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Resumen 

En este trabajo se presenta el desarrollo de métodos y técnicas útiles para la 

caracterización, en la zona focal, de sistemas ópticos utilizando láseres de pulsos 

ultracortos y como el pulso cambia por las aberraciones espacio-temporales al 

propagarse por diversos sistemas ópticos.  

Se recurre a la combinación de diferentes técnicas de medición, empleando 

la respuesta óptica lineal y no lineal de diferentes sensores, con ello se proponen 

métodos novedosos de caracterización espacio-temporales. 

Se logró que estos métodos y técnicas brinden información que contribuya a 

la corrección de deformaciones espacio-temporal del pulso.  

Además, se diseñó, desarrolló y construyó una fuente láser de pulsos 

ultracortos, utilizando fibra óptica dopada con Erbio, la cual es una fuente robusta, 

transportable y de fácil operación. 

 

Abstract 

This paper presents the development of useful techniques for the 

characterization, in the focal region, of optical systems using ultrashort pulse lasers, 

and how the pulse changes because of the space-time aberrations caused by its 

propagation through different optical systems. 

The recurrence to a combination of different measurement techniques is 

made, using several optical sensor’s linear and non-linear response. Based on this, 

new and original space-time characterization methods are proposed. 

This new methods and techniques were able to provide information that 

contributes to correct the deformation of the pulse in space and time. 

In addition, an ultra-short pulse laser power source was designed, developed 

and built, using Erbium doped optic fiber, which is a robust, transportable and easy 

to operate. 
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Introducción 

 

Calvin and Hobbes  

by Bill Watterson 

Esta tesis tiene como objetivo principal la medición de pulsos ultracortos 

cerca de la región focal de sistemas ópticos, y el proponer métodos novedosos para 

su caracterización espacio-temporal para optimizar la irradiancia pico que se genera 

aplicando un método de control. Para lograr la optimización de la irradiancia pico es 

necesario abordar ciertos conceptos para entender la manera en que se modifica, 

temporal y espacialmente, el pulso cuando pasa a través de un medio, y cuáles son 

las aberraciones que se presentan, en particular, cuando se enfoca un haz. En el 

primer capítulo se mencionarán algunos conceptos básicos, al igual que efectos y 

aberraciones. 

Existe una diferencia entre enfocar luz láser continua (CW) y luz pulsada (ML) 

la cual está relacionada principalmente con el amplio ancho espectral que conforma 

un pulso ultracorto de femtosegundos (fs1). Un ancho espectral amplio tendrá como 

consecuencia que los pulsos de femtosegundos sufran de una serie de efectos 

espacio-temporales, al ser enfocados ó trasmitidos por algún medio. Esto es, sufrirá 

de los efectos característicos provocados por la aberración cromática, además de 

las otras aberraciones asociadas a los sistemas ópticos, y por la dispersión. En base 

a esta diferencia se definirá el concepto de foco de grupo, diferente al tradicional 

foco de fase, relacionado con la aplicación de luz continua. 

Esta diferencia, entre enfocar luz pulsada y luz continua, establece nuevos 

criterios para el diseño de óptica especializada, lo que se conoce como óptica 

                                            
1 Femtosegundo= 10-15s 
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ultrarrápida, para el correcto manejo y compensación de aberraciones espacio-

temporales con el objetivo de lograr la máxima irradiancia pico en la región focal. 

En el presente trabajo se pretende estudiar dichas diferencias proponiendo 

sistemas novedosos de caracterización en la región focal, además del desarrollo de 

fuentes láser de femtosegundos de amplio ancho de banda en la región del cercano 

Infrarrojo (NIR) para la realización de los experimentos y su comparación con los 

modelos numéricos que se desarrollan dentro del Grupo de investigación.  
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Capitulo 1. Conceptos básicos 

En este capítulo se presentan los conceptos básicos acerca de las 

características de los pulsos ultracortos de femtosegundos, los efectos que ocurren 

cuando atraviesan un material, y los problemas que se pueden tener cuando son 

enfocados, los cuales se desean reducir, para llegar a una irradiancia óptima, por lo 

que un punto importante es encontrar una forma de medirlos.  

1) Pulsos Ultracortos 

Primero se debe de entender el evento que se pretende medir, para 

posteriormente poder llegar a controlarlo. Un pulso laser ultracorto es un paquete 

de energía electromagnética. Este pulso está descrito por su campo eléctrico 

(Figura 1-1), en función del espacio-tiempo, E(x, y, z, t). Haciendo una aproximación, 

con la suposición de que el pulso esta polarizado linealmente, podemos dejarlo en 

función puramente del tiempo, como se muestra en la siguiente ecuación: 

 𝐸(𝑡) =
1

2
√𝐼(𝑡)𝑒𝑖[𝜔0𝑡−𝜑(𝑡)] + 𝐶. 𝐶. 1-1 

Para el análisis, haremos consideraciones para facilitar y simplificar los 

cálculos. Primero, el complejo conjugado (marcado con un “C.C.”) puede ser 

ignorado debido a la aproximación escalar. Segundo, la frecuencia angular 

portadora, ω0, cambia con mayor rapidez que con respecto a la fase del pulso  𝜑(𝑡), 

considerando que los métodos usados serán promedios de la irradiancia, podemos 

ignorar la frecuencia angular. Obteniendo la siguiente ecuación: 

 𝐸(𝑡) = √𝐼(𝑡)𝑒−𝑗𝜑(𝑡)  1-2 

Por lo que conociendo el campo eléctrico de la señal, podemos conocer el 

perfil de irradiancia, I(t), y la fase, ya sea en tiempo (ecuaciones 1-3 y 1-4), o 

utilizando la transformada de Fourier, en el dominio frecuencial (ecuaciones 1-5 y 

1-6). 

 𝐼(𝑡) = |𝐸(𝑡)|2 1-3 

 𝜑(𝑡) = − arctan (
𝐼𝑚[𝐸(𝑡)]

𝑅𝑒[𝐸(𝑡)]
) 1-4 
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 𝑆(𝜔) = |𝐸̃(𝜔)|
2 1-5 

 𝜑(𝜔) = − arctan (
𝐼𝑚[𝐸̃(𝜔)]

𝑅𝑒[𝐸̃(𝜔)]
) 1-6 

𝑆(𝜔) corresponde al espectro (aplicación de transformada de Fourier en las 

ecuaciones 1-3 y 1-4) [1] 

 

Figura 1-1. Campo eléctrico de un pulso ultracorto  
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2) Aberraciones Espaciales y Temporales  

Las aberraciones que afectan a los pulsos son algunos de los efectos que se 

pretenden medir, en este caso se subdividieron en temporales y espaciales 

(Apéndice C), y serán explicados brevemente a continuación, tomando en cuenta 

que principalmente se desean medir las aberraciones que afectan de forma 

temporal al pulso laser. 

a) Temporales 

I. GVD (Dispersión de la Velocidad de Grupo o “Group velocity 

dispersion”) 

El índice de refracción de fase, 𝑛𝑓, ecuación 1-7, es la razón entre la 

velocidad de una onda electromagnética viajando en el vacío, c, y la velocidad de la 

misma onda propagándose en un medio 𝑣𝑓, teniendo esto una dependencia con la 

longitud de onda, 𝜆 [2]. 

 𝑛𝑓 =
𝑐

𝑣𝑓
 1-7 

 En el caso de los pulsos ultracortos, al tener un ancho espectral, se utiliza la 

velocidad de grupo, y se obtiene un índice de refracción de grupo 𝑛𝑔 ( 𝜆0 es la 

longitud de onda de la portadora) [3]: 

 𝑛𝑔 =
𝑐

𝑣𝑔
 1-8 

 𝑛𝑔 = 𝑛𝑓 − 𝜆0

𝑑𝑛

𝑑𝜆
   1-9 

Un pulso propagándose en el vacío se mueve con la velocidad de grupo igual 

a la velocidad de la luz en el vacío, sin embargo, cuando se propaga a través de un 

medio, como es el caso de una lente, su velocidad de grupo cambia debido a la 

dispersión provocada por el material, con ello sufre un ensanchamiento temporal. A 

este fenómeno se le conoce como Dispersión de la Velocidad de Grupo (GVD). La 

GVD está dada por la siguiente expresión [3]: 

 𝐺𝑉𝐷 =
𝑑

𝑑𝜔
(

1

𝑣𝑔
) =

𝜆3

2𝜋𝑐2

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
 1-10 
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Este efecto genera un desfase de las diferentes longitudes de onda que 

conforman al pulso al pasar por un medio dispersivo (Figura 1-2), y este desfase 

representa un ensanchamiento temporal en un pulso ultracorto (ecuación 1-11 [4]) 

y un proceso conocido como “chirp” o también llamado gradiente frecuencial o 

dispersión espacial. (Figura 1-3). 

