddeedicia de camino expresada por medio

. . 2 -z
de la diferencia de fasé = 7”(52 — 5,) entre estas fuentes no afecta la modulacion que se

espera observar en el espectro, por ello, miesgagrantice que existe superposicion de
estos pulsos en Q sobre el plano de observacipod&gmos asumir que este factor de fase

2 . ., , . . ,
es cera = 7”(52 —5,) = 0, pues se ajustd en el brazo mévil del interferémpara que

esta superposicion y correspondiente interfereseiabservara como se muestra en la
Figura 6.6.
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S(Q,v) = SM(Q,v) + S@(Q,v) + 2//SM(Q,v)YSP(Q,v) Re{p;,(v)}, (4.35)

$@v) =sP(@Qv) +5¥@QW)
+2[S0(0,1) [SO(Q,) o] cos(Bro()). (4.36)

De esta manera queda expresada la ley de intecfarespectral. Ella nos dicta entonces la
forma en la que se podria hacer un disefio expetangrdeterminar las propiedades de
coherencia espectral de una fuente de luz de arappectro, como es el caso de la luz
Supercontinua que se estudia y se quiere carateon este trabajo.

Si ahora consideramos las situaciones en las daetet de fase es tal qu§;,(v) — 6] =
+nm y por ende etos[B;,(v) — &] alcanza sus valores extrenwas[+nm] = +1

Smax(@,V) = SO(Q,v) + SD(Q,v) + 2/SD(Q,VVSP QW) ln (V)| (4.37

$nin(@.V) = SDQV) +SPQ1) ~ 2 [SD(Q1) [SPQ1) o) (4.38)

Entonces, al igual que para la representacion mspamporal de la interferencia
introducida por Michelson, se define la visibilidespectral de las franjas de interferencia
en el entorno del punto Q sobre el plano de obsEmwaB, tomando estos dos casos

extremos de la siguiente manera:
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Smax(QV) = Smin(Q,v) _ 2/SD(Q,v){SP(Q, V) ln, ()|
Smax(QV) + Spin(Q, V)~ (S®(Q,v) + S@(Q,v))

v(Q,v) = (4.39)

De donde finalmente se obtienen todos los elemguati@shacer el disefio experimental y el
analisis necesario para determinar la magnitudgoedo de coherencia espectral de esta
fuente.

6“%0m)+sﬂkav»v
2/S®OQ,VS@(Q,v)

(W) = Qv . (4.40)

En cuanto a la determinacién experimental de la,fasmo se mencioné arriba, esta se
puede determinar ahora a partir de la condicioa paando se toma el maximo valor para
la densidad espectral de esta superposicion, egtara cuando:

[B12(v) — 6] = £2nm, (4.41)

B12(v) =6 £ 2nm. (4.42)

Lo cual en la préactica se traduce en que salvactbf de diferencia de fase absoluta que se
puede asumir arbitrariamente como cero en algunmuagl espectro, de ahi en adelante la
fase aumentard monétonamente en un factoRde cada vez que la densidad espectral
pasa por su maximo en las oscilaciones que caiea las franjas de interferencia
espectral.

Pero en caso de la presencia de ruido de faseagatece como fluctuaciones subitas en el
patrén oscilatorio de este espectro que de ser apugciable arruina por completo el
interés en su estimacion, indicando que la fuesiie @ejando de ser una fuente de luz laser
espectralmente coherente y empieza a asemejarse faente térmica no coherente y por
tanto ruidosa.
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Figura 4.2 llustracion del proceso de asignacion de la fastal tpara un espectro de interferencia
policromatico libre de ruido de fase. Adaptado aelérsen (Andersen, 2006)

En conclusién, el disefio experimental que nos parnbmar datos y hacer el
procesamiento y analisis de estos datos que nasitpedeterminar las propiedades de
coherencia de esta fuente de luz, lo haremos specto a la medicion de las variables que
estas dos ultimas expresiores. 4.39y Ec. 4.40requieren como entrada; este tema se
cubrira en detalle €Capitulo 6.
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Capitulo 5

Solucion Numérica de la GNLSEE y Simulacion
Estocéastica del Grado de Coherencia Espectral del
Supercontinuo

Dado que toda la dinamica que hemos estado estlodganencuentra implicita dentro de la
GNLSEE y a que el grado de complejidad que estepta a simple vista impide proponer
interpretaciones sobre la dindmica que gobiernadutasladas de las dadas en el capitulo
3, entonces se debe tener una forma de dar un@@olwmeérica esta ecuacion para poder
construir soluciones, interpretarlas y de ahi @stér estos datos simulados versus las
medidas.

Hasta hoy no se conocen soluciones analiticas glesetle la GNLSEE ni de muchas de
sus variantes mas sencillas, salvo el caso de 18 (@habat, 1972) que describe el
comportamiento de los solitones, asunto que ya imeaaos en eCapitulo 3 y que por
demas corresponde al corazon de toda esta suprdestr generalizada en la GNLSEE.
Como vimos, algunos pocos casos se pueden int@r@@mo soluciones perturbativas de
este caso elemental. Pero en general si se duier@s alla de este enfoque perturbativo
fenomenoldgico basico, hay necesidad de recumisaa métodos numéricos para dar una
solucion aproximada a la GNLSEE. Afortunadamenparir del trabajo de Hasegawa &
Tappert (Hasegawa, 1973) durante los ultimos 40s a&f® han desarrollado una gran
variedad de métodos de diversa indole para athgmoblema de la solucion numérica de
la NLS y todas sus variantes posteriores. En albmmas de proponerse una solucion
numeérica como tal, se busca satisfacer diversosisiems como eficiencia, exactitud y
versatilidad de implementacion.

Entre los métodos mas populares, se encuentramétsdos por diferencias finitas y los

métodos pseudo espectrales, en especial este dlém® mucha acogida por su nivel de
exactitud versus el tiempo de computo requerido.
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5.1 Método Simetrizado de Paso Dividido de Fouries “Symmetrized-
Split-Step-Fourier Method” (S.S.S.F.M.)

Este método y sus variantes son quiza unos de dgsusados por toda la comunidad que
estudia la propagaciéon de pulsos intensos en fibpgas y es el que se escogio
implementar para realizar todo el trabajo de sioidla de la GNLSEE que se va a
presentar de ahora en adelante.

Para proceder a describir el método de integraB@S.F.M. es conveniente primero
reescribir de una manera operacional la estructeiia ecuacion GNLSE no estocastica y
recordar ademas que para efectos de la simuldg®términos estocasticos quedaron
implicitos dentro de la misma densidad de amplidteccampo estocastied, conservando
la misma estructura que la ecuacion no estocgsbictanto:

0A(z, T -~
—{Si ) _ [D+N] A T) (5.1)
Donde,
(atn) n_ atn 2% (5.2)
n=2
y

N(z,t)A(z, T) = iy, [1 + %] A(z, T) j R(t)|A(z T - t')|2 dt (5.3)

Como se puede nota

la dispersién cromatlca y de las pérdidas que aufrgpulso al propagarse por la fibra,
mientras queéV es un operador integro diferencial no lineal qaecdenta de todos los
efectos no lineales que actian sobre el pulso @magacion, efectos como SPM, XPM,
Kerr, S.S. y Raman entre otros.

La genialidad de la propuestdeada por Tappert et afTappert, 1972); (Hardin, 1973) al
desarrollar este método radica en el hecho deajaswsne que si el tamafio del pdsoon
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el que se recorre la fibra al propagar del pulsenteada es muy pequefo, entonces se
puede entender que el resultado de esta propage€iéomo si se hiciera en dos etapas o
pasos intermedios, el paso lineal se hace en einitoiehe frecuencia y el otro paso el no
lineal se hace en el dominio del tiempo y de fracige los cuales se hacen en consecutivo
e independientemente del otro, luego se concatgmam como resultado, la propagacion
completa del pulso para este pequefio paso.

En una de esta etapas se asume que uno de lopeieslares definidos arriba es cero,
digamos N = 0 y se procede a realizar la integracion operatideala ecuacion que
gueda,

0A(z, T) hD
— = DA(z,T) ==> A(z+ h,T) =e"A(z,T) (5.4)

Luego se procede asumiendo que el otro operadoa @saceroD = 0 y se hace lo propio
de nuevo como sigue:

0A(z,T)

o = NA(z,T) ==> A(z+ h,T) = e"VA(z,T) (5.5)

Una vez hecho esto, se construye el resultadonmpreli sobreA(z, T) como fruto de la
accion consecutiva de estos dos operadores yg® dlda amplitud de campo propagada
una distancia hA(z + h, T), para el cual la hipétesis fundamental de estayasta es que

si el tamafio del paso seleccionado es lo sufigiegnée pequefio la aproximacion sera tan
exacta como se quiera, quedando:

A(z+ h,T) = e"PehV 4(z T) (5.6)

Aunque operacionalmente esta indicada la respuesta, falta concretar los detalles
operativos para poder proceder numéricamente. Elivalo primero es notar que la
presentacion diferencial operacional de la GNLS#adariba en el dominio del tiempo, se
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puede representar equivalentemente transformaatidiaminio de frecuencia en donde su
interpretacion numeérica se hace mas expedita, vi&amo

'i&(w—w)"—la A(z, ) (5.7)
n! o2 ’ '

Donde se ha utilizado repetidamente la propiedgaatd,:=> —i(w — wy), para hacer la

transformacién de Fourier la derivada de una funct@oncluido este paso, vemos que
desde el punto de vista numérico, el efecto déspeisobre la propagacion en el dominio
de frecuencia, se reduce a simplemente hacer ufiplioacion de la transformada de la

envolvente del campo por el polinomio de Taylor gepresenta la dispersion por

velocidad de grupo de la fibra, el polinomio de [baylebe ser evaluado alrededor de la
frecuencia de la portador@a, de la envolvente de la impulsién de entrada.

También se encontré que es indispensable parawdarabcuenta de los detalles de la
dindmica de las componentes espectrales dentjutl durante el proceso de simulacion
del ensanchamiento y viaje por la fibra, incluiredtamente en la simulacion de la
GNLSEE, bien sea la curva de dispersion obtenigatodo detalle luego de modelar o
medir las propiedades modales de la fibra o si a® dbtenido los coeficientes de
dispersién, se debe tener especial cuidado en gjoe deben tomarse hasta el grado del
polinomio necesario de tal manera que el polinod&draylor para las dispersiones usado
efectivamente incluya a tantos términos como seaveartente para representar
“adecuadamente” a la dispersién curva de dispeidiodo el dominio de frecuencias que
se espera abarque el supercontinuo a observarelanaor tanto, al hacer el proceso de
regresion de minimos cuadrados a los datos desfgerion obtenidos con el software
usado para obtener las propiedades modales derda fen este estudio se uso para ello la
ayuda del software COMSOL vy las constante de prgég se usO directamente de la
gréfica generada a partir de COMSOL, se debe usaolinomio de alto grado para hacer
el proceso de regresion y asi en tal caso, dicbecentes se pueden usar en reemplazo
de los primeros (Frosz, 2006).
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De igual manera se procede con el operador nd,liped a diferencia de la dispersion, su
dependencia en z impide dar una solucién exactagaqdo indicada su accion de la
siguiente manera:

F{N(z,t)A(z,T)} = F {iyo [1 + %] A(z,T) f_o;R(t')M(z, T—t)|" dt’}, (5.8a)

yields

—~ : w — CUO
— N(z,w)A(z,w) = iy, [1 +

]?{A@Jj[:RQ)VKZT—fNZﬁ}

o Flaen «r (R@Fa@ET-OF)) 6.8

0

Finalmente se tiene

W — Wy

N(z w)A(z w) = iy, [1 + ]T{Jl(z, )+ F 1 (R)F|A(zT-t)[)}. (5.9)

Wy

En este punto, debemos notar que para el caso ild#b, sen ausencia de datos
experimentales sobre la funcién de respuesta Ragp(@h se debe tomar la propuesta de
Blow & Wood u otra generalizacion que se disporgya,este caso su transformada es
(Frosz, 2007):

FR(O} = F{(1 —fr)6(t) + frhr(®)} = (1 — fr) + frF{hg ()}
= (1—f)+F {Tl % -, sin(t/r,) G)(t)}

7172
7,2+ 1,2 }

22 —11%(i + 72 (w — wp))?

