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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

L . ! LntroduCCLOn 

EJ tener fo.~entes OQ luz puaadas nos parmite estudiar 

fwn&no;mos 'IW" ocurren a nuestro .a~redt!dor C:Ot"' má.s det.J le. Asi 

como can un destalle da luz prodo.~c..Ldo por una cAmara fotngrS.J .J. ca 

sa puede ca"J)br en una péll.cula fotogr.if1c:-a .aquellas acc.J.ones que 

ocurr-.J.R!"Cin durante- el u.e~~~po que duró ej dRSt.ello de lW!, ui 

mJ.en t.ras mE!f'IOS dur-e li<S!f ~IIOS:tell e mQJ or ~ p!XIr~ <:ap~r' a(luellos­

pr-oo.so.s que o~r-ran • gr~ v .. loc:irutd. 

Muchas prcc:JB;OS t .ls:i c:os. qu1 mi.cas y bicl óg i.coa ocurrRn • 

es ca l.;os dec tJ ~t~~~po 1m t re O. 1 y .LOO pi COS@Qundos {.1. p J.alSaQ.vndo .. 

J.o-''~ ~undos.). J)eb~11o a 6t:.o fue hilSt.a J.9EK1 c:u.ando ast~o~dJ..o.­

e,.per:L.mE!ntale~ de astoa pro~s pud:u.ron ser po!UblftS• ya q~o~&­

antes no s-e cantaba nJ. con la óptica n1. con l:a elec±r6o:1ca c:apá:.: 

el@ re:solver tillE!Sc lntervalcs de tiempo. 

Proc;:ao;;¡a.; 1!11 1 a negl.6n efe l o& pieoset¡~undos- ( ps;) pueden ser 

esh-mulalio.sl' por e)CciUcl.6n ópt:ica y ~n Ull'lbi~ frecua:nl:wtmentli!F 
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ac:Otapaflados por .UC}')n Ollllbl.O de las prop.a.edad..s &pUc:as d• las 

.-u-tra .. . tal- C:OIIIO absorc:.a.6n, ref le)(J.ón. ~nd.a.~ de refrac:c:J.6n, 

bl.rrefr.lngenc:ia. fluo.--cenc:.a.a, etc •• M~todol!o ópticos pueden ser 

empleadol!o para inv..,Ug•rlos. La caractarlst.lca eo<~~atl de -te. 

métodos RS Rl LLSP de PUlGoa potentes ul tracortos. (J. a 100 ps). 

Tales pulsos pueden ser ganerados por laserea de modos amarrado~, 

bombea a.Lncroninuto, de nrtroal J.mttntac:.a.ón dJ.stribul.da, etc. 

En co.unu:aciones los pu150J; cortos representan eayor 

c.apac:.a.dad 11m la transm.l.s.t 6n de &.n"for-c:J.6n, ya que tttttr.• aás 

cortos IUUlt'l los pulsea - mayar el nóaero de datos que se P\,ll!dll!n 

transm.lt.lr Rt'l un det•r~nado l.ntervalo de ~mpo, asl se a~entA 

la transml.sJ.ón de .Lntomac16n. 

Lo anterior nos lleva a un área de la óptica c:ontempor~ne. 

CDI'OC:l.da eomo ten6alenos ul tr•rr.,pidos [Shap1ro • .1.977! Shanl·, lppen 

y Shap.l~, .L978; Ha~hstrasser, ~aisll!r y Shank, 1980¡ E.a.aenthal et 

al., 1982]. le cual trat. de la generac:ion de pulsos cortos asi 

e~ de su detecC:16n y apl~cac:ion•s. Actuahoente la!l esc:.J&B de 

U-po a 1- cua 1 es .Sil puede 11 eoar por memo de pu.lsos ópU c:as _.. 

de unos cuantos ~a.tnsagundos (! la~tosegundo = .LO~ ••gundos) 

(Valdman~~. For~ y Gordon, 1~8~). 

Obtener pulsos óptJ.c05 cortos en un Jaser requ1er• d• J.nclu.a.r 

un med1.o Cabsorbedor ~turable, c•Jd• pockell&, etc.) dentro del 

resonador m1smo del laser [lppen, Bhank y D1enas. 19721 Fork . 

Green• y BhAnk, !98!r ~.lt.h •t •I., .l98~]. ademá• d• requerir de 

una gr•n -tatnl.a.dad mec4rua Rn todas l&$ cotlll)Ot'lent- del laSE>r 

(Mang •t •1., .l~J. 
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Usual~ente en un siStema l&ser 1• netroal~ment&ci6n nRCR5&ria 

p&ra la acc:a.6n laser .s dada por un reson~dor el cual cons1st• de 

de dos o ~~s e.pejos. Kogeln:a.k y Shank (1971) mostraron que •sta 

retro<&l iiiRI!n t&ción puiXIe ser ~en•radol por una modulación 

del 1nd.l.~ c:o<~~PleJo de refraCCJ..ón dJrl ll'iOdio activo por 

( refl•cc:a.6n l de BrtoQQ aobrw la estructura ptPrtodica y 

per:iod1ca 

d~erti1ÓI'I 

.,. pu..:le 

5emic:011ductores. Estos su..su~m•s •on n~u)l compactos y na r &qu.leral'1 

de gr&n estab1l:a.dad mec~n1ca. 

La abtenc16n d• cme1laC16n laser ttn un Pi9"'"'"to por -d~o da 

un s1steea can nRtroal1mantación d~str~1d• se debl.ó a Shank, 

8Jo,.~holm y Y.ogeln~k en 1971 , y l• observac:16n de que estos 

sistemas producian un tren de pulsos del orden de p~cos~undo& fu• 

realL%ada por z. 8or hasta 1979. 

En un pr.1.ne1p:a.o se utilizaron láseres de rubi rsnank, 

BJor~hola y ~ooeln:a.k, 197~; Cnandra , Takeuchi y Hart.ann, 1972], 

Nd:YAG duplJcado en frecuenci~ [Efed.l.ev y Rub!nav, 1975] y 

n1tr~eno [Rub~nov •t •J., 1977¡ ~or, 1979) para bombear astas 

!U&t.WJI!ólS (con dunac:a.6n de los pul50s de bombeo de unos cuantos 

nanoseound05). Posterl.onnl!llt.e se n•n u<aado taswres de Nd:YAG 

(Szab6, Bor y MUller, 1993] y e11d.,ero (pulsos de bollllx>o de unos 

cuanl.mo pJ.cosegundog) [Sz:abn"-r1 y Sch~fer, 1.993] puchendo 1m 

algunos s1stemas obtaner pulso• de unos c1entos de te~tOSQ9undos 

[6zAtm'r~ y RAcz, 1987). 