 𝜏𝑓 = 𝜏0√1 + (4 ln 2
𝐺𝑉𝐷 ∗ 𝐿

𝜏0
2 )

2

  1-11 

Donde 𝜏𝑓 es el tiempo pulso ensanchado, 𝜏0 es el tiempo pulso original sin 

chirp, L es la cantidad de material por la cual pasa el pulso. 

 

Figura 1-2. Desfase entre las longitudes de onda debido al paso por un medio dispersivo 

 

Figura 1-3. Representación del campo eléctrico de un pulso ultracorto  con chirp 

 



 

8 
 

II. PTD (Pulse Time Delay o Diferencia de Tiempo de Propagación) 

En cuanto a un pulso ultracorto láser, cuando atraviesa una lente (libre de 

aberración esférica, como se muestra en la Figura 1-4) y se enfoca, el frente de 

onda del pulso va a tener diferentes tiempos de llegada al punto focal (dependiendo 

de la altura a la que inciden con respecto el eje óptico de la lente y de la velocidad 

de grupo en el material). En una lente ideal, esto es, una lente libre de aberraciones, 

todos los rayos que llegan paralelos al eje óptico de la lente son enfocados en un 

punto, es decir, la lente transforma un frente de onda plano en un lente de onda 

esférico que converge al punto focal. Sin embargo, cuando incide luz pulsada y 

suponemos que el frente de onda es plano, entonces la lente transformará este 

frente de onda en un frente onda que no es esférico, debido a que los pulsos se 

propagan con la velocidad de grupo adentro de la lente (y no con la velocidad de 

fase). Es decir, este frente del pulso se verá distorsionado, debido a la diferencia de 

camino óptico recorrido por el pulso que no es el mismo que el de la onda de fase. 

Esta diferencia de tiempo de propagación (PTD) se calcula dada la siguiente 

expresión: 

 𝑃𝑇𝐷 =
𝑟𝑏

2

2𝑐

1

𝑓(𝑛 − 1)
(𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝜆
) 1-12 

Donde rb es la altura que incide el pulso con respecto al eje óptico de la lente, 

c es la velocidad de la luz en el vacío, 𝜆 es la longitud de onda de la portadora del 

pulso en el vacío, y f es la distancia focal del lente. [5] [6, 3] 

 

Figura 1-4.  En un pulso, según la distancia con respecto al centro de la lente, el tiempo de llegada 
será diferente con respecto a otra altura 

.  
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3) Foco de fase y de grupo  

El punto focal es el lugar donde convergen los rayos de luz o frentes de onda, 

después de una reflexión o refracción. En el caso de las lentes (sistemas refractivos) 

la localización de este depende del índice de refracción del material  𝑛, y de los 

radios de curvatura de la lente, 𝑅1 y 𝑅2 [7]. La ecuación 1-13 que representa el poder 

óptico, Π, de fase de una lente simple (el poder óptico es el inverso de la distancia 

focal).  

 
Π = (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) (𝑛𝑓 − 1) 1-13 

   
Teniendo un índice de refracción de fase para luz monocromática, y un índice 

de refracción de grupo para un ancho de banda definido se generan dos focos 

dependiendo de sí es utilizado un láser continuo ó un láser pulsado. Utilizando el 

índice de refracción de grupo (ecuación 1-9) en vez del índice de fase (ecuación 

1-7), se genera la ecuación 1-14 que representa el poder óptico de grupo [7]. 

 
Γ = (

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) (𝑛𝑔 − 1) 1-14 

Teniendo un foco que varía según la dispersión del material.  
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4) Caracterización espacial y temporal de pulsos láser 

de fs 

a) Caracterización Temporal  

I. Frecuency Resolved AutoCorrelation (FRAC) 

Una correlación es una de las formas de cuantificar el grado de 

interdependencia o similitud entre dos señales. En el caso específico de una 

autocorrelación, es el grado de interdependencia de la señal, con la señal misma 

[8]. En otras palabras: 

 𝑅𝑓(𝜏) = lim
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝐹∗(𝑡 − 𝜏)𝐹(𝑡)𝑑𝑡

𝑇/2

−𝑇/2

 1-15 

Donde T es el periodo de la señal y 𝜏 es un retardo.  

Ahora, la forma física de realizar una autocorrelación, es utilizando un arreglo 

de un interferómetro de Michelson. Para el retardo 𝜏 se emplea una línea de retardo 

en uno de los brazos del interferómetro. Y para la integral se recurre a un elemento 

no lineal, el cual genera una autocorrelación de segundo orden (la cual se observa 

en la ecuación 1-18) 

Si se tiene un espectro con un ancho de banda Δ𝑓, el mínimo ancho temporal 

Δ𝜏, en FWHM2, que se puede tener de un pulso (sin aberraciones, chirp o GVD) [4], 

suponiendo un pulso gaussiano, es según la relación: 

 Δ𝑓 ≈
0.441

Δ𝜏
 1-16 

A diferencia de la autocorrelación de primer orden, también llamada 

autocorrelación de campo [1], ecuación 1-15, de la cual obtenemos información 

equivalente a la que proporciona un espectrómetro, la de segundo orden, mostrada 

en la ecuación 1-17, nos ofrece información más útil, como por ejemplo, la presencia 

de chirp en el pulso (solo la presencia, no es posible cuantificarlo) o bien  la 

estimación del ancho del pulso por medio de la autocorrelación de intensidad a 

través del efecto no lineal. Una limitante de esta técnica es la falta de información 

                                            
2 Full Width Half Maximum 
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para extraer la fase de una dimensión (“One-Dimensional Phase Retrieval), para 

esto se utilizan otras técnicas, como el FROG y SPIDER [1].  

 

Figura 1-5 Autocorrelador colineal de segundo orden (TPA) 

(1) Divisor de haz; (2) Brazo fijo; (3) Línea de Retardo variable; (4) Lente de Enfoque; (5) Fotodiodo 

 

II. Descripción del “Interferómetro de Michelson” 

El interferómetro de Michelson (Figura 1-5) es un arreglo óptico, el cual 

consiste en dividir el haz de luz en dos, y, en uno de los “brazos” tener un espejo 

fijo, el cual forma la función sin retraso 𝐹(𝑡), en el otro brazo se colocará un espejo 

móvil, el cual genera la función con retardo 𝐹(𝑡 ± 𝜏) . En este caso, el arreglo que 

se utilizó fue un arreglo colineal, lo que significa, es que en la división del haz de 

luz, regresará por el mismo camino óptico original, esto con el fin de generar 

interferencia, que luego será medida por un sensor (en este caso un fotodiodo).  

 

III. Descripción del “Fenómeno TPA (two photon absorption)” 

El fenómeno de absorción de dos fotones (TPA por sus siglas en inglés), es 

un proceso de 3er orden (debido a que se utiliza el 3er orden de susceptibilidad 

dieléctrica χ(3)) [9], en el cual la energía de dos fotones logra excitar un electrón en 

la banda de valencia del material incidente y hace que salte a la banda de 



 

12 
 

conducción (Figura 1-6), generando una fotocorriente correspondiente a la energía 

de una longitud de onda de la mitad de la original.  

 

Figura 1-6 Absorción de dos fotones, S0 banda de valencia y Sn banda de conducción 

Y se comporta de la siguiente manera: 

 𝑆(2) ≈ 𝐴 ∫ [𝛼𝐼 + 𝛽 𝐼2]
∞

−∞
𝑑𝑡;  1-17 

Donde 𝑆(2)es la función de autocorrelación de segundo orden, A es una 

constante, α representa el coeficiente de absorción lineal y β el coeficiente de 

absorción no lineal, y la I representa la irradiancia de la señal [4].  