= (1-frR)+ {T (5.10)

Afortunadamente en este trabajo, y gracias a lauoaracion privada recibida de parte del
Profesor J. Dudley, como parte de su Software dml@cion (Dudley, 2011) este incluye
directamente a la funcidon de respuesta Raman mezigarimentalmente y de ahi se
pueden obtener sus transformadas directamentegrdfica de la funcion de respuesta

100



usada y la de su transformada parte real y parsgimaria fueron representadas en la
Figura 2.3 delCapitulo 2.

No es dificil mostrar (Agrawal, 200@ue el método Split-Step Fourier descrito arritweag
de esta sencillez, gracias a que ignora la deperaespacial del operador de no linealidad
y mas aun, ignora la no conmutatividad entre laragores de dispersion y no linealidad,
pues la solucion general planteada arriba presupd@e manera incorrecta esta
conmutatividad. La realidad fisica impone queddatdispersion como la no linealidad
actiien en conjunto al mismo tiempo, lo que impiaéignorando la dependencia en z de la
no linealidad) que:

A(z + h,T) = e"@+N) 4(z,T) (5.11)

Pero en este caso de estos operadores diferenuaésscierto que:

eh(ﬁ+N) + ehﬁehN (5 12)

ya que el conmutador entre estos operadores reresje, N] #0.

Por este camino Agrawal (Agrawal, 200#)uestra que el erro€ssy cometido en esta

aproximacion es de segundo ord@sse=% H[D, N] y advierte que si se adopta un
esquema de implementacion simetrizado al aplidasesperadores como se ilustra por la
siguiente expresion y enfigura 5.1:

Az +hT) = ez eV T A(z,T) (5.13)
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Symmetrized-Split-Step-Fourier, usado para la séfunumérica de la GNLSEE.
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el error se reduce en un orden mas (Fleck Jr, 19éf@ndo el procedimiento de solucion
numérica simetrizada de Fourier SSSF con erroratiféal elemental infinitesimal de
orden 3, un orden de magnitud mas exacto que efiant

En la practica este método puede hacerse correnhanmé@s rapido, si se nota que para
recorrer todo el largo L de la fibra se necesitapicacion sucesiva de él al cabo de N
(N=L/h) pasos de tamafig entonces se puede expresar la amplitud de canapsatida de

la fibra respecto de la amplitud de campo a laadatrpor la siguiente expresion

generalizada finita y no infinitesimal (Agrawal,@q) dada por,

N
Az +LT)=e % (Hehﬁe’”V) T A2, T). (5.14)

Luego de esto, el error acumulado global se redisss de orden 2.

En este trabajo se adoptd este método para laaciég de la GNLSE.

5.2 Inclusion de Ruido de Amplitud y Ruido de Faseen el S.S.S.F. para la
Solucion de la GNLSEE

Al final del Capitulo 4 se planted la necesidad de modelar las 2 fuembiesipales de
aleatoriedad en el proceso de propagacion de iiopeks en fibras y se concluyd que estas
fuentes hacian que la otrora amplitud de campo Ejap(z,t) se generalizara a ser ahora
una variable compleja estocastica tanto en su audptomo en su fase.

Para implementarlo dentro del cdédigo de simula@dnMATLAB se procedié de la
siguiente manera:

Pienp(z,t) = abs(A(z,t))."2
Piemp(zZ,t) = Premp(z,t).*(1+noi sefrac*randn(si ze(ltenp)))
A(z,t) = sqrt(Premp(z,t)) (5.15)

103



Smith en 1972 (Smith, 1972), mostré que la ganaRamman a lo largo de la fibra se podia
modelar de la siguiente manera:

La suma sobre la longitud de toda la fibra de laiséém espontdnea ponderada por su
ganancia neta, es equivalente a suponer un flujerdeada inicial en z = 0 equivalente a
insertar un fotdén con fase aleatoria por modo decirencia de la discretizacion numérica
del problema.

La implementacion de esto usando MATLAB sobre |pladod de campo, se hizo de la
siguiente manera (Paschotta, 2004):

ppm =1
TE=sqrt (ppnthpl anck. *(f+fr0)/df)/dt.*exp(li *rand(1, npt)*2*pi)
E = EOr + fftshift(ifft(fftshift(TE))) (5.16)

Para facilitar la implementacion numérica ambastrdmrciones se proyectan sobre la
amplitud de campo inicial dejando inalterado todopsocedimiento de integracion
simetrizado de Fourier S.S.S.F. descrito arriba.

El objetivo de este trabajo se centra en la sintutag medida del supercontinuo generado
en una fibra micro estructurada bombeada con pulsdemtosegundo y requiere que las
simulaciones que se hagan del SC con ayuda de IaSER sean estocasticas, 0 sea
debemos usar la GNLSEE, para ello entonces seerequdie coleccionar un numero
suficiente de simulaciones de la solucién de la GEE mientras estos parametros
aleatorios cambian al azar, la implementacién forded anterior algoritmo se realizo
usando la plataforma de software MATLAB y en ebairscluyd una manera de garantizar
qgue las semillas de los numeros aleatorios se iesangadecuadamente, luego de cada
simulacién se almacenaron los eventos requerid@squaformar un ensamble o conjunto
estadistico con todos ellos, bajo estas condicisg®sonemos que dicho ensamble
reproduce las condiciones de medida y adema imjaohnipotesis del modelo desarrollado
en elcapitulo 4 donde se pidid que este evento de la produccié8CGlestudiado aqui
cumpliera con ser cuasi estacionario y ergodicor{Bd999). De ser asi, y asi lo
asumimos, esto nos permite evaluar propiedadedistitas de esta variable de campo
aleatoria a partir de un andlisis posterior de dagos almacenados en el conjunto
estadistico generado.
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5.3 Condiciones para la Simulacion del SupercontirmuProducido en una
Fibra de Cristal Fotonico.

Con el animo de validar el acuerdo entre los espeehedidos y los espectros simulados
por medio de la solucion de la GNLSEE, se debeerhaca pruebas de simulacion para
contrastar el grado de acuerdo se logra entre aaaumles y medidas y verificar que las
condiciones necesarias para que esto ocurra seaialdes.

Muchas son las variables de entrada necesariassedecar en este tipo de experimentos
para hacer una correcta simulacion de la GNLSEfnals de ellas estan bajo nuestro
pleno control y conocimiento, para otras se gozaurte valor esperado aceptablemente
establecido, pero como en otros muchos casos exgriales, algunas otras variables y su
influencia no han estimados ni evaluado aceptabimsu efecto sobre la dinamica que
estudiamos, el caracter estocastico y no linealadéNLSEE la hace muy susceptible
respecto a la incertidumbre asociada a los paréame entrada que ella requiere como
Insumo, veamos.

Para comenzar, se debe tener especial cuidadoaceacbgencia de los tamafos de la
discretizacion espacialtgmporal/espectrah usar, pues la evolucion dindmica esperada asi
lo exige, de antemano sabemos que esta dinamicandndisponer de un gran ancho
espectral que pueda contener toda la dinAmicanealliesperada, ademas la dispersion
cromatica de la velocidad de grupo nos alerta a dabemos esperar un gran
ensanchamiento temporal de la impulsion y por tatebemos disponer de un ancho
temporal que se corresponda con ello, veamos &tdo e

El tamafio del pasio a lo largo del eje z que demanda el proceso deElduéSSSF descrito
arriba debe escogerse de tal suerte que optimiegal innato del método numérico y de
paso minimice el tiempo de computacion requeridel yamarno los arreglos con los
conjuntos estadisticos a guardar para el post opck® gran ayuda para esta escogencia
resulta la dinamica misma como se desarrolla eérsoptinuo, pues ella nos ayuda a
establecer el orden de magnitud del maximo tama&fiavdnce en z a utilizar. Pues este
debe contener con detalle suficiente la abruptéocoacion y ruptura del soliton de orden
superior que se conforma al inicio de la propagagiéra ello, entonces como minimo se
recomienda muestrear esta dinAmica abrupta a unhpas mayor deh <0.01Lsss, donde
Lsss , S&€ denomina longitud de fisién del soliton (Agah 2007)y se define en términos de
la longitud de dispersiongly del orden N del soliton engendrad@ssl= Ls#/N, Lsss €stima

la distancia a la cual ocurre la ruptura del solit® orden superior responsable principal
del supercontinuo formado en el régimen de pulso$ethtosegundo bombeando fibras
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altamente no lineales en la region andmala quesasudstro interés. Claro esta, quiza lo
mMAas conveniente a este respecto seria adoptar agiiodo adaptativo durante la
integracion numérica pero estos no fueron congildsran este trabajo.

En cuanto al tamafio de las ventanas temporgh)Ty espectral (a), ellas deben
escogerse de tal forma que satisfagan simultangardea condiciones.

1. La primera proviene del teorema de muestreo de iNty&inannon, el cual pide que si
se quiere muestrear una sefial cuya banda de f@asaontenga a la frecuendiqay
como maxima frecuencia de interés, entonces bastanciestrear esa sefial a un tasa
cuya frecuencia sea de 2fmax (Nyquist, 1928), riBbia, 1949). Para garantizar que
la frecuencia mas alta previsible en el espectroudstro interés quede incluida en la
solucion simulada entonces se decidio muestresoliecion numérica de la amplitud
de campo espectral una tasa tal que las compongatigscuencia fueran mayores o
iguales al equivalente en longitud de onda de mi0La cual corresponde con ser la
maxima frecuencia observada en todos los espectredidos. Asi que sidt
corresponde a la tasa de muestreo temporal queleushpequisito de Nyquist-
Shannon, yf, corresponde a la frecuencia central del pulsotadar, y la frecuencia
de bombeo usada fue dg=800nm, se tiene que:

1
m = fmax - fO (5' 17)
1 = 1 + 1 5.18
Amin 2CAt Ay (5.18)
1
At = =~ 1.337 15 (5.19)

1 1
e
¢ Amin AO

2. La segunda condicion tiene que ver con conteneplaamente la dinamica del pulso
dentro de la ventana temporakp,d, Si el niumero de puntos de discretizacion
necesarios para esto @st, entonces = npt*At, debe ser tal que contenga al pulso
en evolucion en todo momento, en especial a lalsale la fibra. Para proseguir
necesitamos tener una idea de cémo discurrirdd@séanica y cuanto se estima que
sera el retardo del soliton o la radiacion lineasmmetrasada. Un estimado puede
hacerse mediante la deriva relativa entre compesemispectrales de maxima
diferencia en la velocidad de grupo estas se puestEmar a partir de la constante de
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propagacion del modo fundamental en propagaciondiesto previamente con el
software COMSOL o mediante un proceso de aproxion&s sucesivas de corridas de
prueba. En este trabajo se hizo de esta ultima rmanel estimado de este retardo
maximo para la dinamica simulada fue del orden H@sd], lo cual corresponde a una
ventana temporal total de aproximadamente 22 pslasimero minimo de puntos
requerido para la discretizacitemporal/espectratiebe ser del orden de:

npt> TepadAt = 24 (5.20)

Ademas siguiendo estos lineamientos y por el team@eincertidumbrgFolland, 1997) de
la transformada de Fourier, los anchos espectyalesporales deben cumplir:

Tspan Fspar=npt (5.21)

Asi que Fpar= 750 THz. Una escogencia inadecuada de una o @stametros trae como
consecuencia inmediata que la dinAmica quede eoeaduno u otro lado del dominio
transformado generando dinamicas falsas o incoampke los pulsos simulad¢@Sudley,
2010). O por el contrario un excesivo costo y mammgmputacional en la generacion de
los conjuntos estadisticos y en el pos procesdiae e

Asi que se decidid dejampt=2'* puntos de discretizacién temporallespectral y N =
L/h=16800 puntos de discretizacion espacial a lo lalgda fibra correspondientes a un
pasoAz = 25um aproximadamente y se analiz6 un maximo de 200tesgor conjunto
estadistico generado, pues al momento de realiwrstlos estudios de simulacién el
recurso de computo era limitado para generar, a@n@cy post procesar estos grandes
conjuntos estadisticos de datos.
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Capitulo 6

Simulacion y Medida del Grado de Coherencia
Espectral Mutua del Supercontinuo

En este capitulo se muestra como se articularars tlod temas revisados en los capitulos
anteriores y se indica el paso a paso de todoasledmmiento seguido para realizar la
estimacion de la medida y simulacién de la magndebgrado de coherencia espectral
mutua del supercontinuo, para asi con esto dar louepto al objetivo de esta
investigacion.