E1 propósito de ~H~ta t.sa.s fue la de obtener -isl.ón laser 

con un s1steaa de retraaliJDenta~16n d1stribU1J:R en un p~g.ento y 

caracte~zar t.e•poralaent.e los pulsos obten1dos. 



lnLeras ya qu~ uno pu.de taner una a1ntonla en la lono~tud de onda 

extrRma~mente cortos (French y Taylor . 1989). RS por e-o que fue 

las p~gmento~. utllizando un •J.stema de retroal J.men t-ac16n 

( 1. • .l) 

donde D es el ind.tc:tr de retracc16n d• la solucJ.6n a la langl. tud .. 
de onda ).t. y 1\ - la lii"Pilra=6n de las franJaa c:tal patrón de 

.tnterle• Wlic:J:a. y -u dado por 

1\ • ). / 2 SI!M8 
p 

( 1.2) 

donde >.. as la lonc;p.tud d~~~c onda del h~ ú boMbeo y fl tu ha IUt•d 
p 

del in~ulo al cua l 1nt~rf1eren los hace.. 
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11.=n11./Sen8 
L a p 

U.3) 

El 1:1:1mo - obtienen Jos dos haces que in'tE!r'fLenon no• ll~tLva .& 

de d~fraeeiónJ 2) óív1sor de ha~: 3) o un prisma. 

2440 l;~.ne .. s./mm) y de componentas 6p.tl<cas , 911t decid:l6 utJ.lJ.ll:ar un 

pigmento [Chandra, Takeucb.1. y Hartmann, ..1'172]. Pan• un •u.stema Que 

ut.a.liza un pr~•ma la longitud de onda de emL~ laser se 

)I.L "' n • ( 1.41 

dandé n _-el !nd.Lce de rafr-.ccián de1 prisma a la long.a.tud doi 
p 

onda )1. • 
p 

Como vemos e>u.sten vsr~s forl!lii11 pilra obtener sint.onl a en un 

&istema de este b.po: al var.xando e.l :~cnd;u:e de rw1'r.accí.Qn dRJ 

solvent. .. " ; b) Cóllllbí.,.ndo la longitud de onda del bombeo ).. 1 
• p 

01mb"J.ando el mablri:al del prisma utilizado, o sea calllbi.atldo n ; y 
p 

d) por m~t>di.o de una var:.~.ca1:16n ...o el ángulo e .,¡ Cl.lilll interrie<'en 



.1. 3 (f!t"t::TÚcaS aa,.._ med~ puJ.sos c:ort.ot; 

1.• demm¡tra=6n da qua un s:1.te'";. di!! DFIIL. produce- puJSW~o 

cortos ~m 1 a rli!Q'l.6n di;> los p1co~undos seri eJ .tema del capj tulo 

S1Qlllent& . en eat:B soece16n $010 se conauie:rarán las t:écn1c:a~ para 

carac:ter~zar temporalmentu es~os pulsos . 

Los ~d1os usuales para detmrm1nar la ~volUC1ón ~emporal dB 

un lasli!r cScn un chttec:tor y un osc.t.loscop.s.o. Es1-e con tonto en los 

m17H~res ~::aSos tienen bempee d& nosoluc.6n de hói.!SU 200 ps . Lo q..,.. 

no• dice qo.~e: para ~lller> P'o'.laQ!E de lll@nor du,nocJ.ón erle si!rt.ema 

se vuelve .lnade~do. 

Se pue(len usar detectores conoctdos como "$"tra.ak c;;un~ra5" Jaso 

cr.tales ac.lc:anzan a resolver ha5ta J. ps [0.1.e.l.s. 1.989] , pero cuyos 

cos.tos las nacen s.1stemas d>.ficilrnen"te acceaJ.bl•s . Actua lmente 1>1l' 

!5.1Que tnve!i>t.i~ar>do pa~ r>acer que eGtos 51 tl!lllas a 1 cant:Qn hempoa 

d!? r-eaolud6n aún menores. 

Se ou•den e.moJ ~U~r b!au.cas :indi.ntc.tas p¡ora. miJdl.r lm. pulot~os y 

son J;u¡ que ActuAIIMH'It.E ..., utilu~n para la canu::H!ri.za~6n 

t.tmpor .. t dtt- ptt150!l d .. .l on:ll!n de "fetnrosequl'!dos. Estas técnic:as s:on 

conoc1das como de ~orr~l~~ión ya q~e la .1.nfor~aCLón se obtie ne a 

parb.r de un traslape espa<aa 1 de los pulsos -a med.Lr. 

Men=onaremos 1m pr1mer luoal' ta ~cnica de fluore!ll:CI!nc.l.i\ de 

dos tolones eQ la c:uaJ )a tnformadón de la eet.r-uelura de los 

oul~ se ~lermina a ~art1r del patrón de fluoreseencia 

~g1stradQ fologr~1Leamente aJ prapa~ar contrar1~me~te tos pulsO$ 

en un .ned 10 U quid o el cuaJ eac hi.be IMU! efecto no-1 4nao\ 1 • Sec puedtL 

..s.ar para fiÜJO v.n .. rreQlo comQ ....t moc;tradQ •m las f;Lgura J..J.. Como 



DIVI .SOn DE 

HAZ 

ESPE J O 

E SPEJO 

F'l:GUR.A 1 • 1 A1"'1"'eQ l o e:xpe.r U1ental oara r~l i ; .ar 1 a ¿¡u toccrr!itl at::.1.6n 

dos 'fotones. 
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•oncianamos el pdtr6n de f"luo,--c;•noa e5 grabAdo en W'UI ptlicula 

fot.ogr-4f.a.ca y luego se t0111a su tra:.:a con un oaJ.crodensit6fllatro par-a 

detwrm~nar- su dunaCJ.6n t...por.al (WRbar, 1946: Ar-111.-tr-onQ, 1967; 

131or-dtl'u.ne 111t: •1. , ~ 967]. 

En eat~ caso la densidad de lu~ r-eg~atr-ada tendr-~ un 

compor-tam~ento dado por- la función 

con 

f( T ) "" 1 + 2 G ( T ) 

6(T) w·--------­
J E4

(t) dt 

(J.. 5) 

donde E aG el ca•po ~léctrico da los pulsos y T ea un rktraso 

t-poral da uno de el len;. 

Otra t-'cnica conoc.a.da c0111o de. ganenac::xón de ~Qundo ar-1116n.a.co 

sirve ta•bl.én ~r-a deter-n~l.nar- 1- car-ac:ter1~~cas t-por-al•s de 

los pulsos. El ar.-eoto búi.c:o con•iliitv en cbvl.d:lr- •1 ha.z en d05 , 

p~ando uno da eJlos por una tr-.ayectarl.a fiJa y •1 otro por- una 

veriabl•, comb~nandos~ daspu._ en un Cr15tal no-lineal qua 

producir-Á al &QQundo armón!co del haz fundam•nlal . l.a pot.ncia 

pr-omad.a.o da SV9Undo armóo.a.co del haz combinado -. grabada como una 

func~ón dvl retnaso del haz qua recorr-a una troay.-ctor-.ta Vilr"1&bla. 

Hay variAS f or-aas de d1v1d1r y recomb.tnar los haoas, de realiZAr 

al r-etra~ óptico y de: llRvar- a cabO la detecCión. lOdo esto nos 

lleva a varios e.qu.mas part!cutaras. 

a 



Pa~a crear el retraso óptico de uno d@ los haces ~ uLil~4an 

por lo genenal diferentes b.polli de .intarf•r~tro~r. siendo el mas 

¡;gmunmante w;•do el de M~that!óon. 