En este caso en particular se escogió un sensor semiconductor en el cual, el 

coeficiente de absorción no lineal fuera significativamente mayor al coeficiente 

lineal, ello para poder aproximar la ecuación 1-17 a la ecuación 1-18 [10] 

 

 𝑆(2) ≈ 𝐴𝛽 ∫ [𝐼2]
∞

−∞

𝑑𝑡 1-18 

 

Y teniendo en cuenta que  

 𝐼 = |𝐸0(𝑡) + 𝐸0(𝑡 + 𝜏)|2 1-19 

   

Donde 𝐸0 representa el campo eléctrico de la señal, y suponemos que solo depende 

del tiempo. Entonces la ecuación 1-18 se puede escribir como: 

 𝑆(2)(𝜏) ≈ 𝐴𝛽 ∫ |𝐸0
2(𝑡) + 𝐸0

2(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0
2(𝑡)𝐸0

2(𝑡 + 𝜏)|2𝑑𝑡
∞

−∞

 1-20 
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 𝑆(2)(𝜏) ≈ 𝐴𝛽 ∫ {(𝑎) + (𝑏) + (𝑐) + ( 𝑑)}𝑑𝑡
∞

−∞
. [1] 1-21 

 

(Ver Apéndice D para el desarrollo del paso entre las ecuaciones 1-18 y 1-21) 

Cada elemento de esta función tiene un significado: 

- Autocorrelación 

 4𝐸0
2(𝑡)𝐸0

2(𝑡 + 𝜏) (a) 

-  

- Interferograma modificado de 𝐸0(𝑡) ( 𝜔 representa la frecuencia generada 

por la relación entre la línea de retraso y la señal interferométrica) 

 4[𝐸0
3(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏) + 𝐸0(𝑡)𝐸0

3(𝑡 + 𝜏)] cos(𝜔𝜏) (b) 

-  

- Interferograma del segundo armónico de 𝐸0(𝑡) 

 2𝐸0
2(𝑡)𝐸0

2(𝑡 + 𝜏) cos(2𝜔𝜏) (c) 

-  

- Constante 

 𝐸0
4(𝑡) + 𝐸0

4(𝑡 + 𝜏) (d) 

Realizando un análisis, y considerando un traslape cero (𝜏 → ∞), los términos 

cruzados dejan de existir, dejándonos  

 𝑆(∞) = 2𝐴𝛽 ∫ [𝐼(𝑡)2]𝑑𝑡
∞

−∞

 1-22 

 

Y este lo comparamos cuando el traslape es máximo (𝜏 → 0), 

 𝑆(0) = 16𝐴𝛽 ∫ [𝐼(𝑡)2]𝑑𝑡
∞

−∞

 1-23 

 

Lo cual nos deja una relación de contraste de   
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𝑆(0)

𝑆(∞)
=

16𝐴𝛽 ∫ [𝐼(𝑡)2]𝑑𝑡
∞

−∞

2𝐴𝛽 ∫ [𝐼(𝑡)2]𝑑𝑡
∞

−∞

=
8

1
 1-24 

Llamándose “autocorrelación de segundo orden”.  

 

Figura 1-7 Autocorrelación de segundo orden, franjas interferométricas y su comparación con la 

autocorrelación de intensidad (ambas normalizadas para poder ser comparadas). 

Ahora, si el sistema no tiene la capacidad de responder a las franjas 

interferométricas, debido a que el sistema de adquisición (sensor y/o transductor a 

impulsos eléctricos) es lento, conforme a los términos (𝑏) y (𝑐) de la ecuación 1-21, 

se promediarían a cero y la relación de contraste cambiaria significativamente a: 

 
𝑆(0)

𝑆(∞)
=

6𝐴𝛽 ∫ [𝐼(𝑡)2]𝑑𝑡
∞

−∞

2𝐴𝛽 ∫ [𝐼(𝑡)2]𝑑𝑡
∞

−∞

=
3

1
 1-25 

Conocida como “autocorrelación de intensidad”. 
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Figura 1-8 Autocorrelación de intensidad y su comparación con el pulso generado por el cual se 
obtiene su autocorrelación. 

 

En la Figura 1-8 se muestra la comparación entre la envolvente del pulso 

gaussiano que genera la autocorrelación y la misma autocorrelación, y el factor de 

relación que existe entre ellos que es de √2. 

En esta técnica se puede estimar el ancho temporal del pulso de una manera 

relativamente sencilla, y se puede, cualitativamente, ver si el pulso tiene chirp. 

Esta medición nos proporciona información útil para realizar una estimación 

de la PTD y el GVD (cambios de ancho temporal del pulso medido), esto como 

primer paso para la medición cuantitativa de estos efectos. 

En esta caracterización se utiliza una línea de retardo (mostrada en la Figura 

1-9), que nos sirve para la construcción de instrumentos con capacidad de medir 

pulsos de sub picosegundos [11]. Como por ejemplo, un autocorrelador (ya sea de 

intensidad o FRAC, mostrado en la Figura 1-5), es una técnica interferométrica 

colineal, en la cual uno de sus brazos tiene un espejo móvil (línea de retardo), y 

divide el pulso en dos idénticos, uno de ellos moviéndose con respecto al otro y los 

dos inciden en un fotodiodo TPA creando una traza que nos da información del 

tamaño del pulso [12]; o un FROG (Frecuency Resolved Optical Gating) [13].  
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Como parte del presente proyecto fue desarrollado un instrumento para la 

obtención de la señal FRAC [11], y utilizado en las caracterizaciones temporales y 

espacio-temporales de los pulsos. 

 

Figura 1-9. Línea de retardo (3) en Figura 1-5 
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b) Caracterización Espacial 

I. Prueba de la navaja 

Para realizar la caracterización espacial, el perfil transversal, se utilizó la 

prueba de la navaja [14] (Figura 1-10). En ésta técnica se utiliza una navaja montada 

en un micrómetro graduado para medir la distribución de irradiancia transversal del 

pulso (perpendicular al eje en el que viaja el pulso, Z). Esto genera una función de 

error dependiente de la posición de la navaja, la cual se desplaza gradualmente a 

manera de ir bloqueando la luz. La luz que pasa por la orilla de la navaja es medida 

con un fotosensor ubicado inmediatamente atrás de la misma (Figura 1-11). La 

señal resultante es una distribución de energía acumulativa del pulso, por lo que al 

derivarla, la función corresponde a la forma espacial transversal del pulso (en este 

caso es un corte en un eje cartesiano X ó Y)  

 

Figura 1-10. Prueba de la navaja, la navaja es movida por un micrómetro graduado, en este caso el 
corte es en el eje X.  

 

Figura 1-11. Simulación de una medición de la prueba de la navaja. (a) Función de error, 
 (b) derivada de la misma función  
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Capitulo 2. Sistemas de caracterización 

En este capítulo se expondrán 4 métodos diseñados para la caracterización 

de la aberración espacio-temporal que es generada por diferentes dispositivos 

ópticos, cerca de la región focal, usando láseres de pulsos ultracortos de 

femtosegundos. El fin de esta caracterización es la ubicación de la zona con mayor 

irradiancia óptica, tomando factores espaciales y temporales, como aberraciones 

espaciales y efectos de ensanchamiento temporal. Se realiza la comparación entre 

láseres operando en modo continuo y con láseres en modo pulsado. Esto con el fin 

de estudiar los efectos generados por el índice de refracción de fase y los generados 

por el índice de refracción de grupo.  

Para definir el plano en los experimentos, el eje Z será el eje óptico de las 

lentes, el eje X será el eje horizontal (paralelo al plano de la mesa óptica) y el eje Y 

será el eje vertical (perpendicular al plano de la mesa óptica). 

 

Método 1. Prueba de la navaja con barrido en Z 

Este método se aplicó para medir la diferencia de la posición del foco, 

generada por el haz de un láser en modo de operación continuo (foco de fase) y a 

su vez por el haz de un láser en modo pulsado (foco de grupo) usando el mismo 

sistema óptico, y en ambos casos, un haz de entrada de tamaño parecido. 