El aprestamiento experimental, computacional, séfid, montaje y todo el proceso de
recoleccion de datos experimentales se realiz6 cparte de las pasantias practicas
requeridas para completar mi formacion doctoratadie las escuelas STELLA 2011 y
STELLA 2012. Especificamente, durante la escuelzedano en la ciudad de Como, y con
la participacion de los profesores M. Kolesik, Au@iron y J. M. Dudley se logré afinar
las competencias para entender y completar el rddsade la herramienta de Software
para la simulacion estocastica de la GNLSEE y abt@or simulacion la magnitud del
grado de coherencia espectral. Posteriormententduda escuela en Pavia se logro
desarrollar las competencias experimentales regpgepara registrar un conjunto basico de
datos que contuvieran las densidades espectralesteiecia de las franjas de interferencia
espectral y de todas las cantidades que se regummo entrada para realizar la
estimacion de la medida, como se estableci6 al fieh capitulo 4, para hacer la
cuantificacion por medicion indirecta de la magaitdel grado de coherencia espectral
requerida, posteriormente en Colombia, se procedibel procesamiento y andlisis de
todos estos datos, con la parametrizacion del acstWCOMSOL y con la realizacion del
proceso de optimizacion de parametros para la zezafin de los experimentos
computacionales de simulacién de la GNLSEE pararmgeros conjuntos estadisticos a
partir de los cuales se puede obtener la estimgcbsimulacion de esta medida.

Siendo consistentes con lo anterior, este capémpieza con describir con buen detalle el
montaje experimental y el proceso de medida llevadabo, se sigue con la descripcion
del procesamiento de estos datos para extraehkremcia medida, luego se presentan los
resultados de la modelacién de la propiedades mod la fibra usando Comsol, después
de lo cual se termina con la descripcion del procEsoptimizacion de los parametros que
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alimentan la GNLSEE y con ella reproducir los resilds de medida deacuerdo a la
dinamica esperada, para asi de manera prelimimaimgr con un estimacion del grado de
coherencia espectral mutua del supercontinuo sadoulaego se plantea una hipétesis de
investigacion con el fin de dar una mejor solugiancial a la problematica encontrada y se
procede a validar su impacto, para luego concluirun reporte final de esta medida y asi
dar respuesta al objetivo de medicidon propuestesta investigacion y con ello concluir
esta compleja actividad de medicion.

6.1 Montaje Experimental y Proceso de Toma de Datos.

Durante la escuela STELLA 2012 y como parte de, aekadio inicio, al estudio de la
produccion de supercontinuo en una fibra opticarenéstructurada, con el reconocimiento
de las caracteristicas principales del haz laskzadto en el laboratorio, estas fueron sus
principales caracteristicas:

» Laser de Bombeo: Millennia Xs

* Laser Spectra Physidsunamt Titanium Sapphire Mode locked
e Forma del pulso de salida: Secante Hiperbdlica

* Frecuencia de repeticion: 81.8 MHz

* Ancho temporal del pulso de salida: rwliv 70-130 fs

* Potencia promedio disponible: <1l7W

« Potencia pico disponible : <100 kW

* Rango ajustable de longitudes de onda: 780-820 nm
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Figura 6.1.Vista general del laboratorio “Laboratory of Nonlinear Optics and Ultrafast Spectroscopy”
utilizado durante la escuela STELLA en Pavia en el verano de 2012.
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Luego, sobre la mesa optica (figura 6.1) se realizé el montaje para hacer el transporte
del haz y la caracterizacion de las impulsionesrgemtes de aislador éptico a ser
insertadas en la fibra, algunos parametros petgsanedidos fueron:

* Longitud de onda de Bomb@gompeo 789 -815 nm,
» Potencia maxima promedio disponible ~ 900 mW,
» Ancho temporal del pulso luego del aislador optidewum =170 fs.

Autocorrelator

CRI
Optic Table Schematic diagram of an SHG FROG apparatus

Figura 6.2. Montaje para la caracterizacion del pulso incidgnel transporte del haz hasta insertarlo en el
nucleo de la fibra con la ayuda de una base 3-métrica Melles Griot. La caracterizacion especyral
temporal del haz se hizo con la ayuda de un oscifis, un autocorrelacionador FEMTOCHROME -103XL
y analizador de espectros opticos ANDO AQ 6315AaiEllador éptico O.l. previene el ingreso de refiags

a 180° que realimenten la cavidad resonante det kasestabilizandolo y de paso debido a su dispers
cromatica ensancha temporalmente al haz haciénedar de cerca de-dyv= 100 fs a cerca degfjuy =

170 fs.

En esta primera parte se comprobd la habilidad pamducir y caracterizar espectralmente

la produccion de supercontinuo y se registraroiosate estos espectros como funcion de
la potencia del impulso incidente (M@gura 6.3).
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Pavia’s Measured Spectra expanding Towards Supercontinuum
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Figura 6.3 a) La figura muestra una coleccion de espectros tBopujue muestran en pleno, el proceso de
ensanchamiento espectral conducente a un superngorde cerca de 1000 nm de ancho espectral. También
se indican las respectivas potencias medias dehhaente justo antes del enfoque que hace la leata la
insercién del haz en la fibra, la potencia pico im@x acoplada en la fibra es de unos pocos kW,
correspondiente a una eficiencia de acople dekhda fibra cercana &2o. b) Registro fotogréafico de un par

de estos espectros, en donde se puede apreciamelse el fendmeno del sUper ensanchamiento en el
visible.
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Estos espectros fueron tomados durante la printepa €le ajuste del sistema para observar
la produccion de supercontinuo en la fibra de maesiterés. Los espectros se tomaron
como funcién de la potencia y no como funcién deldagitud como se propuso
inicialmente, pues esto demandaba destruir la,fiboa ello en los objetivos iniciales de
este trabajo se cambid a caracterizar el Supememtiomo funcion de la potencia en vez
de la longitud de la fibra.

Ademas es facil notar que tan pronto el haz emtda ébra este se ensancha fuertemente y
se produce radiacioén visible y quiza UV, luego Bseova una fluorescencia de color verde
sobre el cuerpo de la fibra lo que denota el initdda amplificacion de la radiacion lineal
por el solitdn de alto grado que se fision6 a laaela del pulso laser a la fibra, segun se
observa en los espectros mostrados arriba estci@dlicae en el rango entre 500 nm y 550
nm, y ademas se observa que la longitud de fisgdsotiton debe ser quiza cercana a unos
8 cm.

Aprovechando esta misma figura, se puede tambiéer mtar que la fibra responde con
un unico modo, a pesar de que en esta regionrfagagiiones hechas con COMSOL (Ver
seccion 6.3 mas adelante para mas detalles) moestoe ella debe presentar
comportamiento multimodal.

Vale la pena destacar también que la gran ilumdmaocbservada sobre el cuerpo de la
fibra, evidencian grandes pérdidas por mal confieato segun ya se habia medido y
predicho por los fabricantes y el estudio detalladcho por Saitoh & Koshiba en el 2004
(Saitoh, 2004), esta razon es la que en ultimaggmnsable de que el comportamiento
mono modo sea el que prevalezca, pues los modagdd® superior simplemente se
“evaporan” por entre medio de la micro estructura.

Habiendo verificado la capacidad de generaciérsaieércontinuo se procedié a montar en
primera instancia el sistema interferométrico g tMichelson de brazos iguales que
permitiera observar la coherencia espectral muntaapulso” y luego se procedio con el
montaje del sistema de brazos desiguales que penanibservar la coherencia espectral (o
estabilidad) entre un par de pulsos sucesivogeielde pulsos de luz SC, el montaje que se
ilustra a continuacion en KEgura 6.4.
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Figura 6.4 Montaje para producir y registrar el patron de jaarde interferencia espectral que resulta de
interferir dos pulsos sucesivos de luz SC por melgiain interferémetro del tipo de Michelson de bsaz
desiguales.

Una vez verificado que se presentan franjas edpaabre la pared y franjas espectrales
en el OSA (sinbnimo de la presencia remanente eB8Celde algun grado coherencia

temporal y espectral) y ver que ellas ocurrian g@astadas de gran cantidad de ruido de
fondo y con una periodicidad espectral que en onasi era de tan solo una fraccién de
nanometro, se optimizé el proceso de toma de qmtcs que fuera de tal manera que se
pudiera registrar para todo este amplisimo espdetsooscilaciones espectrales que
registraba el OSA. En las fotos de campo de leggn8C que se muestran a continuacion
se puede apreciar parte de esta coherencia tengibm@ivada a la vista (y espectralmente
observada en la pantalla del monitor del OSA) alavda separacion entre los brazos del
interferémetro, VeFigura 6.5.
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Figura 6.5 En la figuraa) a la izquierda se observa una parte del montagfénométrico de brazos
desiguales y en él se aprecia que el espectroegigra el monitor del OSA, registra la clara focrda de
franjas de interferencia espectral acompanadasubdanruido de fase espectral signo inconfundiblesde
grave deterioro de la fase espectral del gradmberencia del SC y no tanto de su magnitud. A feata en

b) se muestra una composicién de 3 fotos de campadejlel supercontinuo dispersado por un prisma y
proyectado sobre una pantalla, donde se alcanzideneiar la ocurrencia de franjas de interfereesipacial
hacia el rojo del espectro visible

En lafigura 6.6 se muestra una composicion del muestreo compésthdchal espectro del

SC. Este consta de 26 muestras de 30 nm de anpbot@s y resolucién de medida de
0.03 nm para el rango comprendido desde 365 nm hasta = 1130 nm, el espectro se
compone de aproximadamente 26000 puntos y fue tnaadina potencia promedio
incidente sobre la fibra de aproximadamente 23&. m
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Data Taken: Interference Fringes

x 107 256 mW SC interferogram 26 samplas tagether 30 nm x 0.03 nm resolution
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Figura 6.6 Registro del patrén de interferencia del Superoontigenerado con pulsos a una potencia media
de 256 mWA, = 800 nm, k= 42 cm y pulso incidente ensanchado por el Ol @&s@dwv = 100 fs a
Tewnnm =170 fs.

Segun el presupuesto para hacer estas medidas, segioncluyé en alapitulo 4, nos
demanda registrar adicionalmente los espectros lebmspde ambas ramas por separado
del interferometro y ademas se debe registrar peot® del SC incidente en el
interferdmetro para usarlo a posteriori para ajustgparametros de la simulacion para ser
aquellos que representen este SC incidente eteeldrometro de la mejor manera posible,
ya que solo asi se podra tener un valor simuladupé&ulo que represente esta medida de la
mejor manera y que esté de acuerdo a la dinAméchicha en etapitulo 5, este asunto es
en si mismo un problema inverso, pues pretendepirecbn simulaciones lo que se midié
y demanda de un gran esfuerzo computacional yalgueos de los pardmetros de entrada
gue nos pide la GNLSEE poseen mucha incertidumhrdaeasignacion de su valor
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esperado y/o en otros de ellos la misma dinAmgieafise muestra especialmente sensible
pequefias variaciones el estos valores estimadoso @ecomendacion para aquellos que
deseen realizar futuras medidas de este tipo, aledimiento mas adecuado y mucho
menos dispendioso entonces consistiria en adekaotata parametrizacion de la GNLSEE
hacer y correr los conjuntos estadisticos por atkdi® antes de ir al laboratorio, con estos
resultado hechos, entonces una vez en el labaraterpuede hacer la variaciéon de todos
estos parametros alrededor de los valores simukadogonces hacer la comparacion en
vivo frente al OSA y asi hacer todo este procesohm mas agil y eficiente.

Una muestra de estos espectros se presenta camimuan lafigura 6.7 y la figura 6.8
respectivamente a para el caso de la potencia eimgdde 256 mW nombrada
anteriormente.