La. 'tun~6n de c:o~retac:16n q1,112 - obt.1ena CD<l la t.$c:rüt:a lié 

genera<;1Óf'l de seQUndo a r-m6ru.co as 1gual a la obt.M'!Lda por 

fluorJISCE!nCL11 de dos 'ta_tonas, aunque sae puede obtenc.~ una 

corral ;u:.Lón conoctda como de "~&c;¡undo arm&'lico sin fondo" y d., 

donde EiDlo !H.' obb.ene la función de correla=ón BIT). 

Se puede tamMén obbm•r <;en EtSU té0'111:11l un dRSpU.egute ~ la 

cor~.,¡ &J:J.ÓI"' ~n t:uunpo rRAl o po~ madJ.o de !l:liH;Jundo arm&uc:o 

no-cot.ineaJ obtener la correl~ci&n de un pulso senCJ.llo • 

. L."' &truc:t:ura a• e}lita te5~ 

En el capítulo 2 se presenta un OM>delo del laser de pJ._gment:o 

con ...,..t:roali.~ntact<!ln distr:L.bo.lidi11 en al tr·a·tam.1.ento de ecua=oneJS 

de razón para deb!rm~nar l as t:ara:cter±stic:as tempo~;oles de éste, 

es aqui donde pod~s d•cir que ~~. t1po de sistemas son una 

fuente dv de pulsos de-l or·dtm dR p.icosegundo!S, en 1- .:ondiC1ones 

que eMperimenla~mente se obtendr~. 

En el cap! l:ulo ;s se presm• ta Wl an"l~s1s t:eóri.c:o de l>HO 

f.unc.ioniHi de c:orrelaci6n dAndo ~ foasis a 1 a qW! se obtiene con .1 il 

t•knlc:a ele qenotrad.6n de! Jl«!qt.mdo •rm6n.l.co col.J.neal . 

E:n el q~p1tulo '1 mostrartlm<»> Rl Arr2glo y eqo.tipc exper.lmentaJ 

uul~ p.a.ra obtenl!!r ra<:l.laci6n tasar por me<U.o de DFOL, as! como 

para ~t~edir los pulso!!i obt:en.idos. d$1 DFOL. 

En el capitulo 5 se mostrarán lo& resultados e~p•rimentales 

obten:idos tanto del DFllL tamo di!! las corn!l:¡¡o~nes ~•d;as para 



caract•r~zar t.mporal~t. la• pulaos, estando estos •ntr• 60 y 

100 PS· 

Fl.nal"'ente se- p~tan las c:anclusl.OI'I~ da •~t• trabaJa -1 

cama las perspectiva§ para trabaJos camplem.ntarl.oa o a 

1uturo. 
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CAPITULO 2 

STMULACJON NUf.1ERfCA Da COMPORTAMIENTO 

TEMPORAL DEL DFDL 

n an;Uisis teónca de un !ii15tema laser con r-etroal1mentactén 

áistribu~d• en un p~gmento ha llevado a diverSO§ tratamientos par~ 

de~•rminar al comportam~en~o temporal• uno d e ecua ciones de razón 

y otro avmicl~~co. 

El tratamümto de ec::uaciones de raz:6n [Sor, 19SOJ Sor .,r; al., 

J.9S2l - &JustA lúen cuando la dur<1cl6n de los pulsos cfel la!ier de 

bambi!Q son del ordRO di! unos c:uantos nanosagundos y J a l ongl. tud 

~l meclio !VId tAlio RJO de unos cuo~~n tot1 m.lli me-tros, pero C:\Aólt'II:IO se 

u ti l.t:t&n puU.os de boml:leo m;{s cortas entonc;es es nscesario 

~currir al t r,.tamiento ~m1cláslco [Saroent et al., 1980¡ Dul1no 

y Raymer , 1984¡ St.ll;e¡e y We~dner, 18S5] en eJ. cual i:Bmtnen ~ 

pueden .1nc:luir .. ~.setos; tal~¡~iO c::omo •1 de "hale bum.Lng" El 

tratam~ento semiclÁsico ~ una idea más p~cisa de lo que sucede 

en el n•edio ac-UifQ al .ir ~voluc:i:anancfCI hiH;ta producxr jos pulsos. 

SJ.n embart;Jo noa J l..,a .- un conjunto dll ecuaciones di'f•renctales en 



deriv<ldas pardales, tanto en la pasic:i6n c=.omo -en :al tiempo • 
acopladas, las ~uales result~n m'• ~omplejas de r~lver que La$ 

ob tenulas c:on un tratamiEm te de ecua~J.anes de r-acz6f,. 

s1rve como merl~o ac~vo para un laser. En la ~unda sección se 

en la seccl.ón s1.9Uiente se desCl"'.s.birá la manera en que se 

resolvieron nWIIéricamente las ecuactone1', al&! como los parámJ!tros 

2. l PJ.gJMmf:aS 

Los piqmentos son compu~tos org~nicos que tienen una alta 

enla~ do~es conjugadas. Un enlace doble consta de un ~nlaoe ~ y 

un en t ~~~~e rr. Los -.1 ec:tranas d~t un anl ace t:t se c::an~.cteri:o:an por 

poseer 'fun~ones df!!' onda con simetri• rot..ctan;a] c;;on respecto a 141 

nOchtos. que 1nterv.umen er'l al enlacs. Las eJ..ec;tn:m&s de lo.-

enlaces n ~e earacteri~an por ~uncion~ de onda con un nQdo en el 

olldeo y can SoJ.J~~etria rota~nal • l.o largo J:ie un&. l.!nea qW! pasac 

por lCIS nacleos y es normal al plano .subtendido por los orbitale5 

de los enla~e.o dal carbono, Si do!5 ctoblEH; ~~ml•~ l!l5bln 15eparados 

lasr dables enlac:es llamados 



At0111011 dc;e 1"' cadl2!la coo.1uqada de la m~l~.;ula. esUn contc.n1.do& en 

un mismo plano y un~da. por enlace$ u , mientras que los electron&S 

n tienen un nOdo en el plano de la molécula. a lo lar-Qo de toda la 

cadena conjugada. Asi el potencial electrostátLco que s1.~ten los 

aproH~ma~&n, en la longitud L de la mol~cula, es dec1r los 

soluc:i6n pan~ este potencial es un c;anjunto d1t n.lvel- con 

E = 
n 

(~.1 ) 

con n e 0 , ~.2, •.. , h la con~tante de Pl~ndk y m la masa de los 

e 1..-c:tronetF • 

JlQ.lo puede IU<tar" ocupado por dos el.ectrones. Asi , 'iii tenemos 1'1 

alec:tronas, los pr-imar-os N/2 I!Stadas esbrtn llenos. y J.os JllJbldo~ 

AE=hc/>.. (.2.2) 

lleva a un electrón de un es~do lleno a uno vaeio. La banda de 

mayor lonQÁtud de onda corre5pond1!: a la t..-ansición d~e el ~tado 

c:&mbl.CI de en~~rgi • 



o se• 

bE -...... (N + 1 ) 
8 m L"' 