Se diseñaron dos arreglos diferentes uno con la prueba de la navaja [14] en 

el eje X desplazándose en Z (Figura 2-1), y otra prueba de la navaja en el eje Y 

desplazándose en Z (Figura 2-2), para verificar que se es consistente en ambos 

ejes o si hay alguna aberración. Se utilizaron dos platinas graduadas con 

micrómetro para realizar los movimientos, para el movimiento en el eje Z, a lo largo 

del eje óptico, se utilizó uno con una resolución de 20 µm, y para la prueba de la 

navaja en el eje X y eje Y se utilizó una platina con dos micrómetros, una con una 

resolución de 10 µm y la otra con resolución de 0.5 µm. Para el experimento se 

expandió el haz a partir del efecto de la divergencia al propagarse libremente hasta 

el arreglo experimental (la distancia entre la salida del láser y el lente es de 1.5mts) 
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e intentar utilizar completamente la apertura numérica del dispositivo bajo prueba. 

Para el control de la potencia de entrada, se utilizó un filtro neutro con el propósito 

de no saturar ni dañar el sensor utilizado (modelo Coherent LM-2IR). 

El lente que se usó fue un Edmund, un doblete acromático diseñado en el 

cercano infrarrojo (45794, NIR 12x30). 

 

Figura 2-1. Arreglo Experimental del movimiento de la navaja en el eje X. 

 

Figura 2-2. Arreglo Experimental del movimiento de la navaja en el eje Y. 

 

Como fuente de luz se utilizó un láser de fibra óptica dopada con Erbio (fs-

EDFL Figura 2-3), cuyo diseño y construcción fue desarrollado en colaboración con 

la Universidad de Heriot-Watt, como parte de este proyecto de tesis y el cual se 

describe en el Apéndice B.  
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Figura 2-3 fs-EDFL 

a) Resultados 

Los resultados obtenidos aplicando la técnica de barrido en Z muestran un 

desplazamiento entre las posiciones focales cuando el láser está pulsando (ML) en 

el régimen de los femtosegundos en comparación con la operación en modo 

continuo (CW). A los datos se realizó un filtrado, con un filtro pasa-bajas de 5to 

grado Butterwort IIR, debido al ruido ya que la señal obtenida debe de ser  una de 

función de error [14].  

 

Figura 2-4. Comparación entre las caústicas, del láser en modo pulsado y el láser en modo 
continuo, con movimiento de la navaja en X.(Recuadro)Acercamiento de la gráfica principal 
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Figura 2-5. Comparación entre las caústicas, del láser en modo pulsado y el láser en modo 
continuo, con un movimiento de la navaja en Y 

En los resultados de la prueba de la navaja en X (Figura 2-4), se logró 

apreciar una diferencia consistente en el corrimiento en el eje Z entre punto focal de 

fase y el punto focal de grupo, con una diferencia aproximada de 26μm. En cuanto 

a la prueba de la navaja con movimiento en Y (Figura 2-5), debido al ruido de 

medición que en principio es pequeño, pero es amplificado cuando se deriva la 

función de error, para obtener el tamaño del haz, no se pudo concluir ni apreciar 

corrimiento del punto focal. 

Se generó una simulación empleando un programa diseñado por el grupo de 

Sistemas Ópticos del CCADET-UNAM, utilizando el tamaño del haz a la entrada del 

lente, y se compararon los tamaños del haz experimentales en los puntos focales, 

los cuales se reportan en la Tabla 2-1 y Tabla 2-2.  

Tabla 2-1. Comparación del tamaño del haz en los  focos con movimiento de navaja en el eje X.  

 Tamaño de entrada 
𝜔1

𝑒
± 5µm 

Haz enfocado 
experimental 
𝜔1

𝑒
± 0.25µm 

Haz enfocado 
teórico 

 

Pulsado 𝜔1
𝑒

= 4.05𝑚𝑚 𝜔1
𝑒

= 2.66𝜇𝑚 𝜔1
𝑒

= 2.93𝜇𝑚 

Continuo 𝜔1
𝑒

= 3.55𝑚𝑚 𝜔1
𝑒

= 3.32𝜇𝑚 𝜔1
𝑒

= 2.92𝜇𝑚 
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Tabla 2-2. Comparación del tamaño del haz en los focos con movimiento de navaja en el eje Y.  

 Tamaño de entrada 
𝜔1

𝑒
± 5µm 

Haz enfocado 
experimental 
𝜔1

𝑒
± 0.25µm 

Haz enfocado 
teórico 

 

Pulsado 𝜔1
𝑒

= 3.65𝑚𝑚 𝜔1
𝑒

= 4.19𝜇𝑚 𝜔1
𝑒

= 2.63𝜇𝑚 

Continuo 𝜔1
𝑒

= 3.85𝑚𝑚 𝜔1
𝑒

= 4.04𝜇𝑚 𝜔1
𝑒

= 2.63𝜇𝑚 

 
b) Discusión de Resultados  

En la prueba con el movimiento de la navaja en el eje X existe una diferencia 

de la distancia focal entre el modo continuo y el modo pulsado de aproximadamente 

26μm, esto se le atribuye a la diferencia de tamaños de los haces antes de entrar al 

lente, en cuanto a la prueba de la navaja en el eje Y, sin llegar a ninguna conclusión, 

debido al ruido (aunque de un nivel aceptable en la adquisición de los datos, es 

amplificado por la derivación que se realiza para obtener la caustica en la técnica 

de la navaja), y por ello se utilizó otro método. 

Las ventajas de este método es que se puede utilizar un fotodiodo o 

fototransistor con una tarjeta de adquisición de datos para realizar la medición y la 

resolución mínima dependerá de la platina utilizada, la sensibilidad del sensor y la 

tarjeta de adquisición utilizada, por lo que con pocos elementos y de manera sencilla 

se puede realizar la medición. Algunas desventajas es que si existe ruido en la 

medición, cuando se realiza la derivación para obtener el perfil espacial, puede 

llegar a deformar la forma de este perfil.  

Este método se realizó sin ningún proceso de automatización para el 

desplazamiento y adquisición de señal. La limitante de esta técnica es que no se 

pueden realizar medidas del ancho temporal en función del eje Z, llega a ser lento 

y el error humano puede ser alto.  
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Método 2. Z-scan enmascarado con Pinhole (PML Z-

scan ó Pinhole Masked Linear Z-scan) 

Para poder mejorar la precisión, resolución y velocidad de adquisición, se 

propuso el siguiente método [15], donde se realizó la automatización del 

experimento para localizar el punto focal, esto con el fin de diferenciar la posición 

del foco de fase y el de grupo de una forma precisa y rápida, al igual de estudiar los 

efectos asociados con aberraciones y efectos cromáticos. 

El haz generado por el fs-EDFL, se expande por medio de la divergencia del 

haz, viajando a través del espacio libre. Una vez con el tamaño deseado a la entrada 

del sistema óptico, para aprovechar toda la apertura numérica de la lente, pasa por 

un diafragma el cual es utilizado para ajustar el diámetro del haz de entrada al 

sistema óptico bajo prueba. Posteriormente, montado en un arreglo de 3 etapas 

traslacionales, una platina motorizada con resolución de 1µm que mueve todo el 

arreglo a través del eje Z (Newport, M-UTM50CC1DD) y dos platinas más que se 

mueven de manera ortogonal en los ejes X y Y utilizadas para la alineación precisa 

para que la luz enfocada pase a través de un pinhole de 20µm de diámetro (la 

integración de éste elemento representa una modificación al Método 1) el cual se 

encuentra montado sobre la superficie de un sensor de potencia (Coherent, LM-2IR, 

Figura 2-6) y este detector conectado a la computadora. El sistema completo es 

controlado por un programa en LabView, para realizar la sincronización del control 

de movimiento y la adquisición de datos. 

 

Figura 2-6. Arreglo experimental del Z-scan enmascarado con pinhole 
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La resolución de la platina utilizada en el movimiento del eje Z es de 1µm, 

pero se utilizaron pasos de 2 µm. La resolución del sensor es de 1nW, el rango de 

medición que tiene es de 10nW a 10mW y el área activa es de 5mm. 

El pinhole es usado como una ventana fija para poder medir la irradiancia de 

luz que pasa a través de él. Al tener en cuenta que la potencia promedio del haz es 

constante, cualquier cambio en ella será asociado con el cambio de área del haz 

láser que incide en el pinhole. Con esta medida podemos estimar el rango de 

Rayleigh (Figura 2-7), que es la distancia desde que la cintura del haz es mínima 

hasta que se duplica el área del haz [16].  