Data Taken: Interference Fringes & Independent Arms PSD’s
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Figura 6.7 @ Registro de los espectros normalizados emergdsetesipercontinuo luego de pasar por el
interferometro generado con pulsos a una potenedianel laser antes de ingresar a la fibra den286 |, =
800 nm, L, =42 cm y pulso incidente ensanchado por el Olgg = 100 fs a Fwum=170 fs. En azul se
muestran ambos brazos interferencia de amplio &spen rojo el brazo corto y en verde el brazgdatel
interferémetro.b) Supercontinuo emergente de la fibra e incideoibeesel interferémetro, medido luego de
desmontar todo el interferometro a una potencieacer a 256 mw.
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Antes proseguir con la descripcion del procesamipasterior de estos datos, conviene
aclarar algunos detalles que se escapan en esenfaeion detallada pero aun somera del
trabajo experimental realizado.

En primera instancia es claro que una gran cantidddentes de variacion estan presentes
en todo este procedimiento de medida aqui ilustratipunas de ellas y las principales
fueron objeto de algun tipo de control durante estalida pero con otras no fue posible
hacerlo propio o se nos escap6 por completo hégaenaconsideracion durante el disefio y
montaje experimental hecho.

Cuidado especial se tuvo en el montaje interfernometde brazos desiguales para
garantizar la efectiva superposicion espacial yptaal de los haces a la entrada del OSA,
factor este de caracter fundamental en este eweetd, pero gracias a la extensiéon
espacial de dichos pulsos también se observd gbhacar un ajuste fino de los tornillos
micrométricos el patron de interferencia solo cabailevemente a lo largo de este
amplisimo espectro, los cual es sinbnimo de queldsos de SC, se habian ensanchado
mucho mas alla del control posible para hacer lgpégposicion espectral completa”,
debiéndonos conformar con garantizar la existeieiana region de maxima claridad de la
franjas dentro de la ventana total del espectimmi@b del muestreo de la medida.

Al tener que construir un interferémetro con bradesiguales la divergencia del haz que
viaja hasta el brazo lejano deterioraba la ampktsjkectral reflejada y acrecentaba el ruido
asociado a la absorcion selectiva de algunas coempes del espectro del SC por las
especies guimicas presentes en la atmosfera dwhtatio, cosa esta que no fue posible
controlar salvo la implementacion de una configidraénterferométrica mas compleja no
prevista ni disponible en el momento de la tomala®s, en especial se sabe que (Berk,
2005) (Griffin, 2003) las absorciones debidas adoges OH del agua y el, el G; son
responsables de una gran deterioro en la calidadndesefal que se propaga en la
atmosfera en este rango espectral.
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a) Optical Spectrum of the Atmosphere
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Figura 6.8. Espectros da) Absorcién vertical. Tomado de Berk (Berk, 2005) y
b) Transmisidn en atmésfera himedarojoy en atmdésfera seean verde Tomado de (Griffin, 2003)
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Adicionalmente dado que las franjas de interfegngodrian oscilar con periodos
espectrales de hasta fracciones de nandmetro yrcando evidente, que son sinénimo de
poca coherencia temporal y de una gran degradaigdifa fase espectral, se decidid
muestrear todo el espectro a intervalos de 30 aroyal implico el uso de una resolucién
demedida deAAwin_orig = 0.03 nm, lo cual al momento del pos proceso stesedatos
mostrd que sobrepasaba la capacidad de discrimimdel ANDO OSA utilizado. Por ello,
hubo necesidad de hacer posteriormente un progesoayizado y remuestreo para todo el
espectro para facilitar en el post proceso la esliom de la visibilidad, pues esta es una
fuente “ficticia” de ruido relacionada con la polyetacion sefial a ruido SNR resultante
para cada “bin” de medida espectral que toma e\ @Fue explica lo ruidosa que se
observa la fase espectral.

6.2 Procesamiento de Datos y Determinacion del Gradle Coherencia
Espectral Mutua Medida.

Concluida esta etapa donde se comprobé la generdei®&C y se verific la existencia de
franjas de interferencia espectrales fruto de peeposicion de pulsos, el paso a seguir es el
de procesar los datos de interferencia de acuert®ylde interferencia espectral revisada
en elCapitulo 4, y tratar de extraer la estimacion del grado deencia espectral mutua
de SC medida de ellos. Veamos cOmo se procediteaespecto.

Con los datos de interferométricos medidos a lasnptas de 256 mW, 364 mW y 764
mW, inicialmente se realiz6 una composicion de $o€lios para formar un solo archivo
con todas las muestras a una misma potencia comeeeale mostré en Eigura 6.6 arriba
para 256 m\W.

Hecho esto se procedié a elaborar un programa uhguwté para hacer el céalculo de la
funcién visibilidad de estos espectros tramo a traespecial cuidado se tuvo con buscar
no cefirse a las fluctuaciones muy finas observagasiadas a la inadecuada resolucion de
medida y las absorciones atmosféricas antes meudasn pero a la vez buscando
representar el comportamiento global observada®ifrdnjas de interferencia de los datos,
buscando hacer esta representacion de la mejorranposible el algoritmo de computo
desarrollado utilizé funciones de interpolacionHkrmite, con la habilidad de pegarse y
mantener la forma dentro del intervalo de medidan&jor posible, luego se realizdé un
remuestreo para corregir parcialmente el asuntdadenuy fina resolucion del OSA
elevandola a ser equivalente a haber sido medidaica resolucion dé\Awin_remuestriada=
0.15 nm.
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Luego de esto, se procedio a calcular la funciéibNidad Para ello primero se procedio
trazando un par de curvas suavizadas sobre todasdaimos y sobre todos los minimos
segun se indica en Fgura 6.9, una vez hecho esto se aplicé la definicion dibiiad
espectral dada en €lpitulo 4, Una vez hecho esto y para facilitar la comparacin las
simulaciones de nuevo se suavizé la visibilidaccudatda remuestriandola para que la
resolucionAA remustriada_totam 1 NM coincidiera aproximadamente con la resofud® medida

de los espectros totales, la cual fué\dgedida_tota=1 NM.

En lafigura 6.9 se muestra un par de estos espectros remuestriadosva de ajuste para
los maximos en verde y para los minimos en magintas franjas de interferencia, abajo
se muestra la visibilidad calculada en azul y kibilidad remuestriada como se indicé
arriba, ademas en rojo se muestra la visibilidadnedio de todo este intervalo.
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Figura 6.9 a) Curvas de ajuste para los maximos (verde) y misifneagenta),b) Visibilidad calculada
original (azul), remuestriada (rosado) y la visdad promedio (rojo).
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Una vez se realizado este calculo se extiende as ttad muestras de cada espectro y se
compone la visibilidad para todo el rango del SGliohee como se muestra enfgura
6.10para el espectro del supercontinuo generado comX86

Como la visibilidad se calcula muestra a muestdugo especial cuidado en los extremos
de cada muestra pues puede darse el caso que mbrtamiento los polinomios de ajuste
utilizados mediante la funcién de ajuste FIT de MAB usando la opcidn “pchip”, se
comporten mal en algunos de estos extremos de6l@s@ectros de medida para toda la
banda espectral dando visibilidades inconsisterges, ejemplo, considere este hecho
observando detenidamente lo que pasa con estampudis entre 784 nm y785 nm la
Figura 6.9, asi que para minimizar estas malas estimacieeesecidié desechar el primer
y Ultimo nandémetro de cada muestra espectral g\tsir esta situacion. Adicionalmente se
observé que cuando la densidad espectral era mgyefja o cercana a “cero”, las
visibilidades medidas se acercan artificialmenie jpues esta asociado con la definicion de
la visibilidad que se usa.
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Figura 6.10 Visibilidad calculada y remuestriada para todo a&hgo espectral para el supercontinuo
correspondiente a 256 mW.
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Habiendo calculado la visibilidad para todo el aegpectral y de acuerdo aHauacion
4.40para estimar el grado de coherencia espectral nquiei@os interesa debemos conocer
las densidades espectrales individuales propadadd#a el punto de observacion (entrada
al OSA) para cada brazo del interferometro. Ellasamente se midieron para todo el
rango de espectro y se uso una resolucion de medidhOSA de 1nm y se presenta en la
siguiente figura veFigura 6.11

Data Taken: Interference Fringes & Independent Arms PSD’s

i Normalzed N1 .. input Speta Both b, Shot e Long gren
F | | | | | I!’IVID Moduhation? | -
Short Arm Only _
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Figura 6.11 Espectros normalizados provenientes de ambas raelasnterferémetro que llegan sin
interferencia hasta el OSA para el SC de 256 m\Wolinse aprecia el espectro proveniente de la @orta

del interferometro y en verde se aprecia el espgrtsveniente de la rama larga. Obsérvese adenagsil
grandes franjas de interferencia en la region akoércan a los 800 nm, donde no deberia versesal pues
estos no son espectros de interferencia. Este heshdave y ayuda a sustentar una hipdtesis que se
propondra en laeccién 6.7.
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A simple vista se puede notar (compare el espéetrabsorcion del agua deRayura 6.8

y lo que se ve en el rango espectral comprenditte @050-1070 nm en REigura 6.11 por
ejemplo) que estos espectros reflejan la preselecésorciones que dificultan y oscurecen
el calculo final de la coherencia e incrementaindartidumbre con la que se puede estimar
este grado de coherencia a partir de las condigidaenedida utilizadas.

Como se menciond arriba un mejor disefio experimelgaesta medida debe blindar o
minimizar al interferbmetro de todas estas absbeso selectivas que sufre el
supercontinuo. En el aire, trabajando el interfextstondentro de una atmésfera modificada
gue no contenga vapor de agua, nbQ® Oxigeno y en los espejos, lentes y demasaptic
involucrada asegurandose que ella sea disefiaddraasaitir una banda ancha, cosa que
es por demas muy dificil de lograr para un espdattancho, por tanto, se debe hacer una
caracterizacion de todas estas absorciones paya doenpensar en la medida de lo posible
el resultado medido. Otra posibilidad puede sduinen el pos proceso de los datos de del
conjunto estadistico simulado estas absorcionesscgncorrespondientes atenuaciones
como funcion de la frecuencia, asunto quiza seaviaiée y menos costoso, esta es quiza
la inica manera de dar cuenta de este efecto pperlos razones nombras al comienzo de
este capitulo no fue posible hacer algo a postan@ vez se empezo6 a hacerse el analisis
de estos datos y percatarme de toda esta compidjematica.

También y quiza como una medida paliativa de natiexia posibilidad de blindar al
interferdmetro de estas absorciones, ni hacer daacriones via simulacion, se podria
tratar de garantizar que ambas amplitudes espestiaésen muy cercanas entre si, para
entonces con un muy buen grado de aproximaciéropspue la visibilidad coincida con
ser el grado de coherencia espectral buscadd;aze4.39y asi evitar tener que pasar por
indeterminaciones adicionales fruto de la utilibacdile la expresion véic. 4.40.

Siguiendo con el algoritmo de medida propuestolébapitulo 4, entonces con la ayuda
de la visibilidad ya calculada y los espectros meslique se acaban de mostrar, se procede
a hacer la estimacion del grado de coherencia #apenutua medido, quedando el
resultado asi.
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Figura 6.12 Magnitud del grado de coherencia espectral muttra @uilsos sucesivos para el supercontinuo
generado con una potencia media incidente en breariicro estructurada altamente no lineal de 286 m

Los valores por encima de 1 y por debajo de 0 berda los problemas antes mencionados
y adicionalmente al hecho de que por el caradrcastico y cuasi estacionario mas no
cadtico de este proceso, el espectro del supencmntsufre de variaciones que
imposibilitan punto a punto para todo el especwatar con medidas que reflejen el
comportamiento puntual ente partes espectrales sende que se tomen todas ellas en
simultaneo, cosa que no se pensd a la hora ddiacdide esta experiencia ni habia la
viabilidad técnica disponible para ello en el motmede la escuela STELLA. Ahora,
gracias a la cuasi estacionaridad y ergodicidadaddada en eCapitulo 4 para este
proceso, esto no debe representar un inconvenieay®r y de ahi se entiende que el
resultado de la medida como un todo es el que tiraanmayor significancia.

Al observar los espectros compuestos completostar mue las franjas espectrales estan
muy juntas y con presencia de mucho ruido surgsercdosideraciones inmediatamente,

1. La primera nos indica que la funcion de fase esple@sta cambiando muy
rapidamente 'y que la coherencia supercontinuo st eaeteriorando
apresuradamente para pasar a convertirse en ung fde luz no coherente y
ruidosa.