" = ----
"""' h N + 1 

(2. ;s) 

(2.4) 

Esto .tndic:a qus la pos.i:o.ón de la ban~ de Olbsoro.ón de un 

piQI!II?OI:o está determinada solo por la longi.tud de la cadl!na y el 

dp elotdronRS l.l.br- Cl<uhn, 1~!58-591 produ= valora.s de .los 

pa.-. var:i010 p¡.g...,nt.as. lhldá que una lllt>lác:ui.ol ds p.ú;¡men t;o pued .. 

vibra~6n. Estas tienen como e~ecto cambLar la long1tud L en una 

canbdad FI"'QUef!a, por lo que cadA e>A:tado VLbracíonal tendr6. una 

ener-Qia l:iqenuneml:e d.i.f~ ... ente a E . ... ¡zn un 

desU.oiHa.mJ..nto !le cada ni.vel e)fcttado en un gran nómero de 

subniveles. Las rot"adon- produclr:1n cambios Alln miis pe.quel'S'os en 

1~ p~omentos, tip~camente de~ orden de 5 0 nm 1 como ~e muestra en 

la t1gura 2.-L. Esota g ... ao anchu ... a pe...m:íl:e lograr la si.ntonia. 

caracteristíca pr1ncipal de 1~ piomeni:QS. 

Un factor dec;J.savo en la 1orm• dGÜ espectro - el esp.Ln do!l 



de alc~¡ctronas. da modo qU!I' el astado b•se tendr~ 2$pin t.oul s- ~ 

o, y :s;II:('A por lo btnto un •i.n:guleta,. !fin oembargo, rl J h~V4llllmll ;aJ. 

e.l~~Ctr6n ca un ~do BICc::i bu:fo . ex.i.sten dos pos:ibiJ id;adi!!S: uma ql,llil 

elactr~ c;on.wl QVIi! se hallaba apareado, r-.-ultando un estado 9=0; 

la otra po.s~b::Ll:ida:d ..,. que ambos ~-.ao ahora paraleln!s, dando un 

por lo anterior ll!stos eatadqs serán trip.ll!!tes. Oebido a e-f.CI la 

est.ruc;tura de n;~.vales de los p1g111entos se dJ.v~d .Lni en dos ram~ 

una da estados ainquletes S y otra de ~t~dos trtpletes T • Por 
n n 

los p.l.velils corre,..pon.d ie1 tes. 

rcad.iahv.uo entre n1vel1115 singulaba y tr:ipletas son fuert:eam:nte 

prohib:id•i; por hts r-ag la.s d• sele~Ci.éfl de espin, Ql.le p.\. de .AS = O 

para :qua una t.rans:l.=ón s.a d~. 

Al hacer 1ncid1r luz con una longitud de onda apropiada. se 

lOQra ~citar &l pigmento • uno de los nive1e~ vibr~c:ionalas dsl 

v:Lbrac:ional m..t.s baJo .el"! un tiempo muy =rto, dli ord.EH'I de 

sequndos • .De .aqui d el.ectr6n d.ecae esgont.aneament..e a un ni.vel 

vJ.bra=onal deJ estado base S , con una vida media de.l orden cie o 
• P ~-10 ¡;¡eg., a esti.\ emis1.6n s¡e le llama tluoresCPnCí;a. F~nalmen.Lti el 

el-ectrón decaerá no radiativament.ce y otra vez muy rcáp1.do, 10-<.2. 

(Figura 2.2a). 

E~iste tambien la pos~bilidad de transiciones ~tre io~ n~vales 9 1 

.16 
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13) 

BOMBEO 

10 } 

DISTANCIA 

(e¡ ) 

\, H~ANSFEflENCIA 

u,::.n 
1 1 > j nELAJACION 

\----· 

(b ) 

F'I(;UAA ?.. ~ 1 a) DLllqrama de n1vaJes d• una tnall-cu.l;a de p.lomento. 

t b) E.squ1;1ma de operae1.6n de un 1 A!itH dE ClH!tFa n1vi!1E!5 
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y 1 s. induc:usa por colü•ion~, como la trantEictón ral11a t1.va T :& S 0 es 

prohibida, el nivel T se~ m~ta.stable y $U emisión ~ de vida • 
muy larga (entre 1 ~s y 1 -s) , 1 a cual s" cOI'Ioce como 

entan~ muy ~chas y corridas. had,a, el roJO de 

• 
correspondiente~ Lineas d• absore1ón, por lo qua c:a.be nata.r que 

por cada Jong1.tud de onda de bof!lbeo sólo 5e puedt<! obtener l~vr en 

mayoréS c:aractffi'"{ ts ticas 

estado lulse lO> m1.1y poblado a un ell±~o excitado 1"3" d11'1 cu;al 

nival víbrac±onal 12> El oi.vel 12) tiene una tr.aotuo.c!tn 

r.al11.ativa a un cuarto 1'11v•1 11> y ót.v a -su vez a su ve~ decae no 

rad.1a:tl.vamentp al e.st.ido base. Podernos entonces, med,lante lil 

bombeo l!!fitablec2r una !.nvers1.6n de poblat:16n m1tre tos niveLe!~~ 12> 
y 1 J.> y ~r l.a transic:J.én entrB e.llos para q¡merar rad.l.iiCLÓn 

lasar. 

las c:Arac:t.Rristic;o1Ls twnporalas dal DFJ>L, tna~áolo r:omo un 

acurr.e entre lo~ n:&ve~s j2> y 

18 



-

W( t) = Dans1dad espac.a.almiiTlte pi"""OIIedlada. dE! mol•cula• en el tt:5tado 

~t><C:ll:ado (2> Ccñi" J. 

q( t) 

N -· = Dent>:l.dad de ~~tol6culas de p1g.,ento [Clll J. 

1 (~)"' FluJo de fotontrS de bombeo e•~=al..,enta promech.ados. ,. 

a 
o 

(7 

• 

-
.. 

-~ .,_ 
unJ.dad de arwoa ( Clll s ]. 

5ecc16n tranaven~<al de abtoar-ca6n 

1 ong 1 tud de and.J ds -.t•16n l a.JOJlr ), 

(IR (2, 
a .. (Clll ] • 

S&co.ón tnansversal de am~sión ••~.Lmulada de 

• (3> 

12> • 
la long1tud di! ond;¡¡ de em.1•1ón 1 &JHtr ).L (cmlt). 

T -Ti:1!111po de v1da med~ dll! hl f h.lor-asc<orH~l.a leJ. 

L • Long1tud del ~10 axc1tado [c.J . 