 

Figura 2-7 Rango de Rayleigh 

Suponiendo un área radial 𝐴(𝑧) con un radio 𝑊0 en z=0 y un radio √2𝑊0 en 

𝑧 = 𝑧0, y una potencia P constante tenemos que [16]: 

 𝐴(𝑧0) = 2𝐴(0) 2-1 
Ahora  

 
𝐼(0) =

𝑃

𝐴(0)
 2-2 

 
𝐼(𝑧) =

𝑃

𝐴(𝑧0)
 2-3 

 

Sustituyendo las ecuaciones 2-1 y 2-2, en 2-3 tenemos que: 

 
𝐼(𝑧0) =

𝐼(0)

2
 

2-4 

Es importante saber si la diferencia de la localización de los puntos focales 

llega a ser comparable a esta distancia, al igual que se puede estimar el tamaño del 
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haz en el punto focal, así como se puede tener una mejora en la sensibilidad y 

reduce la cantidad del ruido ambiental que percibe el sensor. 

La alineación en este experimento es crítica, debido sobre todo a la presencia 

del pinhole. La traza de Z vs. Irradiancia puede aparecer truncada ó asimétrica [17] 

y el máximo que se adquiere, puede no ser absoluto (Figura 2-8, b).  

Los valores a usar, serán la irradiancia óptica máxima medida (Imax, en este 

caso, se tiene un medidor de potencia, pero al utilizar el pinhole como una ventana 

de medición, se puede calibrar la irradiancia medida), la distancia  entre los dos 

puntos cuando la irradiancia disminuye a la mitad del valor máximo (WR), y la 

posición focal (Zr) ejemplificados en la Figura 2-8 (a), estos valores para diferentes 

aperturas del Iris y para cada lente (en este caso se utilizan diferentes aperturas, 

controladas con la pupila de entrada ó diafragma, varían desde 7.67mm, y la mínima 

apertura, 0.53mm).  

 

 

Figura 2-8. (a) Medida experimental asimétrica, donde se ejemplifica una mala alineación, donde 
WR es la distancia de Rayleigh, Imax es la irradiancia máxima y Zr es la posición del foco. (b)Ejemplo 

de sistema mal alineado 

Se utilizaron los lentes que se presentan en la Tabla 2-3 para realizar las 

pruebas aplicando este método. 
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Tabla 2-3. Características de los lentes utilizados3 

Lente Tipo longitud de 
onda foco[mm] Apertura numérica 

(NA) 
Al4532-B Asférica 650-1050 32 0.612 
47-142 Asférica UV-Vis 11 0.25 
12X20 Acromática 750-1550 20 0.3 
12X30 Acromática 750-1550 30 0.2 
12X40 Acromática 750-1550 40 0.15 

378-822-5 (5X) Apocromática 400-1800 20 0.14 
378-832-5 (10X) Apocromática 400-1800 20 0.24 

 

Con el fs-EDFL operando en dos modo, pulsado y continuo, manteniendo la 

misma potencia promedio en ambos casos. Las distribuciones espectrales de este 

laser se presentan en la Figura 2-9. 

Características del láser en modo continúo (CW): 
• Potencia promedio 100mW 
• Longitud de onda central  𝜆1 =1530nm  
 
Características del láser en modo pulsado (ML) 
• Potencia promedio 100mW 
• Longitud de onda central  𝜆2 =1584nm  
• Ancho de banda de 170nm 
• Duración del pulso (aproximado) 700fs 
 

 

Figura 2-9. (a)Espectro en CW. (b)Espectro en ML del láser utilizado. 

                                            
3  Rojo - lente asférica 
   Amarillo – lente acromática 
   Azul – lente apocromática 
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Se realizó el cálculo de la difracción de la apertura del pinhole pegado al 

detector, tomando en cuenta las longitudes de onda de portadora, el tamaño del 

área efectiva del sensor, el tamaño de la apertura, para ver que tanto afectaba la 

difracción en este método. Tomando en cuenta el criterio de Rayleigh para aperturas 

circulares [16]  

 
𝑇𝑎𝑛(𝜃) ≈ 𝑆𝑖𝑛(𝜃) ≈ 𝜃 =

𝑦

𝐿
= 1.22

𝜆

𝐷
 

Para ángulos 𝜃 pequeños 

2-5 

 

 

Figura 2-10 Límite de difracción por apertura circular 

Donde D es el tamaño de la apertura, 𝜆 es la longitud de onda de la luz 

incidente.  

Despejando L en la ecuación 2-5 (utilizando el área activa del sensor y=5mm 

y D=20µm), podemos obtener la distancia máxima a la que el sensor debe de estar 

del pinhole para que no afecte la medición (tomando como patrón el primer lóbulo 

de la función de Airy), se obtienen los resultados presentados en la Tabla 2-4. 

Tabla 2-4. Distancia máxima entre sensor y pinhole 

𝜆 [nm] 𝐿(𝜆) [mm] 
1530 53.6 
1584 51.8 
1400 58.6 
1700 48.2 

La distancia entre el pinhole y el área del sensor es de aproximadamente de 

8mm, por lo que, tomando el caso extremo de usar luz en la longitud de onda de 

1700nm (Tabla 2-4), no habría problemas.  
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a) Resultados 

 

Figura 2-11. Resultados para lente asférica AL4532-
B (a) zr vs apertura del iris (b)  Imax vs apertura del 
iris y (c)  WR vs apertura del iris. Rojo - ML y azul 

- CW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-12. Resultados para lente asférica 47-
142 (a) zr vs apertura del iris (b)  Imax vs apertura 
del iris y (c)  WR vs apertura del iris. Rojo - CW y 

azul -ML. 
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Figura 2-13. Resultados para lente acromática 
12x20 (a) zr vs apertura del iris (b)  Imax vs 

apertura del iris y (c)  WR vs apertura del iris. 
Rojo - CW y azul -ML. 

 

Figura 2-14. Resultados para lente acromática 
12x30 (a) zr vs apertura del iris (b)  Imax vs 

apertura del iris y (c)  WR vs apertura del iris. 
Rojo - CW y azul -ML. 
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Figura 2-15. Resultados para lente acromática 
12x40 (a) zr vs apertura del iris (b)  Imax vs 

apertura del iris y (c)  WR vs apertura del iris. 
Rojo - CW y azul -ML. 
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Figura 2-16. Resultados para objetivo 
apocromático 5X 378-822-5 (a) zr vs apertura 
del iris (b)  Imax vs apertura del iris y (c)  WR vs 

apertura del iris. Rojo - CW y azul -ML. 

Figura 2-17. Resultados para objetivo 
apocromático 10X 378-823-5 (a) zr vs apertura 
del iris (b)  Imax vs apertura del iris y (c)  WR vs 

apertura del iris. Rojo - CW y azul -ML. 
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En las gráficas de resultados (de la Figura 2-11 a la Figura 2-17) se puede 

apreciar que se delimitan dos figuras en el eje de apertura de 2 a 8 mm, y de 0 a 2 

mm (inserciones), esto fue debido a que de 0 a 2 se encontró que no seguía la 

misma tendencia, y esto se puede deber a que el iris introdujo difracción antes de 

la entrada al lente. 

Al hacer una relación entre la irradiancia máxima medida (Imax) y el área del 

Iris, se tienen un comportamiento parecido al que se muestra en la Figura 2-18.  

 

Figura 2-18. Diámetro vs Área radial 

En cuanto a la medida de distancia donde la irradiancia decae a la mitad (WR 

en Figura 2-8), la cual se puede decir que es dos veces el rango de Rayleigh en ese 

punto medido (ecuación2-5). 