2. En segunda instancia y a causa de las multiplestdsiede ruido exdgenas, de
inmediato se pierde interés la determinacion de feste espectral. Razén por la
cual no se estimo ni midio en este trabajo.

Una vez concluido el proceso de analisis de ldssdaolo queda la labor de hacer una
comparacion contra las predicciones que para dsigtoepropone el modelo de la

GNLSEE. Labor esta que en principio suena sengittauy viable de hacer, pero al ser en
si mismo este un problema inverso, puede y erdezhfue un proceso muy dispendioso en
tiempo y demandé de un gran recurso computaciaralgoder elaborar esta comparacion.

A continuacion se mostrara con detalle, gran pdeetodo el proceso seguido para
encontrar una solucion consistente a todo estdijacer

6.3 Propiedades Modales de la Fibra.

Ante la necesidad de modelar el SC via simulac®hadGNLSEE, inmediatamente nos

percatamos de que es de vital importancia tenddathsobre el comportamiento modal de
esta fibra, pero este asunto es todo otro mundo lie sutilezas y habilidades que trataré
de mencionar en esta seccion.

6.3.1 Cronologia de una Aventura Inversa.

Quiza uno de los problemas iniciales mas importamer resolver a fin de hacer la
simulacion de la GNLSEE, es el de establecer camdgor claridad posible (0 minima
incertidumbre) todas las propiedades modales pattas de la fibra utilizada, propiedades
como la dispersion por velocidad de grupo o indieaefraccién efectivo y constante de
propagaciéon modal, el valor de la constante nalipeel area efectiva modal, los rangos
de longitud de onda para los que la fibra es o dejser mono modo, etc.

El establecimiento de todos estos parametros deand@da utilizacion de algun tipo de
software especializado en la solucion de la ecnaci@édal nombrada en el capitulo 2,
software que no estaba a mi disposicién al comiglezesta investigacion. Por esta razén,
inicialmente y por muchos meses se utilizaron coiatos de entrada para las propiedades
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modales de la fibra usada, aquellos suministradosrotivo de la escuela STELLA por el
grupo de Pavia (Tartara, 2012), estos datos fueron:

La Dispersiéon modal del modo fundamental, un estor@el valor de la constante no lineal
y= 0.117 W m™, y 3 fotos S.E.M. del area transversal de la finedida por ellos, ver
Figura 6.13
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Figura 6.13 a) Dispersion modal del modo fundamental de la fibjdmagen SEM del nicleo de la fibra.

Con esta informacion y con otros datos recabadoantkila experiencia de medida en el
escuela STELLA, se procedi6 a realizar un procesplyscaba encontrar la potencia del
pulso incidente mas optima (luego de generar ujuntm estadistico apropiado se tomaba
su promedio para hacer la comparacion contra ladaggara reproducir la densidades
espectrales que salian de la fibra y alimentadantezferémetro de Michelson y sirvieron
para la evaluacion y reporte de la coherencia naeglidel apartado anterior.

Gracias a la ausencia de un estimativo de la idoenbre en casi todos los parametros que
nutren a la GNLSEE y a el caracter estocasticostie groceso altamente no lineal, por
muchos meses se surtio el proceso de busquedanpaycey error del conjunto de

parametros Optimos que pudieran generar los 3 g#spanedidos que guardaran la misma
relacion de potencia con la que se medio la cobErgnque a su vez representaran la
dinamica esperada y una funcién de coherencia cailgaa la ya medida (pues se espera
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por lo reportado en algunos trabajos previos (10942 que la GNLSEE fuera capaz de
hacer predicciones razonablemente cercanas a tidanédiechas).

Por mas que se tratd y se tratdé con un gran nudeensayos de sutiles variantes en los
parametros nunca se logro llegar a una respuestiastoria de este estimado, lo cual
obligo a dudar de todos y cada uno de los paramesados aumentando a asi de manera
muy onerosa las semanas y meses de computo dalegieeda tediosa y desesperanzadora
en el que se habia convertido esta simple tardaisigueda de parametros “un problema
Inverso”.

Por fortuna al ser ésta una de las primeras fibrasro estructuradas fabricadas
exitosamente en el mundo y por la Universidad dettenton, en U. K en el centro
O.R.C. , los fabricantes de esta fibra la habianetiolo a una investigacion amplia y
caracterizacion de algunos de sus parametros jamghiblicado en diversas tesis y
articulos investigativos (Finazzi, 2003), (Pricep3) , (Belardi, 2003) , (Hillman, 2001 ),
(Saitoh, 2003), algunos datos medidos de sus @lages de interés para este estudio,
ayudando a complementar y corregir algunos de kt®sdde la informacion inicial
suministrada con motivo de la escuela STELLA.

Motivado por ello, se decidié hacer un esfuerzaiadal y de mayor envergadura por
ensayo y error de parametros dentro de sus pogtieancias, pero ahora involucrando
aquellos parametros iniciales inamovibles obtentlosnte la escuela STELLA, como lo
eran el valor de la constante no lingal la curva de dispersién por velocidad de grupo
suministrada por ellos. Segun algunas medidas plastPrice, 2003) reportados en estos
trabajos en Southampton todo indicaba que la digpempor velocidad de grupo B
mostrada arriba en Rigura 6.13 debia ser en valor absoluto mayor al valor iniceite
provisto en los datos de Pavia, pues ellos en € @R.060 nm estimaban una dispersion
del orden de 150 ps/nm km mucho mayor a los ceeca9dps/nm km que se leen de la
simulacion hecha por ellos, asi mismo ocurria dowakr de la constante no lineal, se
esperaba que esta fuera un poco mayor que el raal@rde los valores usados por los
miembros de Pavia en sus publicaciones en lasiagen referencia a esta fibra (Tartara,
2003a), (Tartara, 2003b), (Cristiani, 2004), (Degi@, 2005), ahi sugieren gque como
méximo el valor deyes dey=117 /W km@800 nm, entre tanto Hillman, luego de u
muy detallada caracterizacion geométrica hechd @R€ (Hillman, 2001) logré estimar
un radio para el modo fundamental comprendido éh681 nm segun sus simulaciones y
0.710 nm por medicion directa, lo cual correspoadana no linealidad del orden de
y=140-170/W km@785 nm, valor que discrepa en ceecand30% del valor suministrado
directamente en esta escuela.
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Con lo cual, esta simple busqueda de la potenciedp de amplitud optimas se convirtid

en una monumental empresa de simulacion que copboalesfuerzos de trabajo por casi
dos afios, logrando por fin llegar a decantar unjucdm de parametros Optimos y

consistentes que conciliara las diversas exigembagonsistencia que ellos debian de
cumplir en si mismos y que ademas por supuestopdejeran aceptablemente los

resultados de los espectros medidos, de tal maueraonservaran la morfologia interna
de los espectros, que como ya se ilustro previamentel capitulo 3, responde a una
dindmica solitdnica caracteristica del régimen dedpccion de SC con pulsos de
femtosegundo bombeados en la region de dispersimala de una fibra cuya constante
de no lineal sea alta.
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100

S
3

500 91/ 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Longitud de Onda A(nm)

8

8

g

&

g

D (ps/nm km)

#

B
g8

&
8

i
|

Figura 6.14. Dispersion intuitiva (heuristica) propuesta pbawor, pues con ella se “describe mejor” a las
densidades espectrales de potencia medidas. Esta ael dispersién se acerca mas al resultado delaned
del ORC en el que se estimé que la GYVD@1060 nancercana a 150 ps/nm km y ademas, tiene en cuenta
al hecho de que la primera regién de dispersiéa debe ser cercana 700 nm, segin lo midié y redrtd
grupo de Pavia (Tartara, 2003) en sus trabajogstarfibra.

Luego de este resultado alentador, y para efegtihe@onablemente poder describir desde
la simulacién a los datos, habia que aclarar u@asuntos, a saber.

» EIl primero consistia en que no se contaba con ela&ion de dispersion propia
obtenida desde primeros principios que validarandava curva de dispersion
“intuitiva” que habia usado para obtener una sOluanas aceptable de este
acertijo.
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» EIl segundo provenia de la reiterada omision deiguiéth de algunas de las
caracteristicas morfolégicas secundarias de losecegs en las miles de
simulaciones hechas y la existencia de una discogpao achacable a variantes
menores en los parametros de los modelos de ruimmu@stos con respecto a la
coherencia que reportaban estas simulaciones Margasobservadas en los datos.

Para aclarar el primer asunto, habia que recusoftavare especializado para generar una
estimacion propia de las propiedades modales fileréaa fin de dirimir la duda sembrada
por una estimacion puntual de los fabricantes DRI respecto de la usada por el grupo
de Pavia, esta discrepancia y la falta de acuertte simulaciones y datos fue la que guié
a proponer una curva de dispersion heuristica tuitima” de mayor valor absoluto
respecto de la relacion de dispersion provistaasiaRcon motivo de la escuela STELLA.

Ante la necesidad imperiosa de modelar las progesiale dispersién de esta fibra, se
inicié la busqueda de un software que permitiec@hasta estimacion de manera amigable
y confiable. Luego de hacer varios intentos corirdas herramientas de computo de
software libre que fallaban debido a la gran agiimgiresente en la microestructura o por
su complejidad de programacion desde la distasei@ncontré que el software COMSOL
era muy apropiado y con él se realiz6 la estimad&algunas de las propiedades modales
mas importantes de esta fibra antes mencionadiaslusive se pudo modelar algunas de la
caracteristicas no antes reportadas para esta fibra

Veamos algunos resultados conseguidos con todgesteso de simulacion hecho con la
ayuda de COMSOL.

6.3.2 Modelamiento Propiedades Modales de la Fibimon COMSOL.

Una de la ventajas principales del software COM$fata este propdsito radica en que
permite calcular las propiedades modales y hadeulod complejos adicionales con los
parametros que el mismo genera, todo esto dentrandambiente de ventanas muy
amigable con el usuario.

Inicialmente y como principal parametro se reqiiegresar la seccion transversal de la

fibra, para ello por medio de las fotos obtenidasrpedio del microscopio por barrido de
electrones S.E.M. y provistas por el grupo de Rasgefigura 6.13, se hizo el proceso de
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generar una version grafica vectorial de esta éecransversal y luego por medio del
mismo software se procedié a ingresar los paramedsociados a los materiales de
construccion, a la geometria circundante y se ajlasescala absoluta, también se debe
hacer una seleccion de lo que se llama una capecf@nente absorbente o P.M.L., en la
parte exterior para limitar el tamafio del revestimn o “cladding” y asi evitar que el
software deba simular las regiones mucho mas alldacleo y del revestimiento micro
estructurado economizando tiempo y capacidad depeaton esta barrera artificial se
construy6 de tal manera que se evitan los efentteseados debido a reflexiones en esta
interfaz ficticia. Hecho todo esto, el software COOL que usa la técnica de elementos
finitos, genera un enmallado muy fino que permiédlan la solucion numérica de la
ecuacion de valor propio que gobierna a los modessg propagan y con ella entonces, se
procede a cuantificar las propiedades modales f@ibrka Las figuras siguientes muestran
lo expuesto anteriormente.

Ak
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Figura 6.15 Detalle del enmallado fino (mesh) generado por GOM para la solucion numérica de la
ecuacion de valor propio de los modos en una finediante la técnica de elementos finitos.
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Enseguida se inicia el proceso de evaluar paragbtingo de longitudes de onda el valor
de indice de refraccion efectivo de los modos epagacion. LaFigura 6.16 muestra
algunos de estos modos observados como funciéa ldeditud de onda dentro del rango
de longitudes de onda de la dindmica observada.

a) Modos segundo y tercer orden @350 nm
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b) Componentes de Campo EXx, Ey, Ez del Modo fundaah@800 nm respectivamente; como se
supuso erapitulo 2,note queEz << Exy Ey

¢) Modo de orden superior y Modo auxiliar @ 800 nm goandes pérdidas por mal confinamiento
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1(44)=7.8e-7 Effective mode index=1,408042 Contour;

emw.normE~2 (m2+kg?/(s$%A2)

1(44)=7.8e-7 Effective mode index=1,408569 Contour;

emw.normeE~2 (m?*kg?/(s**2))
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Figura 6.16 Algunos resultados obtenido con COMSOL sobre tapipdades modales de la fibra.