Cons1de,.....n do que los n1vel a s son 

19 
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lO>, oaroa dlrten1u.nar la ecuaCión d• ~6n pana la densJ.dael de 

1.nvers1.6n d .. pob~J.6n W( t) del es t.-do exC1t.ulo. 

población W(t) es 

W(t) -s - · ,. r ( t)a [N- W(t)J - W( t)T - O' en W(t)q(t) 
p p • • 

(2 . !5) 

q ( t) (2.6) 

contrtbución .a,l num.,ro de foton- q obtenidos por 

20 



al $H1Ll1r dJI l.a c:avidad equivallrnU!. 

e$ r y yA .q~,~e eJ OFOL no t:lRne CilV1dad ext:ernil, al tulmpo J::te V:ld.ro 
" 

me~c de la cav1dad equ1valente se def1ne como ~1 n~ero total de 

f'ob:m..,s d.l. vid::1do por la razón de pérdí:da'A de fotones [Ch1nn, J. "17bJ. 

entonCJ!S T para Uf'l DFDL aCQplado a pn.lll1J!r CJrden est4 dAdo por 
e 

(Ch.Lnn, 1976] 

con n~(tl y co.
1
(t) la5 Cllllpl1tude5 de la rllodula=ón espacial del 

ind:ice de r-e-frac=ón y ecl coef1c.1.ente de g;onanc.l.d, respectivalll2llbi! 

[Kooelnik y Sbank, 1972] . 

La modulae16n espacnl es pFodttc:Ld:a por el. bomt:Jeo, en ta 

1 (x,t) ~ 1 (t) (1 + V Sen !__!!. K) 
9 r A 

(2.8} 

dt:lndea V .,.. lid v ,UHbl.l.a.dad del palr6n d&c ~nterler¡¡rnciio ~ l~ (t ) nos. 

d4 la forma ~mporal ~el pu1so¡ h as el par!odo da modula~ón; y K 

Para la .s,ntenS'l.dotd y durae16n d~ los pUl.- de bombeo que son 

USAdOS en el DFDL la contr.1buti6n al ct~ombio de indu:e de 

r-etracc1.6n cfRb~da a e fecto!!O lérmlc;o!l' l!!S de la forma 

n (t) • {~ I!>T(t.) 
t u • p 

(2.9) 

21 



con ~T(t-) l.a illmplitW:I d• 14 reJi l la il'lducld.- por b!Jnp•r•turill. 

debi.c:La .U bombeo s.i.nusoi.d;al • Sin emb;ar go se pi.tl>de d e mostrar que 

~S~ 1:0nl:rJ.buci6n .,. desp-r'E!ci.able [Eior . J.9t30J . 

EJ boll\bao ~~nus:oidcal .l.nduc~ pr1.nc:1pal lllenUt- Lma reJiJ la de 

ganancia- La ampl~túd d e la modulací6n espacia l de la ganancJ.a 

pu~de ser calculada como 

T qued~ dado por 
e 

T (t) 
e 

á
1 

(t) '" [a - <1 ] VW( t) . ~ 

n.L 
=~na r "' < t > [o- - tJ' J v 1 z 

• Q 

b 

rr N La: S 
1/lJ> 

(2-.l.Ll 

(2 • .l2) 

- j 
donde L. es la 1 ong1 tud de JlFDL¡ {a N} - 1-<~ pen""trac.ión de 1 haz 

p 

de bombeo en .la solu.c.J.ón de p1g!l>entp¡ b eli Ja altura cjsl volumen 

exc:ílado; S 0!5 e-1 factor espec:tra:l que datart~Una la trac=&! d~ 

c:alc:ular como ol número de fol:ni'II!IS en el volum~~n d~ medio activo 



multipl~c:ado por la ~ergia de uno de e l los y d~vid~do ent~ el 

tiempo de v .Ld• meó •• en Lo c:av j.da~ equJ. va.li<lltv , obten:ierrdo asJ 

c.on 

p~gmanto. 

l. 
pt = 2 

LAb q (t) 
T (t) 

e 

a = (N fJ' ) _ , 
p 

2.3 Metodo numer~co de soJ.uc~ 

CUArto oroan en Lenoua.Je Ba~.LC: (Gu:íc:k Bas::Ic: versión 4 . 0) . 

Los parám&tros para· los C"!(lculos fueron loS' d~ rod11Mil\01 68 

coMO p~gmento y debido a que no se contaba con otros part111etros se 

c:omg bombeo. lo cual no EHOt:ia:ba lejos de ht tong.1.hld de onc:U 

utiiízarla en 1C!S exper.imentos , Qwt fue da :555 nm. Estos par.imetros 

tienen los SJ.g~.tientes Vóllor.,.~ <> = 
p 

cm2
, q = O. 7 K J.0""'4 r::ma [Sahar 

<1 
y Trvve~, 1977; 

P-enn:tkofer y K.aiser· , .1.978]. ·r ~ 4 n10, >..P = ~. 1. nm, n, = J..35.9 , V 

.. 
- 1, S = .LO , >. = 590 nm y b = 0. 02~ cm. La concen·tra.clón se 

l. 

escogió a ser la misma que la utili~ada ~ l os experi~ntos, 2.5 

11oM (N "' ,L..~ 11 ~o'" =-"¡. 
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El pul tOO de bollob2o 1 ( t) toe supu100 de forma GauasJ..iilna c:oo un 
p 

ancho t-poral de B ns (FWHM). Esto carrespemdw tillllb14n A lm. 

candu:ion- inJcuales parA W( t) y q (t) se est:OQtm de ac:uerdo a los 

que al uaar las condJ..c.~o.onws 1n~~les, para W(tl y q(t ) 

J..ntclales ~ra W(tl y q(tl qu• no pr9Senta~ los probleeag 

,-.portado• en la lttera1:ura. Encontranc1osv ~para W(t) el IIÚnLIIIC 

valor aceptable para eJ 1uncionamJ..ento del proor••• fu• de 9 . 2 K 

.10"'. H1entrou. qu• par;o q(tl podJa tomar velorea entr• cero y 

2 x .10° s.~o.n que h.~o.b~era camb1011 en la soLUción obt.n.~o.da. 

lAs sJ..Qul.entes: W( t ) • 9.~ ,. 10"' y q lt l # 2 ,. 1.0
11 

donde t • o o o 
-o 0 . 1 X 10 SWQ. 

24 



U. soluc:J.cSn numérica da J.a.s eeuao.one& 2.5 y 2.6 que rtql!!n al 

t:Cmpor~nto de un sistema c;on retra.l11112ni:aCL6n di-str1b~da en 

un pJ.gmen"tt> pred.L<:e la genera~6n de una. sar1e de pulsos :del orden 

d• pLCOSegundos c:on amplrtud decreciente . Con un 1nc:r~mento de 1~ 

temponal entre ello~ decrec:e, c:nmo se muas tra en 1 as hou~ 2 . :S v 

2.4 . En la figura 2.:Sa se observa un puliiO tdi!nc:.LUC), cuando 

1.26 ~ 10~•, tentendo una potenci~ de salida p1co de 2 . 3 kW 

l 
o 

y 

-
un 

~· pan~ 1
0 

"' J. .3B K 10 , e.l pr>.mer pu.lso tilff'e una potan=a. pJ.co de 

4.8 ~W y un anc:ho t~mporal de 93 ps, mientras que el ~equndo pulso 

es de 2 . 2 kW y 140 ps, con ~.<na se-paración entre pulsos de 1 . 4 n~.o-. 