 

Tabla 2-5. Rango de Rayleigh y diferencia entre la localización de los puntos focales 

Lentes 
Rango de Rayleigh 

en 𝜆1[µm] 
CW 

Rango de Rayleigh 
en 𝜆2[µm] 

ML 

|𝑓𝑀𝐿 − 𝑓𝐶𝑊| 
mínima 

apertura de iris 
[µm] 

|𝑓𝑀𝐿 − 𝑓𝐶𝑊| 
máxima 

apertura de iris 
[µm] 

Al4532-B 77 80 81 7 
47-142 9 9 8 9 
12X20 30 31 38 5 
12X30 68 70 100 40 
12X40 120 124 26 23 

378-822-5 
(5X) 120 124 0 17 

378-832-5 
(10X) 30 31 88 15 
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En la Tabla 2-5 podemos observar el rango de Rayleigh (ecuación 2-6, donde 

𝜆 es la longitud de onda utilizada, f es la distancia focal y D es la apertura utilizada 

en el lente, en este caso D≈8mm) según la longitud de onda. En la segunda y tercer 

columna, de la Tabla 2-5, se presenta el Rango de Rayleigh cuando el láser funciona 

en modo continuo (CW) y modo pulsado (ML), respectivamente. En la cuarta y 

quinta columna, se muestra la diferencia en la localización del punto focal con el 

láser en modo continuo (𝑓𝐶𝑊) y la localización con el láser en modo pulsado (𝑓𝑀𝐿), 

según los resultados obtenidos. Con esto podemos ver que cuando pasa la distancia 

de Rayleigh, la potencia disminuye a la mitad, por lo que es importante saber si la 

diferencia de la localización de los puntos focales llega a ser comparable a esta 

distancia. 

 
𝑧0 ≈ 𝜋𝜆 (

𝑓

𝐷
)

2

 
2-6 

b) Discusión de Resultados 

En este experimento se han analizado efectos espaciales sufridos por la luz 

láser, continua y pulsada, en la región focal, al pasar por diferentes sistemas ópticos: 

asféricos, acromáticos y apocromáticos, utilizando una fuente NIR en modo continuo 

y pulsado. Con esta técnica se utilizó una precisión de 2 µm, mejorando la precisión 

para encontrar las posiciones de máxima irradiancia en el eje Z con respecto al 

método anterior, la variación relativa de la irradiancia a través del eje óptico y la 

variación del rango de Rayleigh, aumentando la resolución y cantidad de datos 

adquiridos en un menor tiempo. Con estos parámetros medidos, un sistema óptico 

puede ser evaluado y es posible encontrar diferencias entre el foco de fase y el foco 

de grupo generados principalmente por aberraciones esféricas y cromáticas. Al 

igual que sirve para evaluar si algún sistema óptico es útil para una aplicación 

determinada. 

A pesar de su utilidad este método, persiste la limitación de no poder medir 

la duración temporal del pulso en distintos puntos a lo largo del eje focal. 

En cuanto a los sistemas ópticos utilizados se puede percibir una diferencia 

entre las irradianciaes máximas generadas por el modo pulsado y el modo continuo, 

según la lente. En las lentes acromáticas ( 
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Figura 2-13,Figura 2-14 y Figura 2-15) se puede ver que el enfoque del láser 

modo continuo llega a una irradiancia mayor que el modo pulsado. En los arreglos 

apocromáticos (Figura 2-16 y Figura 2-17), se nota que el modo pulsado es 

predominante en el objetivo apocromático 5X (378-822-5), y en el objetivo 

apocromático 10X (378-823-5) se observa que prácticamente no hay diferencia. En 

cuanto a las lentes asféricas, el caso de la lente AL4532-B (Figura 2-11), tampoco 

hay diferencia entre el modo pulsado y continuo, lo cual puede ser atribuido a que 

no se haya llenado la apertura numérica completamente para poder ver esta 

diferencia entre las dos amplitudes de la irradiancia. En el caso de la lente asférica 

47-142 (Figura 2-12), se puede observar que sigue el mismo patrón de las lentes 

acromáticas.  
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Método 3. Z-scan enmasacarado con pinhole 

modificado de medición indirecta 

Esta modificación fue hecha para la automatización de un objetivo móvil, 

donde, además del movimiento en el eje focal, hay una rotación de un blanco de 

manera transversal. A éste movimiento  se le puede asociar un movimiento de 

precesión y cambia la localización espacial del objetivo con respecto al eje focal. En 

este caso este parámetro se utiliza para realizar un ajuste y re-localizar la posición 

del blanco, y con ello, que esté en la posición de mayor irradiancia óptica en todo 

momento. [18]. 

 Este arreglo para la ubicación de foco se piensa implementar en las 

instalaciones de la Universidad de Salamanca, para su utilización con láseres de 

ultra alta irradiancia y aplicaciones de aceleración de plasma (“driven plasma 

acceleration”). 

El concepto de este método [19] es una extensión del método previamente 

presentado: Z-scan enmascarado con pinole (PML z-scan ó Pinhole Masked Linear 

z-scan) [15], aplicado para la automatización de un objetivo móvil que necesita estar 

en el punto focal. Esta idea se presentó en dos partes, en la primera, fue una prueba 

de concepto, y la segunda fue la caracterización del movimiento de precesión de un 

objetivo rotatorio. 

Para la prueba de concepto, se maximizó la luz enfocada que pasa a través 

de un pinhole cuando es puesto en el plano focal (como el arreglo mostrado en la 

Figura 2-6), antes del pinhole se colocó un espejo parcialmente reflejante y el reflejo 

sirve para poder realizar la medida indirectamente en un plano confocal [20] con 

una segunda etapa de detección en paralelo (Figura 2-19 y Figura 2-20). 
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Figura 2-19.Primera arreglo para realizar la prueba de concepto 

 

Figura 2-20. Prueba de concepto 

Para este arreglo, se utilizó un láser pulsado casero Ti:Zaf, con pulsos de un 

ancho temporal aproximado de 58fs@FWHM, con una longitud de onda central de 

808nm y 30nm de ancho de banda, con una potencia promedio de 1.1W, y 10nJ por 

pulso a 112Mhz de tasa de repetición. A la salida del láser, pasa a través de un 

polarizador lineal (MGTYE8 Karl-Lambercht) para hacer un control de potencia y no 

saturar los sensores utilizados, después un filtro espacial con un arreglo telescópico, 

para obtener un haz de 11.9mm de diámetro. Posteriormente, el haz pasa a través 

de un beam sampler (BSF10-B1, Thorlabs). La parte transmitida es enfocada por 

un espejo parabólico de 90° “Off-axis” de plata (dispositivo bajo prueba) con una 

distancia focal de dos pulgadas (MPD129-P01, Thorlabs). Con esto se tuvieron que 

definir dos posiciones focales, la del dispositivo bajo prueba, y la del plano confocal. 

Como primer paso está la detección de los planos focales en ambos lados. 
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Para emular el objetivo, se utilizó un objetivo de 1mm con una cobertura de 

oro (R=50%), pegado a un pinhole de 20µm (P20S, Thorlabs). Después fue 

colocado un sensor de silicio (Coherent, LM2-vis), para medir  la transmisión que 

pasa a través del pinhole. Todo esto, montado en una platina motorizada (Newport 

M-UTM50CC1DD), con resolución de 1µm, con su movimiento colocado en el eje 

Z.  

Para la parte confocal, se colocó una segunda etapa de detección, la cual 

capta el haz reflejado por el objetivo con cubierta de oro y reflejado por el beam 

sampler. Este haz es enfocado por un lente acromático (NT45-794, Edmund) con 

distancia focal de 30mm. La luz pasa a través de un pinhole de 20µm, pegado a un 

detector de silicio de alta velocidad (DET36A-M, Thorlabs), acoplado a una 

resistencia de 10Kohms, para incrementar la sensibilidad. Si el objetivo está fuera 

de la zona focal, el haz no estará colimado, y la irradiancia captada por el fotodiodo 

será menor.  

Debido a que se tiene control de movimiento, se hizo un programa para 

controlar la toma de datos por igual, y se tomaron simultáneamente los datos de 

ambos planos focales, para poder comparar la información. En los resultados se 

puede observar una diferencia entre los picos, esta diferencia de 1.1 mm es el 

tamaño del objetivo usado como espejo, en la Figura 2-21 se ven las dos señales, 

las líneas sólidas son la irradiancia en el primer sensor, las líneas punteadas son la 

señal de irradiancia en el plano confocal. En ambos casos se utilizó un filtro para 

suavizar la señal obtenida (la señal filtrada se representa como la línea negra). Los 

tamaños medidos a la mitad de la irradiancia (@FWHM) son de 574µm (objetivo) y 

207µm (confocal). 

La señal del objetivo es simétrica [17], pero la señal conjugada es asimétrica. 