Una vez vemos que el software reproduce las pragesimodales de la fibra esperadas, se
procede a extraer toda la informacion que se nagesia alimentar la GNLSEE a partir de
los datos del indice de refraccion efectivo modak gsta herramienta de software
suministra y otros mas, veamos algunos de estokadss obtenidos.

Con el indice efectivo modal simulado se procedaleular, la Birrefringenci8 dada por:

B=[n-nyl, 6.1)
la dispersion cromatica D dada por:
D = -\ d®n/cdh?, 6.2
para los dos modos birrefringentes y la velocidadmipo y dada por:
vg=c/(n+udn/dw) 6 vg=1/Dd\. 6.9

Algunos resultados obtenidos se muestran a cowmiiiuadonde ademas se incluyen la

dispersién D original y la dispersion D intuitivarp su comparacion.

134



Efective Index nx & ny x 1072 Birefringence=|nx—ny|
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Figura 6.17 Propiedades modales del modo fundamental de ta bnuladas con COMSO#4) indice
efectivo i & ny; b) Birrefringencia B=|gn,|; c) Area Efectiva modal x & yd) Dispersion de la Guia x & y;
e) Primera derivada desi& ny; f) Segunda derivada dg & ny; g) Dispersion de la guia, Dispersion del
material (Sellmeier) y Dispersion total de la fibr& y; h) Dispersion total. En negro Original Pavia, emroj
intuida, y en magenta Dx , en azul Dy.
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luego se calcula por derivacién numérica direct@didpersion por velocidad de grupo (solo
se trabaja con el modo fundamental porque a pesambdervar que la fibra soporta

multiples modos en la region inferior a los 800 rdurante la experiencia practica en

Pavia, solo se observo la presencia de este molddfiera, ademas dentro de los objetivos
de la propuesta de investigacion se asumio queerterslian en cuenta modos de orden
superior y solo se usaria el modelo escalar parer e medida de este estudio.

Ya que el software revela que todos los modos ménesien confinados y sufren de
pérdidas por confinamiento, entonces se puede laal@stas pérdidas mediante la
expresion:

La asimetria que se observa en la region del nugleen el revestimiento micro
estructurado de esta fibra inducen una gran himgefncia, ruptura de la degenerancia del
modo fundamental, la cual se puede observar a siwigta en las graficas mostradas
arriba. Como el software permite operar con lasnitages fisicas calculadas por el a
posteriori de haber determinado los modos, y dnd/ide la definicién del area efectiva del
modal convencional dada endaapitulo 2 (Agrawal, 2007), esta se pudo calcular para el
modo fundamental y su representacion grafica egtina

Como se puede notar, la simulacion hecha con COM@&fdre poco en la forma con la
simulada por el grupo de Pavia en el 2002 y secaaar poco mas a la estimacién puntual
@1060 nm hecha por los fabricantes, para ganaracaaf en que esta nueva estimacion de
COMSOL es mejor, se decidio buscar algunas otrastificaciones de magnitudes fisicas
medidas y reportadas en la literatura existenteesesta fibra y se encontr6 la siguiente
informacion:

Parametro Valores ORC Valor Pavia | Valor COMSOL
Radio modo @785 nnufn] | 0.632 sim/0.71 med  1.26-0.726 0.635 nm
Cioss@ 1550 [dBm] 1.0med/ 10 sim - 0.15dBm
Birrefringencia @1060 nm 9.217E-4 - 9.994E-4
D @ 1060 nm [ps/nm km] ~150 29.1 66.5
Azow [NM] <800 700med/710 sim  ~704/~710
Y [1/W m] @810 nm - ~0.117 ~0.170

Tabla 6.1. Parametros relevantes sobre la fibra estudiadabaglos de la literatura proveniente los
fabricantes en el ORC, de los datos publicadosnursstrados por el grupo de Pavia, y de los simadad
buscando ajustarse a la medidas del ORC y modetatioSOMSOL en este estudio.

136



Luego de mucho simular con variantes sutiles egetametria de la fibra que se ingresa a
COMSOL, como principal insumo, se observé que aefidad era muy dificil tener certeza
sobre el mejor valor para los parametros que sesitacconocer de la fibra, pues sus
propiedades modales son muy sensibles a sutileantes en la geometria y la pureza del
material de fabricacion, pues como es conocidgyelametria en una fibra real cambia
oscilantemente a lo largo de ella. Luego de totiegeriencia interactiva con COMSOL
se concluyd que la dispersion original suministrawlda escuela STELLA se podia mejorar
su estimacion con la hecha por este método usa@#dSOL, pues como se observa en la
Tabla 6.1 los valores obtenidos se soportaba y contrastgorngentra los estimados
originales del ORC y lo que es mejor aun, luegondehas simulaciones de la GNLSEE
hechas con estos insumos los resultados de simnlabservados estan en mejor acuerdo
con las medidas, como como se hara notar mas #glelan

El segundo asunto pendiente del que se comenhiaamiecisamente tiene que ver con el
caracter altamente birrefringente de esta fibra la salido a relucir en pleno con los
resultados arrojados por COMSOL y del hecho dedymante el proceso de toma de datos
no se tuvo especial precaucion con garantizar @m meomento que la iluminacion de la
fibra fuera siempre coincidente a lo largo del nusefe propio de polarizacion, es mas, al
proponer una sola curva de dispersion para la,fibagi se da por sentado que no es
importante distinguir cual de los 2 ejes de potaidn esta siendo iluminando, cosa que en
general es inapropiado y trae inconvenientes a dea lde analizar datos contra
simulaciones de ellos. Mas adelante veremos comaude solventar parcialmente este
hecho critico, sin tener que entrar en la genetilin vectorial de la GNLSEE que este
tratamiento demandaria, pero como se vera lasdesmasiones que se van a hacer daran
luz suficiente a este respecto y permitiran cumypéircialmente con el objetivo central
propuesto, como lo fue el de simular y medir etigrde coherencia espectral mutua de SC
desde la perspectiva escalar de la GNLSEE.

6.4 Parametros Optimos para la GNLSEE y GeneracifEstocastica del
Conjunto Estadistico de Supercontinuos Para la Detminacion Simulada
del Grado de Coherencia Espectral Mutua.

Una vez soportada con las simulaciones de COMSOhtlgcion de como podria ser la
curva de dispersion cromatica de la fibra utilizasta procedio a afinar los parametros de
potencia y ruido de amplitud que alimentan la GNESRara generar el conjunto
estadistico del cual se puede estimar el grado atherencia espectral simulado. A
continuacion se ilustrard un paso a paso del pooseguido para alcanzar este propésito.
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En el apéndice Al, se muestra parte del conjunfpad@&metros optimizados que se usaron
para alimentar la GNLSEE y en égura 6.18 abajo se muestra la comparacion entre las
simulaciones para las tres potencias de interés yrés medidas correspondientes de la
densidad espectral de potencia que se usaron cofaggra optimizar estos parametros.
Nota: Cabe recordar aqui que estas medidas no correspenrdctamente a las medidas de
potencia usadas para estimar la coherencia medpartada arriba, pues ellas fueron
medidas a posteriori después de hacer el procesteslaontaje del interferometro que
impedia colectarlas al momento del registro danteferogramas, pero sirvieron de guia
cuantitativa en este proceso de optimizacion deasdrtado.

GNLSEE Stochastic Simulations 200 events
Simulated 1045 W peak pump power
Measurement @256 mW average input power (6% coupling efficiency)

, D [ DW2 | | [ g Soliton2 | [
¢ r ’ . |
9-10 | .
I |
imulation ‘ '
" o8 N
8 ! ‘\
Solitonl
L4 | | 1 R

40 ol il 10 o0 %0 000 1100
Wavelength (nm)

Figura 6.18 Densidad espectral de potencia Medida (rojo) ik espectral de potencia Simulada (negro)
para una potencia media incidente sobre la fibra5demW.
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Tras haber logrado esta correspondencia muy raleatre simulaciones y medidas para
las tres potencias, con confianza entonces puesar @ reportar la estimacién de la
magnitud del grado de coherencia espectral myiu@)| simulada.

6.5 Reporte Preliminar de la Medicion del Grado deCoherencia
Espectral Mutua Como Funcién de la Potencia.

Puesto que la coherencia espectral se mide de anemiidrecta, se ha tenido que pasar por
todo este proceso de simulacion de las PSD resplessdel iluminar el interferometro y
no de las coherencias mismas directamente. Asivemae ha verificado que la simulacion
reproduce aceptablemente a las densidades de jpotespectral de la luz SC que
alimentaban el interferometro, se procedido a harerajuste fino de potencias en las
simulaciones para comparar los nuevas PSD simulemlagas PSD que se usaron para
hacer la inferencia mostrada arriba effrigura 6.18y asi por fin comparar esta medidas
contra las simulaciones, veamos esto.

A Preliminar report on the Simulation and Measurement of the
Magnitude of the Degree of Mutual Spectral Coherence |pu12(1)|, of
Supercontinuum Light Produced in a Microstructure Optical Fiber

Pumped with Femtosecond Laser Pulses at 256 mW.

T | | T T | T
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al) PSD simulada (negro) y PSD Medida (ver@®), Grado de coherencia espectral mutua simuladadhegr
y Grado de coherencia espectral mutua medida (@56 mwW
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A Preliminar report on the Simulation and Measurement of the
Magnitude of the Degree of Mutual Spectral Coherence |p1,(%)|, of
Supercontinuum Light Produced in a Microstructure Optical Fiber

Pumped with Femtosecond Laser Pulses at 364 mW& 764 mW.
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b1) PSD simulada (negro) y PSD Medida (verd®), Grado de coherencia espectral mutua simuladadhegr
y Grado de coherencia espectral mutua medida (@94 mW y

c1) PSD simulada (negro) y PSD Medida (verd®),Grado de coherencia espectral mutua simuladadpegr
y Grado de coherencia espectral mutua medida @j6% mw.

Figura 6.19 Simulacion y Medida del Grado de coherencia espleatutualp;»(A)| del supercontinuo a tres
potencias de bombeo de la fibra.

De la simple comparacién visual entre estos redodtapara la coherencia conforme
aumenta lo potencia, surge de inmediato la premitipade que quiza algun factor

preponderante o critico no haya sido tenido enteugoropiadamente en todo lo elaborado
hasta ahora o quiz& un error craso y grande pustdaaftodo el experimento y no nos
percatamos de esto al momento de medir. Ya quetporlado, se tiene la experiencia
misma de haber vivenciado el fendmeno de que el S@zposeia un remanente de
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coherencia, pues se habia observado dicha intecfaretanto en el haz mismo como al
mirar en el OSA las franjas de interferencia, ca@adizo notar en Igigura 6.5. De otro
lado, de acuerdo a lo concluido en algunos de % resultados publicados a este
respecto recientemente (Lu, 2004), (Gu, 2003), ®uyd2002), (Genty, 2011) y de los
parametros de las impulsiones usadas, se espeugbaeqdebiera obtener un grado de
coherencia simulado mucho mas acorde a las meditisspotencias altas, cosa que como
se puede notar en esta Ultima estimacion no paeceasi. Para dar respuesta a este
interrogante, se procedidé a ensayar diversas Eigdtendientes a lograr entender que
estaba ocurriendo y proceder a buscar una mejocisal

6.6 Retrospectiva Critica a las Condiciones de Medk y al Modelo
Escalar de la GNLSEE.

Luego de muchas simulaciones con variantes sufilesy posibles de los parametros
optimizados e incluso asumiendo un posible incremmee unos cientos de grados en a
temperatura del nucleo de la fibra, buscando awarigcual era la fuente de esta
discrepancia injustificada, se lleg6 a la conclngié que quiza el factor que mayormente
impactaba a la coherencia simulada debia de sk bhber obviado del efecto de la gran
birrefringencia presente en la fibra y en espeeiato haber garantizado que siempre la
iluminacion de la fibra se hubiera hecho a lo ladlgbmismo eje propio de polarizacion, o
en su defecto, no haber medido el angulo de incidatel impulso incidente respecto de
este eje, para asi hacer una cuantificacion vattbe todo lo tratado hasta aqui, cosa que
no fue prevista en la propuesta original de esteajo ni se podia ya diferenciar en los
datos tomados. Por ellos se decidié hacer una pstgude investigacion y un plan de
generacion de conjuntos estadisticos que procuaeadar o descartar esta hipotesis.
Enseguida se detallan algunas de las consideraciolas acciones que a este respecto se
tomaron

6.7 Una Propuesta Para Mejorar el Acuerdo y su Impeto Sobre el
Reporte de la Medida.

Para validar esta hipétesis y poner punto finaki@ ¢rabajo, se empezd entonces con
recordar que todos los datos medidos y procesaai@s las 3 potencias registradas, se
tomaron bajos las mismas condiciones de medidayayio el proceso de registro de datos
tomo cerca de 4 horas durante los cuales la fil@amse estuvo bien iluminada y sin
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fluctuaciones notorias en el acople del pulso dibta y lo que es mas importante, por esto
el angulo de incidencia del haz polarizado sobfibta era desconocido pero fijo.