La 1.Lgu,..a 2 . 4a muestra la r:¡enarac16n de trvs pul &Os cuando 

11• 1
0 

= 1.51" LO , la potenc.t.;a pico de los pul!.•os e9" di!! 6.7, 4.5 y 

2. 2 lo.W y una duración do• 79, 9"'1 y VU Ff'!l, respect:a.v&ml!!n Le. La 

o¡¡eparal:l.ón enti"E! pulsos i!s diE J .1 y 1.2 n10. entre las pul605 

En 1;u; f.1.gur.s 2.4b y 2.4.c: se t~UJ>St:r"llln los resl.lltados 

dode se otnse:rva la producc16n :de c:uat:ro y oc:ho pul~os por la 

6'.Lmulac:i.6n. En ktas CtS c:laro que h• potanc:ia de los pulsos 

25 
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F'l<".VRA 2,3 Soluc:J.óo num• rlcill d~~t IOiltJ ecuac.J.O<liPS. 2.::1 y ::?.b pilwa 

rotJ••~n"' t>G • 2.5 mM. Las •lr" d~c.ls "''LRSt:,..n lill pot.nc:J.a de 5•lJ.da 

óel OFVL P 
1 

cucno fW1~1én d•J 

1 d"' a) 1.2ó " :1.0
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, b) n 
fotonea/cm~s. 

t1"'111po, par• potenc~ de 

1.29 11 10~1 
y C) 1.38 K J.O 
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c:,..ad'O$. EJ pri.a1er pul~ en l;a h.gu~ 2 . 41:1 Uen~ una potentii! p.i..co 

de 7 .B ~W y una dunc.i.6n d• 73 ps. m.Lei1U"o&!S ql,lll' el c:arre~tmcnent.,. 

& J~ 1';agur a :l.4c:: tiene una poten~ d e .L0.9 kW y una dllrillti6n efe 

62 ps;. 

De los n01sultados de 1 a SLI!Iula e>.6n se ve que haoy una re;¡;¡.6n 

donde pulsos senc:±ll~ pueden ser obtenidos !F1g . 2.ja y 2.3b), 

donde a un i-nc:rement o de l a potenCia de exc:.t ta=ÓI'I hay un 

.lnc.renmnto en la potenc:Lill del pulso de -.l.ida ademá-s de urr.a 
• 

di.sminue1.6n en s.u dun=6n temporal • 

da laser de ¡11gmen to con rH"troill:lcmentac.16n d:u;tri.buida ha Llévado 

tiempo de vid.a med.1.a de la ca'odda1:1 et¡l.l3.va1ente T no m; con<!ita.nta, 
" 

como para los sistema~ de laser de pigmento ccnvencLonales, s~no 

que depe¡,de de la denscidad de inversión de poblac::i6n , W( ti. del 

n~vel axc:J.tado de form¡¡ cuadr&tlca (ec.u&ti6n 2.Ll). AsJ 1=0111o SE! 

muestra Rn la tiQura 2 . S , T ti:enR un valor .üto .antes de 1• 
e 

.apari.ca6n del pulso dial OF"DL y tJ.l!fneto un v.ll or baJo ó~u- de la 

apar:u::t.6n de la mJ..tad del pul~. De ~~tJ;;ta fonlliil el ~:amblo de T 

" 
dur-ante la RIIO.Sil.6n del pulsa .J.nc:rementa el valar abgoluto de dq/dt 

de las puJs;¡os del DFOL. Escte IIII!CilrUsmo de form4c::ión efe los pul$09 

1nterpret.~6n ~ e~pl1ca med1&n~e •l ~coplAmiento no-lin~ta1 entre 

la c;¡ananc;J.c¡¡¡, la re-flec;t.l.v~dad de Br.aQg y eJ CillmPO cial pUl 50 

crvado. Un autoamo~tiquam1ento es obs.ervado para 

tn tensi.dades de botftbeo dal DFDL. La. 1nvercS16n de poblac:u5n -
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inc:rem•nu a mttd.ida c¡um aumentA la 1ntmlsidad del pulso Óf! bombeo, 

en la ganan~a ~ dominante. a la ve~ que la re~lettividad de 

pulso. Cuillldo la de bomheo se incrementa , el 

autoamortiguand.ento ocurrtt a ti-po,¡ m~ cortos pernu.J:~~ndo aue 

puls-09 iUIJ.c:i.onalR:S sean pr-ot!Utidos [Dutuw y Rayrr.er, 1.984). 

Se e~ud~ó tamb~én la ~nfluen~ de ~lgunos parámetros en las 

dttl patr6n de- inter feren=a , la ~centraei6n de p:lgmllrTtl:t 

u~l.uilda y el ind.lce de r e froacct6fl de la soluc:L6n de ~~;~mento. 

Para observar la .tn11u.aCJ.a d• la v:u;;.l.h11.1.dAd V en la 

simutaci6n d&l DFDL. se mantuvieron las m1smas c:ond:tciooes 

iniciales quu pare el caso mo~trado en la 1~9ura 2 . 4c, con I = 2 x o 

lOh , y se -fue reduCiendo la v.utibilJ.dolld en 1- !Ugtrl,imte!il 

simulacioneos en O.! . Los re!-llt.aáos obtenidos muestran q!-le ,a m.d:l.dll 

que se va reduc:l.endo l • Vl.~ibl.liG.d, el n~mero de pulsos creados 

tamb1en sa ntduca , esto q~ere decir que para mantener .lill!i 

caracteri"sb.e&1> temporal e s " d .. ennsi6n del OFDt. s e debe ~U! auiiiJ2fltar 

la potencia de bombeo a 11\edu:lc¡ de que la visLbl.lidad se vaya 

reduciendQ. L010 n!sul todos son 111Diithsdos en la fJ.QUI"'il Z.6. 

También - ertudi.o el eo~mb~o de J nd.lce de refratción de 1• 

solución de pigmento, da 1 . 35'? par .a el etano_l a 

correspondiente al l-Pr:opanol. Se requaria que los solventes 

potrlllle" para al!d poder dete:rtiÚnar si realmente>' habia un cambio en 
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FIGURA 2.6 PotanCLA de 5al~da del OFDL coma runc~6n del t~empo. 

para rodam.l.na 6G con un apotene1a de bombl!t:l r ~ 2.0 >< 10~• 

totones/cm2 s y una vis~b~lJdad V d~l a) 0.9. bl ;,8 y e) 0 , 7, 
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posibl• utili.-:a~ 1-P~cpal"!cl, cuyo !ndice de rErlractión no diftere 

1111..1c:.ho deJ. e-tanol. r>or 1 o ~we lA.!E c::arac:t<EI"! S"t.l.c:ati temporal'ti!S de la 

e!!U.a.l.6f'l se nrantuv:u~ro ~quaies il las a.nt.er~Drm211b! c:~btmu.das c::on la 

m.i.SIIUlS ccnd..U:Ían~ (Fi.-g. :2. 7) 