Esto puede ser debido a aberraciones inducidas por una mala alineación del espejo 

parabólico. El ruido que se percibe en la señal tomada en el plano confocal se debe 

a que la irradiancia que llega al sensor ya es muy baja y la relación de señal a ruido 

es baja.  
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Figura 2-21. Resultado normalizado de ambas señales con respecto al movimiento de la platina, 
Objetivo – es la señal que se toma dónde está el objetivo parcialmente reflejante, Conjugado- es la 

señal tomada en el plano confocal. 

Para la caracterización del precesión de un blanco se colocó un objeto sólido 

reflejante rotatorio que pudiera generar un movimiento de precesión (en este caso 

un disco duro, HDD, Figura 2-22) en vez de la primera etapa de detección, y sólo 

se utilizó la segunda etapa colocada en el plano confocal para realizar una segunda 

búsqueda y generar un mapa del movimiento de precesión del objetivo que es 

generado cuando está rotando. En este caso es bueno notar que se está midiendo 

la irradiancia máxima según la posición del objetivo en el plano confocal, y no la 

posición focal definida como el punto donde convergen los rayos paraxiales 

colimados. 

La rotación del disco fue controlada con un microprocesador con una etapa 

de amplificación, para generar y tener una frecuencia baja.  
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Figura 2-22. Segundo arreglo para la modificación 

 

Figura 2-23. Zonas de medición del HDD 

Ya con el sistema de control, se procedió a alinear el disco, y realizar 

mediciones utilizando diferentes zonas, cercano al centro, zona media, y al extremo 

del disco (Figura 2-23, zona 1, 2 y 3 respectivamente), esto para detectar el 

movimiento de precesión, y con ello analizar la señal.  
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a) Resultados 

 

Figura 2-24. Señal experimental con frecuencia angular en el HDD de 0.87Hz: (a) en la zona 1 (b) 
en la zona 2 (c) en la zona 3. Izquierda señal en tiempo, Derecha transformada de Fourier  

Para la obtención de estos 3 resultados ( Figura 2-24) se utilizó una 

frecuencia angular de 0.87 Hz, y cuando se analiza la transformada de Fourier, se 

pueden ver señales armónicas, las cuales pueden ser inducidas por el mismo 

movimiento de precesión, estas señales son más evidentes cuando la zona de 

medición se recorre hacia el extremo del disco duro. 

Después se repitió la medición con una frecuencia diferente, en este caso se 

utilizó una frecuencia angular de 1.05Hz, como se muestra en la Figura 2-25. 
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Figura 2-25. (a)Señal experimental en la zona 3 del HDD (b) transformada de Fourier con una 
frecuencia angular de 1.05Hz 

Para hacer una reconstrucción del movimiento, se hizo una reconstrucción 

de la señal por medio de la fundamental y las armónicas, aplicando las series de 

Fourier (ecuación 2-7), utilizando los valores de amplitud an según la frecuencia fn, 

como se muestra en la Figura 2-26 (se utilizó una φ=0). Estos valores se obtuvieron 

del análisis de la transformada de Fourier de las señales medidas. 

 
S(t) = ∑ 𝑎𝑛

𝑁

𝑛=0

𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓𝑛 𝑡 +  𝜙) 
2-7 

 

 

Figura 2-26. Localización de las frecuencias y amplitudes. 

Teniendo los valores de las amplitudes, se hicieron las reconstrucciones del 

movimiento, y se puede ver el resultado de la modulación de las armónicas que 

depende de la distancia con respecto al eje de rotación del HDD (Figura 2-27).  
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Figura 2-27. Reconstrucción de la señal tomada en: (a) la zona 1, (b) la zona 2, (c) la zona 3 con 
un periodo de tiempo grande (izquierda), y un acercamiento para mostrar los detalles de la señal 

(derecha). 

Con este método se pudo medir la localización de un objeto en el eje focal de 

un dispositivo óptico bajo prueba, de manera indirecta, y caracterizar el movimiento 

de un objeto sólido con respecto a su movimiento en el eje focal, mediante un plano 

confocal, de una manera precisa y rápida. El sistema puede ser adecuado para 

hacer una compensación automática del blanco en tiempo real, ya sea como una 

acción preventiva (conociendo la forma del movimiento con antelación), al igual que 

como una acción correctiva (haciendo un ajuste después de que paso). Utilizando 

ambas acciones, se puede llegar a un control para optimizar el movimiento del 

blanco. 
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Las limitaciones y problemas de este método es que no se puede medir el 

ancho temporal, y es extremadamente sensible a la alineación, y puede afectar la 

medición. 

b) Discusión de Resultados 

Esta técnica demostró ser útil en una configuración de lazo abierto, con un 

error de localización de 60µm, correspondiente a un tercio del rango de Rayleigh, y 

una sensibilidad de 1.46 mV/µm. La sensibilidad de esta técnica permite la detección 

de cambios del punto focal (en este caso, periódicos) y vibraciones de un objetivo 

solido rotatorio como función de la distancia con respecto al eje de rotación. Debido 

a que esta técnica utiliza sensores y los procesos de filtrado digital con mayor 

velocidad que la rotación y el cambio de foco, es una técnica con buena adecuación 

para el propósito de hacer un seguimiento del punto focal, y ser utilizado con una 

técnica de control que permita mejorar la precisión y exactitud para localizar el punto 

focal, y con ello compensar el cambio en la posición causado por el movimiento de  

precesión. Esta técnica puede ser utilizada como señal de pre-alimentación (“feed-

forward”) y/o retroalimentación (“feed-back”) para sistemas de control, donde se 

busque posicionar un sistema en la zona focal 
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Método 4. Z-scan con autocorrelación (AC-Z-scan) 

Esta técnica [19] fue realizada para medir la distribución de irradiancia 

espacial y el ancho temporal de manera simultánea, en función de la posición 

espacial en z, alrededor del foco de un dispositivo bajo prueba. A partir del Método 

2, se realizaron algunos cambios, en este caso, en vez de utilizar un sensor de 

potencia lineal, se reemplazó por un sensor con respuesta no lineal, a partir del 

proceso de TPA, y con esto prescindir del pinhole, ya que el TPA responde 

directamente en función de la irradiancia incidente. Debido a su respuesta no lineal, 

de esta manera el detector, de forma simultánea funciona como sensor para medir 

la autocorrelación de interferencia ó irradiancia de segundo orden, y como un filtro 

espacial, haciendo la labor del pinhole como se indica en el Método 2. 

Se utiliza la autocorrelación colineal de segundo orden (Figura 1-5), con ello 

se genera la señal  ,Z ACS z  (la cual ya no es dependiente del tiempo solamente, 

también depende de la posición con respecto a la posición en z) donde 

 
𝑆𝑍−𝐴𝐶(𝜏, 𝑧) = ∫ |[𝐸(𝑡, 𝑧) + 𝐸(𝑡 − 𝜏, 𝑧)]2|2

∞

−∞

𝑑𝑡 2-8 

 

Donde 𝜏 es el tiempo generado por la línea de retardo de la autocorrelación 

de segundo orden, para cada punto en z, y  ,E t z  es el campo eléctrico. En esta 

señal, hay 4 términos importantes presentes, una señal de DC, la señal envolvente 

(autocorrelación de intensidad, 1 en Figura 2-28, b), las franjas interferométricas (2 

en Figura 2-28, b), y el segundo armónico de la señal de franjas (3 en Figura 2-28, 

b) [21]. Las señales de las franjas y su armónico pueden ser filtradas, esto para 

quedarnos únicamente los dos términos relacionados con la señal TPA, de manera 

simultánea permite la adquisición de datos más rápida.  Debido a que en este caso 

se realizó el filtraje utilizando la velocidad de la línea de retardo, cuando la velocidad 

de la línea de retardo es lo suficientemente rápida, el sensor deja de detectar estas 

franjas debido a su comportamiento integrativo.  
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Figura 2-28. (a)Simulación de 𝑆𝑍−𝐴𝐶(𝜏, 𝑧)FRAC o Frecuency Resolved AutoCorrelation. 
(b)transformada de fourier de FRAC. 

 

En la ecuación 2-9, se presentan los términos de DC y de autocorrelación de 

intensidad (Capitulo Frecuency Resolved AutoCorrelation (FRAC). La señal de DC 

por lo general no es una señal considerada relevante para una autocorrelación de 

segundo orden, pero, en nuestro caso esta señal nos proporciona información útil. 