Aunqgue parece contradictorio, gracias a la grarefoingencia medida por los fabricantes
de esta fibra en el OR@medida(@1060 nm)= 1e-3, podia ser de que el efecto neto a
observarse a la salida de la fibra bajo esta sdomafuera como si los dos pulsos
componentes en los se puede pensar se divide einb@ente se dividiesen en dos
subpulsos independientes que se propagan sin dhtaraentre si, salvo quiza muy al
comienzo de la fibra en donde se solapan y suaitté&n debia ser del tipo de modulacion
cruzada de fase XPM o quiza si se cumplen las cmmdis vistas en €apitulo 3, para la
generacion de componentes espectrales de mezélartdas FWM, de ser asi entonces, se
podria hacer una aproximacién burda pensada ddsdedrlo escalar, que quiza se
aproxime mejor a describir las densidades espestraédidas y con ellas se podria estimar
nuevamente las coherencia simulada.

El razonamiento intuitivo dado arriba, se puedeodap de manera aproximada (Agrawal,

2007) si, a partir de la birrefringencia medidauyaglos por las estimaciones de COMSOL,
se estima el orden de magnitud de la separaciopainentre los centros de estos pulsos
para las componentes lenta y rapida en la fibr@aneos

Para una longitud de la fibra L y birrefringend¥s, constante, la separacion entre los
centros se puede aproximar en primera instancia por

ng Ugy

AT = = L|ﬁ1X - ﬁ1y| = L(Aﬁﬂ (6.5)

Usando como guia la birrefringencia medida en OR®ry los parametros estimados de
COMSOL para la velocidad de grupo a la frecuene@abdmbeo, el estimado para esta
separacion entre las componente rapida y lenthatela la maxima potencia de bombeo
utilizada, vista a la salida del pulso de fibrdansimulaciones de la GNLSEE se observo
gue aproximadamente era del orden de,

AT = 9 ps. (6.6)
Con lo cual, vemos que si se asume un procesororéfde separacion entre ellos (el pulso

incidente tiene un ancho inicial cercano a0ak/0 ps) a lo largo de la fibora entonces
vemos que en buena medida, la interaccion diremtayperposicion entre estos dos haces
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componentes, debe cesar al cabo de ~1/50 defigEgoesto es, solamente durante los
primeros ~ 8 milimetros se puede dar una interacegbhineal directa que no se puede
estimar por esta via escalar, pero si ocurre qgeflectos generados son despreciables, un
modelo en el que propaguemos una par de haces cusanGNLSEE por separado
independientemente para cada uno de ellos conspeatitva constante de propagacion y
demas constantes propias de cada modo polarizadgonyun factor de potencia por
determinar, donde luego de esto se sumen estasbcaitanes por separado y resulte que
asi se describan de manera mas acorde las derssidagectrales de potencia PSD
medidas, entonces se esperaria que las coheramgiiasstimadas debian mejorar su
prediccidn y acercarse un poco mas a las obsenexitechas.

6.8 Reporte Final de la Medicion del Grado de Cohencia Espectral
Mutua como Funcién de la Potencia.

Para verificar esta hipotesis, se realizaron siowtes adicionales en donde ahora lo que
se buscaba era si existia un par de nuevas sobsctales que mejorara los acuerdos entre
las PSD observadas versus las simuladas y de ahf, @ghnuevo célculo de la coherencia
predicho por la nueva amplitud de campaqoA construida a partir de la suma escalar
Awta = AxtAy. (Nota: Recordar que no se tiene registro vectorial dafrom de
interferencia, el OSA colapsa ambas amplitudes alapo en una Unica componente
escalar que es la que se estd modelando por meeista hipotesis de investigacion)

Para validar todo esto, inicialmente se realizdamido de potencia del impulso incidente

para ambas polarizaciones, que aunque muy senmejantee si, los espectros que ellas
generan difieren sutiimente entre si. Luego, bajdipdtesis de que quiza el angulo de
incidencia del pulso fuese cercano a alguno dejks de polarizacion, lo que se hizo fue
buscar complementar algunas de las caracteristieal® morfologia de los espectros

medidos en la region cercana a la frecuencia denfaulsion de entrada, ya que si se

cumple la hipétesis de angulo pequenfio la poteraianpulso ortogonal debia ser pequefia
y la dinamica debia ser cuasi lineal o cuando nmapasara mas alla de representar la
evolucion tipica de la SPM o quiza la de un solittnorden uno, cuya propagacion no
sufre de mayores corrimientos espectrales hadrdratrojo debido al efecto de la SSFS y

no amplifica de manera eficiente las ondas disp&ssjue se nombraron enGapitulo 3.
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Detail of the improved description resulted from the inclusion of pseudo polarization on
the PSD simulated with respect to the measured PSD @ 256 mW

T I T T T T
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Figura 6.20 La figura muestra el efecto de incluir una seudianmacion en la morfologia de los espectros
simulados (negro). Se observa que la “nueva commeheolo contribuye en la region espectral central
mejorando la descripcién que la simulacion estazs@ste la GNLSEE hace de todo el espectro medajo)(r

y como veremos de la coherencia que este predice.

De hecho, se espera que esto sea lo que debaropues el acuerdo entre los espectros
mostrados arriba esta muy de acuerdo a aquellofagamaron a los pioneros en hacer la
descripcion del supercontinuo con la GNLSE (Dudg$p6). Veamos que resulto de todo
esto.
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Figura 6.21 PSD medidos (verde) versus nuevos PSD simuladgsa)na tres potencias de bombeo de la
fibraa) 256 mW, b) 364 mW yc) 764 mW, bajo la hipétesis de poca interaccioneemodos ortogonales en

la fibra birrefringente, iluminada a un angulo pe@jo respecto a uno de los ejes de polarizacBfimado=
24°,

Como se puede observar, algunas caracteristicasolégicas de los espectros no
simulados apropiadamente en esta version que emuie@tamiento vectorial colapsado a
una dimension, mejoran el ajuste entre la obseiagila simulacién de estos espectros.
Pasando a la comparacion del grado de coheremugtesl simulado una vez establecido

este acuerdo entre los espectros medidos y lostespesimulados tenemos el siguiente
resultado.
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Figura 6.22 Simulacion y Medida del Grado de coherencia esalectutualp;»(A)| del supercontinuo a tres
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y grado de coherencia espectral mutua medida @j6% mWw.
polarizacion dentro de la fibra altamente birrgfente e iluminaci

superponer escalarmente ambas componentes.

respecto del eje de polarizaci



La evidente mejora que se presenta entre el aculrda simulacion y la medida entre
estos resultados indica que la hipétesis de imyastin hecha arriba quiza es valida y
confirma que la descripcion completa general y pipda de los datos tomados en Pavia,
demanda de un tratamiento vectorial de ellos Yadesimulaciones, pero a la vez y por raro
azar circunstancial para este caso muy particidaesie estudio, la presuncion de la no
interaccion entre los modos ortogonales graciasgadn birrefringencia que presenta esta
fibra es la causal de que con la ayuda de un mqus#ado escalar se pueda describir
adecuadamente la magnitud del grado de coherespecteal de esta fuente de luz con
estos datos tomados escalarmente y ademas expligaepaldn se observa un poco de
coherencia residual en esta fuente de luz, ya qaeiag a que prioritariamente la
componente de baja potencia no involucra la figidleriva de un soliton de orden superior
gue es una de las fuentes reconocidas (Dudley,) 2i#08ecoherencia en el supercontinuo
en el régimen de femtosegundo en la regién anémala.

Short puise regime Long pulse regime

- Mod nility
Anomalous - Sol
dispersion
- Four-wa
- Raman §
Normal
. . - Soliton gidt - Soliton
dispersion

Regimes of Coherence

Figura 6.23Regimenes de coherencia en una fibra dptica. Adapta Genty (Genty, 2012)
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6.9 Andlisis y Discusion de Resultados.

En el reporte de la medida presentado diglaa 6.22, el acuerdo entre la simulacion y la
medida es razonablemente bueno, pues cubre el aespectral y las principales
caracteristicas morfolégicas a lo largo del todesglectro y en especial como funcién de la
potencia, pero dista de ser perfecto debido a nsuatras causas nombradas arriba, entre la
cuales de seguro se cuentan las absorciones poteageontaminantes no modelados
presentes en la fibra y en la atmdsfera del laboncatuando el haz hace el recorrido por
los brazos del interferdmetro, también e indudablem en los elementos Opticos por
donde para o se refleja el haz SC pues la respapsit@cuencia tanto para la absorciéon
como para la transmision no es la éptima tratandlEssestos amplios espectros. Una
alternativa en este caso, que puede mejorar aureihmingel de acuerdo general que se ha
logrado aqui, consiste en hacer una caracterizat|@da respuesta en frecuencia para todo
el ancho espectral esperado de todo del sisterager@métrico de medida, y con esto
luego hacer la correccidn respectiva a las densgladpectrales medidas o en su defecto a
las medidas simuladas a partir de los conjunt@sledicos generados. Estudios de este tipo
lo han hecho en el contexto de la medida del sopgnuo [Price, 2003b] pero no se
conocen reportes para el caso de la estimaciéa clghlerencia del supercontinuo.

También, en el caso de potencias altas, la evalud® los solitones de orden superior
demanda de una discretizacion longitudinal y temlpespectral a unas tazas de muestreo
mucho mas finas que hacen que el presupuesto derolude horas de computo se
incrementen de manera notable. Con el advenimigopollar de los sistemas de cOmputo
de alto desempefio hoy dia esta tarea ciertameipgesie emprender pero aun asi esto no
es garantia completa de lograr un mejor acuerdtogeddo aqui, pues en estos casos, los
anchos espectrales de dichos solitones de altigirado sobrepasan por mucho los
presupuestos hecho sobre un no muy grande ensaecdb@anespectral durante la
deduccién de la GNLSE escalar encalpitulo 2, herramienta ésta que se ha usado
paradigmaticamente en todo este trabajo, por Ebaraino que resulta ineludible es el de
adoptar un enfoque vectorial mas general.

Aparte de todo lo anterior, queda claro que tode@brrido hecho hasta aqui muestra una
senda que puede ser repetida bajo condiciones mej@s controladas y de seguro puede
permitir hacer el estimado de esta valiosa magtigida en fuentes de luz supercontinua
cuya coherencia espectral esperada sea alta, pussrdasi, muchas de las causales de
dificultad encontradas a lo largo de todo este deéie comparacion elaborado en esta
tesis, desaparecerian y la caracterizacion debgtadoherencia y el de la fase espectral se
podia hacer de forma mas expedita y rutinaria, pieespre es mucho mejor hacer un buen
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control de las condiciones de medida (mejor diseXjmerimental) y no tener que hacer
luego un modelamiento de las fuentes no contrelada

En cuanto a las medidas mismas reportadas ggulia 6.22, se observa que el grado de
coherencia espectral es muy pobre y que este addapaade grandemente de la potencia
del pulso usado para generar el SC, deteriorardseanera significativa conforme esta
aumenta. El gran ruido de fase observado en lasdaéase por ejemplo lfgura 6.6,
confirma de manera alterna este deterioro, pussflal se asemeja mas a lo que seria una
fuente térmica (ruidosa), que la una fuente lasenacse esperaba y concordando con el
diagrama esquematico de Genty presentado fgue 6.23, pues en él se supone que la
coherencia es buena para pulsos cortos y por cegtestiende como pulsos menores a 50
fs 0 que engendren solitones de bajo orden, cendf en este experimento nos situamos
en una regiéon intermedia como lo comprueba el t@sdolobtenido que muestra residuos de
coherencia espectral en el haz del SC generadcsesireste un mecanismo oficial de
validacion de los resultados, todo el proceso etatm e ilustrado en este documento
coincide con los hallazgos de los grupos que hahdg reportado sus medidas de este
tipo en los ultimos afos.
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Capitulo 7

Conclusiones y Perspectivas Futuras

Al iniciar esta investigacién que se concluye ageiplanted un Unico objetivo principal
amplio y suficiente de naturaleza metrolégica queedl de: “modelar, simular y determinar
experimentalmente, las propiedades de coherencialadduz blanca de espectro
supercontinuo producida durante la propagacion wlsop ultracortos en fibras épticas
micro estructuradas, como funcion de la potencia”

Por tal razdn, la estructuracion de este trabajpragendido mostrar con detalle suficiente
algunos de los ¢cdémos?, que hubo que enfrentartgasgara hacer la cuantificacion de
una magnitud fisica de este tipo, partiendo desbefurdamento de la teoria
electromagnética clasica y soportado con la ayedasirumentacion Optica avanzada, sélo
disponible en laboratorios especializados.