Por .:u timo se trato di<! ob.!;ervar o;u con un camtuo en la 

ccncentra~6n se afectaban la~ car~tar!st4cas temporal~ de 

emuiJ.ón del DFDL. Pa:ra ello se .e-fectuó u.n cambio en la 

c::on~ntraci6n de 2 .!5" 11\11 a 3,5 1\'lM, Los resultados . ...._ muQStran l!f'l lA 

f.igu.n~ 2.8 donde obSI!rvamo$ qu.e a. una concent,..ción ma.yor la 

em1s.:t.6n deJ DFUL r,;,qu.,ier~ de una momor poten~ de bOmbeo, 

man terüill-1110 la. caractiH-1 sti¡;:¡¡,a. bitmpon les s.l.n Cilnlbi.o. 
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CAPITULO 3 

FUNCIONES DE CORRELAC10N 

El uso de pulsos de picosegundo .. y 

propo.-c.Lonan la llrtic:a manera p.ara esi;udi.ar proeesos 

asoctadcns it la interac:::i.&l de la luz. c:on 

ul trarn1pióos 

1 a ma terlia. 

lmplamtmbt.i6n de estoa est:udJ.os ha requerido del d~UR~rrollo d• 

nuev- tltcn1.cas d&~ mlM!ida (lppen y Bhank. 1977J, c:omo gen•u•ac:l.6n 

de sequndo arm6n.1.c:a y f luonls.c:enc.J..a de dos. ~o tones, coa¡:¡acec& de 

resolver pulsos de p1.cosegundos y aón menores. 

Una de estas L&c:r1icaá basada~ el'\ el pi"Oc:IM>O no-l>.n.r..l de 

gener ae1.éSn de segundo illrmoo ico fu• l.l!S'illda •n e~ te t:rabaj o. 

Med.íd.as cl1rec:tas; de l.:l durac..l.6n temporal de pulsos 6pt1.c:os l!!i 

frecuentemente hacha por un despll.Bgue, por meá~o de un 

os1:1l05cop1o, de la sal.1.da de un iotodetecto~ adecuado .l.luminado 

por la radiación 6pt1.c:a., -si.n embal"1¡l0 con asta técctU:Coll actualmente 

no ot5 posible obtener la infor'lllac::l.6n de pul50S m.úi c:c:u•to.; de 200 

pic:osegundos (Lawandy, i982.J. • 



1.:os m&Jor.s heJnpos de resoh.tc:>.6n que se alc:anran can 

[Diel~. 1999]. Por" ésto la n~CIMÜdad de busc:&r nuevAS ~c;nJ.~ 

para L• cciilracter.Lzatión eH¡ puiJ¡os mú cortos. 

La t'cn:íc::a anara C:QIIIánmenta empli!Adil p&~ mect,~.,.- 1& dun.e16n 

temporill vj.a auto~;orr'$laC16n sn un cr1&tal no-l:lne..J. gener&n(jo el 

segundo arm6ruco d.el traslape de los pulses, 1ue pr1meramente 

en 1.967. Sin embargo esta ~CflJ.<:a l!fl un pr111dp-io no fv.e tan 

doso fotones- (FDF) (Giordma.&.ne et •J . • .1.967; Ipj:len y Stl.antr., .1.977)¡ 

la pn.nctpo.l nn:óri de <kcto fue id tTacho ~ que la téou.ca. de FOF' 

er_a c:ap.4z de real.\.zar t• carrala.c.16n d• un pulsa sencLI.lo • 

.nu:antras que l<.l titc:n:i:c:a de generación de. segundo ar1116n.1co ( GSA) 

requer!a la amd~.l.ón de varios pulsos mientras se reali~aba el 

retraso a fin de producir la ilutocorrel~tcti5n. Sl.n e"1barga ahon~ 

BogomonJ.an y Harvalh, 1~79~ Salt:J...J. •t a.l., ..l98J.; Salbel y 

Stankov, .1.984J G~erul~~.l. ~al., .1.985; 8a1Lle1 et al., 1.986) y 

femtasegunda• [!'lindl iH: •1·, .1983; O'iels "t: ¡¡¡J., 1985; 5-zabó, Sor 

y MUller, .1.988¡ 0.1ela, 1969). 

una 'IJQdJ.da de lea duraC16n tefllporal de un p~o~-lso puéde. vxplJ.c:Arsa de 

la S1gu1ente farm~ [Oemar>.a, 1971]. Supon~•se que se div.1de 

pul so a se,. fRE!.Ciídc en dos, represen \:"atlas <Hrtos por E ( t) y • 

el 
• 



al pat>ar- por- un inte,.-rerómlñ.ro (FiJ¡¡ . 3.1) y dP 6!itA a IJl1 c=ristal 

rm- 11-ne;ü. La '!S:al-.i.da de segundo ar-m6n1a:~ del c:rtf!ibl no-lJ.nl!!!i!ll 

est.ar4 diid:• por 

(~ • .l) 

la e:f:l,cleneJ..il de g•nenu:.16n de '!109Undo .rm6nic:o diiJ c=r:uotál. L• 

señal de salida dE!i debu:.tcr 6 ( T) , tenundo uno11 r-~sp1.195ta 

l:an'lpora.l l<mta con r-E!Specto a c.o y T , está dad01 por-

donde t"'w as 1<~ enf!r-g{a dlil pulso de ~undo arm6nic::o y G (T) es 

l a -función de .aute~corrE!lac:ién d e la 1ntensdrlad del pul<OO, e.-. <tectr-

y 

G ('1') = 
f E 11

(t) f!(t ,._ T) dt 

J E • (t) dt. 

cuando r = O, S(T)/~"'W = ~. y c;:uii.TU:ID r e~ le su-fl.c.umt.&mente 

c¡¡r-.ande tal que no haya nJ.ngün tr"~Upe antra 

entonces S(r)/2vW e 1 . Med1da>de la VJriac16n de como 

una funtión de T da la dur-aci6n tempor-al sobr"e la cual la energia • 

del pulsa e:!>ti d.Lstnbuo1da . 
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.. ~ 

o. -' 4ll -~ ~ 
-y~,. ~ 

t i21 n l n. ?t1?t 

.. . ··~h :l(y c:oL t.y - •J 

J ' 1 •~.s•ch•• Q . ::!l . .. u :1. ?O.<t7 ~ \ nh y l • • -1 ~ u . os>.a2 

" • l:.io r•nLZlCl.-nCl 
J • ty;.,~ L •lt~--. O . C/.I.Oo 2 •• • 0 ~ ~00 _.. ,. 