Ademas de lo dicho arriba es bueno recordar quaedelscomienzo se presupuesté que el
enfoque de este estudio era escalar y que no selaniash los efectos de polarizacion de la
fibra, lo cual a su vez, implicaba que se debfargezar que la condicion de propagacion
debia ser la que en el capitulo 2, se uso parairsdual modelo escalar (fibra altamente
birrefringente iluminada paralelamente a uno deedj@s propios de polarizacion), como
resultado de esta investigacion se concluye qusinasiaciones numéricas de la GNLSEE
demuestran una muy buena capacidad para repragummportamiento y la morfologia
de los espectros medidos y en un menor grado epadamiento de la coherencia
espectral que de ellos se puede inferir.

En caso de darse una desviacion de las condicideates que permiten usar el modelo
escalar de la GNLSEE, se observo que ocurre uniateten la capacidad de prediccion de
este modelo en lo referente a la prediccion deolerencia, lo que como es de esperar
invita a adoptar un modelo vectorial para la GNL3EEna teoria vectorial para la

cuantificacion del grado de coherencia espectiabrd, como un aporte importante de este
estudio se logr6 mostrar que existen condiciongsrnredias (para fibras altamente

birrefringentes) en las que el modelo escalar pyatdgectarse para ayudar a hacer

4 . , . . . , .

Recordar que aunque esto no se hizo aqui, con la hipdtesis propuesta en este trabajo se logré validar que
este efecto es el principal causante de las discrepancias observadas entre las medidas y las simulaciones
escalares.
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estimados de la coherencia espectral sin la nexksig® tener que adoptar la gran
complejidad que implica la vectorializacion de INISEE y de la medida vectorial de la
Coherencia.

Como se propuso al inicio de esta investigacion,este trabajo se establecidé una
metodologia que permiti6 comparar los espectrosrghdos versus los simulados, y de ahi
entonces se pudo cuantificar el grado de coherezgpactral mutua del haz de luz SC
emergente de la fibra que se estudio, esto pordaatirecta y por simulacion, resultados
gue muy pocos grupos han reportado hasta ahora.

Haciendo uso del grado de libertad en uno de sagpdmmetros estocasticos que da el
modelo de la GNLSEE propuesto, las simulaciones etaoon adecuadamente las
correlaciones espectrales observadas con el méimgéementado a partir de un

interferdmetro de Michelson de brazos desigualasitoFdel modelo propuesto he

implementado en este trabajo en donde se propussdision de:

e Un 1.0% de ruido gaussiano en la potencia delizEdente (ruido técnico) y

* Ruido consistente con la inclusion en la amplitaccdmpo de 1 foton por modo de
discretizacion con fase plana aleatoria, ruido &mental, asociado al efecto
Raman espontaneo.

Se encontré que los resultados observados coinciolenmesultados equivalentes de otras
observaciones realizadas sobre el supercontinudupiado en fibras Opticas de este tipo, e
iluminadas similarmente.

Por lo observado aqui, se concluye, que si lasicomgs que garantizan el uso del modelo
escalar para la produccion de SC con la GNLSEEasantzan, este método de medida y
simulacién elaborado aqui, demuestra ser una féiahke, sencilla y agil para evaluar las
propiedades de coherencia espectral del supercontdonde una muy detallada y fina
estimacion de las propiedades modales de la fimra,un software apropiado, es crucial
para atinar a la dindmica que se observa y porgueste a las propiedades de coherencia
gue se desean simular para que la comparacidrosatatos sea exitosa.

El grado de coherencia espectral reportado aquiunes forma de caracterizar las
fluctuaciones inherentes en la magnitud y posie@$pectral a través de un tren de pulsos
sucesivos de SC generados en un experimento amesade femtosegundo pulsados a una
alta frecuencia, las fuentes de ruido no contrdatimante la toma de datos, deterioraron la
fase espectral en tal manera que esta fuente dénduperdido en gran parte de su
estabilidad de fase, siendo ella casi aleatoriapyfd de otro lado como se puede observar,
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en la medida reportada enfigura 6.22 no necesariamente implica que la magnitud del
grado de coherencia espectral sea cero, a estrtese abre un campo de accidn que creo
no ha sido explorado suficientemente en la liteeatijue se ha revisado, respecto de las
propiedades del SC.

Como experiencia colateral ganada fruto de mucheastde correr y ver simulaciones con
multitud de variantes en parametros. Se puede aadithente concluir respecto a la
dindmica misma observada responsable del supanaonyi de la conservacion o deterioro
del grado de coherencia espectral simulado lo esngei

Los procesos que son responsables del espectasnganchamiento espectral
llamado supercontinuo son el concurso en simultaheanuchas interacciones
Opticas lineales y no lineales, como la conformmagidision del solitones de orden
superior, la amplificacion de ondas lineales pgrdolitones, auto modulacion vy la
modulacion cruzada de fase, y la mezcla de cuatdasy asi como la interaccion
entre solitones y radiacion lineal amplificada, s/ la GNLSE una herramienta
imprescindible que da una primera cuenta amplimpbeta y suficiente de toda esta
fenomenologia en primera aproximacion.

También se encontré que es indispensable, paraudaa cuenta de los detalles de
la dinAmica de las componentes espectrales deetrputso durante el proceso de
simulacién del ensanchamiento y viaje por la fibregluir directamente en la
simulacién de la GNLSEE, bien sea la curva deeds@pn obtenida con todo
detalle luego de modelar o medir las propiedadedates de la fibra o si se han
obtenido los coeficientes de dispersion, se defer tespecial cuidado en que estos
deben tomarse hasta el grado del polinomio necegsd#i tal manera que el
polinomio de Taylor para las dispersiones usadatigéemente incluya a tantos
términos como sea conveniente para representactfadamente” a la dispersion
por la curva de dispersion para todo el dominidreleuencias que como minimo se
espera abarque el supercontinuo a observar.

De este estudio quedo muy claro que la exactitud descripcibn geométrica de la
microestructura es quiza el factor mas critico pagear una exitosa prediccion de
la relacidon de dispersion de un modo, en espeeiabservé que sutiles variaciones
en la geometria pueden provocar grandes cambites mosicion de los ceros de la
dispersién cromatica y en los valores absolutaslas los érdenes de la dispersion,
la cual es a su vez de importancia critica comoanms de la GNLSEE para la

descripcion por simulacion de la dinamica del S@yende en la prediccion de la
propiedades de coherencia de esta luz. En espec@bservo que para lograr una
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descripcion apropiada del proceso de generaciorsationes (numero, ancho
espectral y temporal, deriva a lo largo de la fjpsu decaimiento final) y las ondas
dispersadas asociadas, es critica una muy buenalanush de la ecuacion de valor
propio de los modos que soporta la fibra.

En esta experiencia se observé una gran degradaeitancoherencia, lo cual coincide con
observaciones y predicciones (Dudley, 2006); (Geb@yL 1) previas en las que se augura
de que si se bombea una fibra cerca de la regi@isgersion cero (o de otro modo para un
valor del parametr@, es pequefio), entonces esto da pie a que si seehdaliibra con
potencias suficientemente altas, necesariamenta selucir la propagacion de un soliton
de orden muy superior, el cual como parte de sandica propia decaerd de manera que
amplificard el ruido de fondo y deteriorard la a@meia grandemente como se observé en
este trabajo.

Para la fibra que hemos estudiado, la longitudatel® de polarizacion es del ordenlde
~1.15mm mientras que la longitud no lineal pasa de seramaly. ~ 5.6 mm@ 1kW a
cercana an. ~1.8 mm@3kW lo que causa una fuerte interaccién no lineatomento de
coincidir el batido de polarizacion con la no lidad, o cual en parte ayuda a explicar
por qué a potencias altas el modelo escalar falla.

Como perspectiva de futuros trabajos, un pasoesigeiies el de implementar la descripcion
de toda esta fenomenologia implementando un mogsiwrial que de una mejor cuenta
de la naturaleza vectorial del campo de radia@demas antes de iniciar cualquier proceso
de simulacion se debe tener especial cuidado coableser lo mejor posible la
incertidumbre con la que se estiman cada uno devdéwes de los parametros que
alimentarian esta GNLSEE vectorial, asi por el atarAmismo del super ensanchamiento
espectral en que se convierte esta dinamica séeredqie la cuantificacion detallada de la
dependencia en frecuencia de todos aquellas fusEigme se ingresan como parametros en
la GNLSEE vectorial, por ejemplo, la atenuaciénamda efectiva, la constante no lineal,
ademas, de preferencia se debe tener una caraciénzmuy pormenorizada de las
absorciones endogenas (al interior de la fiborakggenas (mientras la luz viaja por el
espacio del laboratorio en el interferometro) pmése no modeladas en la GNLSEE
vectorial.

Muy recientemente, Buch & AgrawgBuch, 2015), confirman la necesidad de adelantar
estudios donde, desde el disefio experimental yinalacion numérica, se incluyan
simultdneamente los efectos de la birrefringenciadgmas la interaccion del modo
fundamental con los modos de orden superior presepira asi dar cuenta fiel de los
detalles de los fendmenos dindmicos observadosaywem hecho esto, se puede pasar a
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describir la coherencia medida los mas fielmenghbe respecto a las observaciones. Ante
el gran reto de interpretacion fisica y de simdlacue un modelo asi demandaria y ante el
poder predictivo que este representaria, estoy etmigdo que una gran multitud de
fendmenos no antes vistos y de tecnologias podesyeargera fruto de profundizar en el
entendimiento de esta compleja pero fascinanteaduwbanluz.

Por dltimo y aunque no quedo registrado en la femmiogia estudiada y en los hallazgos
que se presentan en este este documento, en ssfudiminares se observo que quiza
haya una fuente de control/deterioro en la “caliddel supercontinuo asociada a los
efectos de calentamiento del nacleo de la fibregn¢amiento éste asociado a las grandes
densidades de energia que se concentran en s miictan grande ancho de banda, hasta
donde conozco hoy, estos efectos no han sido meadis por ningun autor versado en
este campo.

Ciertamente la inclusion de uno o todos estos @feen la descripcidn del supercontinuo
debe corresponder a una actividad que se va arakpo el inmediato futuro por la
comunidad internacional que investiga en este campo
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Apéndice

Algunos Parametros Usados para la Simulacién de la GNLSEE

npt= 2714, %Number of time-frequency points

tspan = 21.88e-12; % t-axis span (s)

nstep = 4*4200; % Number of z-integration steps

Dtau = 170e-15; % Input Pulse Temporal FWHM (s)

PO = 1000-3200; % Input Pulse Peak Power (W)

lambda0 = 800e-9; % Input Pulse Wavelength (m)

L=0.42; % Fiber length (m)

n2 = 2.85e-20; % Fused Silica Nonlinear Refractive

gamma =0.17; % Nonlinear constant

loss=1.3 % Linear loss

N = 200; % Number of elements in the Statistical Ensamble Generated
AN=0.01 % Input Pulse Amplitud Fluctuation — Technical Shot Noise
ppm=1 % Number of photons per Freq. discretization mode — Fundamental

Raman noise.
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