í AW .. A ~.1 Func:.tOnEm de •uto~;grre~a=6n y productos de anchas de 

ba ndas tr•cue ne1al y temporal , pana varl as formas de 

pu 1 sW> t.f p11::010 • 
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En las ~accJ.anes sto~ntes se preswntar~ un tr~t••~ento 

La• fune1.ones diP cot'ralac:.16n pt.mdiln !iltr Clivtdidas 

c.ateood as dE acuerdo • propiRdad .. y 

carectar1st1cas: fune10naS de correlaC1.6n con fondo o ain fondoJ 

Sl.QUl.Bn tes 

t..;a función general de corrw!~e16n ráp;a.da de n-•sl.mo orden con 

fondo p.ra n Cl~st±ntos pulso• de luz ten1endo ampll.tudea de campo 

13.3) 

gft(T 0 T •••. ,T ) 
•• 2 ,...O) 

I {E (t)+E 1 t-+·T , ...... +E{t+T ))'" dt 
Cl) 1 ~ • ,_ , (3.'1) -

normal..!.~ a g; a 51,1 valor de fondo (e"" dl!cir o;(CI>,CI>, ••• , CI>) • 1.). 
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fa~tores de fase que vartan COIIICI Coso ( W T ) 
J J-1 

c:gmponente!l. 

Pa~ aquellos arreQlo!l experimen~les donde sP obt1Rnen 

corrvlationes sin fondo, la expres.&.ón general de la func~ón de 

corre1~6n r$.p.1.da sin fondo esU dada por la lncpr-~.ón 

g"(T ,T , • • • , T ) o • ~ n-1 

... 
I {E (t)E.(t .. T ) ••• E (t+T )}a dt 

t ..._ _. n n - & .... ... (~.5) .. 
f (E (tlE (t) •• • E (t)}1 dt 

• a n - co 

" tal qu~ g
0
to,o, ... ,O) • L. La d1ferencta fundamental entre un 

016todo qu~ produce tondo y uno que no prodUCOP fondo en la med1c::1ón 

- retl-Jado en var.&.as for•a• en 1- e¡cpresJ.ones •nter ior6ML Asi 

g " se hac:. cero 10.1. cualquu•ra de las T es mucho "'"'-• grande qu• o J 

r , don~ T es la durae~6n del J-~lMo pulso , m.&.entras qUR 
Pl PJ 

perma~~ 1 1n1 t4l P•n• todos la. valores de T • 
1 

Pa,.. rR!iOl ver liUr var .&.ac:J.onea r~pJ.das inher.nt&s Rn J a 

aprox J.mad~ de 1/10 parte de la longitud de onda m'- paquaffA 

involucrada (Oiela, Van Stryland y Gold , 1~8]. Por lo tan tQ no •• 

de sorprend-r que la funCión de correlac:.1.6n lenta wea la m4s 

exprlltSJ.ones 
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6" ( T , T , • • • , 't ) = (Q: ( T , T 1 •• • 1 T )) ( ~. 6) 
a 1 ~ n-t " t l n-l T, n 

y 

... " G ( '1' , T , ••• , T ) .. (Q ( ~ 0 T , , • , , T ) ( 3. 7) 
o 1 2 ft-t o & 2: n-1 T, n 

<l J> -
'~'•" 

1 
J (r +(T /2llJtT +(T /2)J ••• J[T +(T /2)] 

; ~ 2 el~ n-• n T' T • • • T 
? ll n 

[T -('P /2)][T -( T /'3)] ••• (T -(T /2) ]dT d"r ••• dT 
.i 2 1 • n-.1 n :l 'Z. n-.&. 

<< T, << T ; 
• PI 

J • 2 - .a- n 

detwrnu.nede 

$Olementw por la drpendenl:.1a. G.poral de: l as envolvt!!ntes { (-r ) • 
' r • 

n r~ltc:ae de un l)Uh•o a•n=llo tal que 

, 
Q (T,T ., ... , T) 

.-.... • 6 f't-t 

~ z I (E(t).,.E(t .... T )T ••• +E(l+T )} ... Clt 
-~ l 1'\-.t 

(3.8) 



-

p~ la autocorr•lac16n ,.,pida con fondo, mientras 

... 
Q (-:-,T, ••• ,T ) 

AO .1 a n-i_ 

CD 

f CEI t)E( t+-T" ) ••• E(t+T 1}3 dt 
1 rr- l 

- CD 
~ ~~--------~~---------------------<» 

J :E2
"(t) dt 

-<» 

(3.9) 

para La. func.1.ón dr .. utocorrel.aeJ..ón riip:~.da si.n 1ondo. U.. func.a.o.,es 

l > 
~ ... 

aquella de un pulso con una répliCil •vn=lla de 61 ca.L1s1110, es d11c..1.r 

+ 

f E"ltldt (3 .10) 

el prott>wdio temporal puede ser re.al.l..z.ada en la ecu•=ón anter.t.or 

p.ara d•r la func..16n de autocorrelac:.ión hmta can fondo 



f (•tt)t .. (t+T)dt 

J(•(t)dt 

f l(t)lH+-T)dt 
- 1 + 2 (3.U) 

donde l ( t) es l.a 1ntemsJ.dad del pul.so prO<ne(li&da temporalMtmte. 

Para la auto~orrala~ón a segundo orden ~n fondo ten..os 

mief'ltraa qu• 

or1q1nal. 

!il'l (-r)­
AO 

a:o(T) • 

• 

f E~(t)E•ct~T)dt 
Jt:•tt)dt 

J 1; 4 (t )("" ( t+T )dt 

Jt"(t)dt 

1 
[B:.(T) - 1) 

t 

e :s • .1.2> 

< .s s :n 

Esta 

de dor1d1t POdemos decl.r que un parúe1:ro 

~~portante de ._ta es el contraste obten~do entre la ••ñ•l ~~ma 

y a1n1aa. De la eKpres16n de G2 ve•o• ~ ~te deba da ••r de 3 a .... 
.1. 
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-

obbnibl• en fn?cuencla. A -fin cfp- obtener pulsa!ii cortos el aneho 

de band. debe de ser" Qr"11nde. El l!mi te te6r leo en u-e el aneho 

temporal del pulso y !>U ancho de banda -trecuencJ.ü éstá da,do por 

Af At ~ 0.5 ,.,.... ,.,. (3.HI 

dond~ 1~ constante depende de la forma aKact~ del p~lso (VRr tabla 

un 11m1te inferior ~Obre el ancho del pul&o que puede 5er obt-n~da 

.can Ufl anct'lo frecuenc.i.al dado. PulSO!F que u~mc:ten a étit:Et U 111! te Ge 

cU e» qu• =n 1 imi lado~ por Four .l. tU". 

La ralac:LSn entre anc:ka frecu2nc.L1al y !lncño tempa!"'ill .imp.l .u:a 

Qum el .ancho del pul100 obtlt't'1l.do de un b.po da. lasJer estil 

reJ..aaon,ado a.l e~ncho de bando~> ~ la Qanane1a del. tasar. Por RJJta 

razón, 1.45-llreso de pJ.gmento son los mú eotnLtnmente usada5 I:F'ren~;h y 

Taylor, 19B9) y a que un l asE.'r tip>.CDc de pig:mento O. gananc.t.as 

sobre un aneno d& bat\da tendi-ttndo a 100 TH::t. dando 1 a pos>.b.i 1 :i.Ciad 

de obtlm41i!r pulsos- en el rango dp los femt05:egundos. 
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