          

       

4 4 2 2

2 2

, , , 4 , ,

, , 4 , ,

Z ACS z E t z E t z E t z E t z dt

I t z dt I t z dt I t z I t z dt

  

 



 

  

  

        

                

2-9 

 

Donde    
2

, ,I t z E t z . Después podemos escribir la señal como: 

      , ,Z AC TPA TPAS z DC z AC z      2-10 

 

Esta técnica, al estar basada en una medición de absorción de dos fotones 

(TPA), se puede separar en dos términos generales, 𝐷𝐶𝑇𝑃𝐴(𝑧) generado por los dos 

primeros términos de la (ecuación 2-9), que después de la integración termina 

dependiendo únicamente de Z, y el término de autocorrelación de intensidad de 

segundo orden 𝐴𝐶𝑇𝑃𝐴(𝜏, 𝑧), el cual es el tercer término de esta misma ecuación. 

En esta técnica ocuparemos una autocorrelación de intensidad colineal de 

segundo orden, esto con la finalidad de reducir el tiempo total de adquisición. Las 

otras dos señales (franjas interferométricas y su armónico) son filtradas utilizando 

la relación que hay entre la velocidad de adquisición del sensor y la velocidad de la 

línea de retardo, si la velocidad de la línea de retardo es alta con respecto a la 



 

46 
 

velocidad de adquisición del sensor va a tender a filtrar las franjas y su armónico, y 

con ello se obtiene una autocorrelación de intensidad de segundo orden.  

Ahora, esta es una señal completa dependiente de la irradiancia óptica, y en 

este caso cuando se mueve el sensor con respecto al eje óptico, el área cambia (en 

este caso particular debido a que se está utilizando un dispositivo que genera un 

enfoque del haz), y sabiendo que la potencia promedio es constante, al mover el 

sensor en el eje óptico, la irradiancia dependerá del área caústica, y cuando se sale 

de la zona focal, los extremos del haz empiezan a contribuir menos a la medición, 

donde el mismo sensor excluirá las partes con menor irradiancia, y con ello poder 

realizar una medición de PTD. 

En este experimento se utilizó un láser pulsado Ti:zaf casero. Este láser tiene 

una potencia promedio de 1.5W, y genera pulsos (limitados por el ancho de banda) 

de aproximadamente ~57fs@FWHM con un ancho de banda espectral de, 

aproximadamente 17nm@800nm (Figura 2-29).  

 

Figura 2-29 (a) espectro óptico (b) autocorrelación de intensidad de segundo orden 

El arreglo experimental utilizado en este experimento (Figura 2-30) consta 

de, un compresor utilizando un par de prismas de fused silica (10SB10 Newport, 

Figura 2-30, a), un polarizador lineal utilizado para regular la potencia de entrada 

del experimento (MGTYE8 Karl-Lambercht, Figura 2-30, b). La potencia promedio 

de entrada para este experimento fue de 60mW, esto para prevenir la saturación o 

daño del fotodiodo utilizado para realizar la absorción de dos fotones. Después de 

esto, se utilizó un interferómetro de Michelson (con el divisor de haz UFBS5050 

Thorlabs, Figura 2-30, c) utilizando una línea de retardo casera [12], con una 

distancia de recorrido de 390µm y un tiempo de viaje de 250ms. Para expandir el 
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haz, se utilizó un arreglo telescópico junto con un filtro espacial, utilizando un pinhole 

de 20µm (Figura 2-30, d). La colimación y calidad del frente de onda del haz que 

entran al dispositivo bajo prueba fue confirmado por medio de un interferómetro de 

‘shear plate’ (Thorlabs SI254, placas paralelas). Ya una vez teniendo el haz 

colimado, se colocó el dispositivo bajo prueba (en este caso diferentes lentes y 

objetivos de microscopio, Figura 2-30, e), el cual realiza un enfoque del haz en un 

sensor TPA (Hamamatsu G115 fotodiodo de GaAsP) con una resistencia de 1MΩ 

en paralelo, montado en una platina motorizada (M-UTM50CC1DD Newport), con 

1µm de resolución (Figura 2-30, f). La señal fue adquirida por una tarjeta de 

adquisición de datos NI USB6211 DAQ, con una tasa de 10KS/s y el experimento 

fue controlado por medio de LabView. 

 

Figura 2-30. Arreglo experimental para AC-Z-scan (concepto) 

 

Figura 2-31. Arreglo experimental para AC-Z-scan (implementado) 
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Se utilizaron dos sets de lentes para el arreglo telescópico, el primero 

utilizando una lente asférica C220TME-B y una lente Edmund acromática 25x160 

VIS, con el cual obtuvimos el patrón de interferencia que se muestra en la Figura 

2-32(a). En el segundo arreglo se utilizó un objetivo de microscopio y una lente 

simple, el cual genera un patrón como el que se muestra en la Figura 2-32(b). Se 

puede ver los cambios en el frente de onda, de un frente de onda corregido (Figura 

2-32, a) y un frente de onda aberrado (Figura 2-32, b). 

 

Figura 2-32. (Arriba) fotografía de la colimación de un haz incidente en modo continuo, de los 
arreglos bajo prueba, utilizando el interferometro de ‘shear plate’.(Abajo) los mismos patrones 

utilizando un filtro pasa altas para ver mejor el contorno. (a) frente de onda corregido. (b) frente de  
onda no corregido. 

Las características de los lentes utilizados para este experimento se 

presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 2-6. Parámetros de los lentes utilizados en el experimento 

Tipo de Lente Modelo Distancia focal 
(mm) 

Apertura numérica 
del lente 

Asférica Thorlabs 
AL4532-B 

32 0.61 

Acromática NIR 12x30 Edmund 
45-794 

30 0.20 

Acromática NIR 12x40 Edmund 
45-796 

40 0.15 

Objetivo de 
microscopio 

apocromático 5x 

Mitutoyo 
378-822-5 

40 0.14 

Objetivo de 
microscopio 

apocromático 10x 

Mitutoyo 
378-823-5 

20 0.28 

(a) (b)
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a) Resultados 

Los datos obtenidos, simultáneamente por la técnica que presentamos, para 

cada lente bajo prueba, usando dos arreglos telescópicos, uno con el frente 

corregido, y el otro sin corregir, mostrados en la imagen Figura 2-32. El paso 

utilizado para el movimiento en z fue de 2µm, y la adquisición completa de una lente 

tarda 20 minutos aproximadamente.  

La señal DCTPA(z) vs z (ecuación 2-10) incluye la información de cómo 

cambia la irradiancia a lo largo del eje Z y la distribución espacial a lo largo de Z, 

igual que la información que nos proporciona la técnica PML-z-scan, el ancho en 

esta señal nos puede proporcionar la profundidad de campo del lente (por sus siglas 

en ingles DOF), el cual es dos veces el rango de Rayleigh (ecuación 2-6), definido 

por: 

 𝐷𝑂𝐹 = 2𝑧𝑜 2-11 
 

Donde utilizamos un diámetro del haz incidente de D=8mm. DOFexp es la 

profundidad de campo medida en la señal de DCTPA(z). La tabla que se muestra a 

continuación (Tabla 2-7) es la comparación del rango de Rayleigh teórico, y el rango 

experimental. 

Tabla 2-7.Comparación de la profundidad de campo. La 𝐷𝑂𝐹 se calculada con la ecuación 2-11, y 

𝐷𝑂𝐹𝑒𝑥𝑝 es medido experimentalmente en la Figura 2-33.  

 AL4532-B 12x30 12x40 378-822-5 378-823-5 
𝐷𝑂𝐹      
[mm] 

0.08 0.07 0.12 0.12 0.03 

DOFexp 
[mm] 

0.08 0.14 0.11 0.11 0.04 

En el caso de la lente 12x30, la diferencia se le atribuye a posible falla en el 

lente, debido a que la irradiancia medida no se observa una forma parecida a las 

otras mediciones (se realizaron varias pruebas para verificar la alineación). 
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Figura 2-33. Frente de onda corregida (Columna derecha) DCTPA(z) vs z (línea azul), Δt vs z (línea 
verde). (Columna izquierda) ACTPA(τ,z) vs z vs τ (a) AL4532-B. (b)12x30. (c)12x40. (d)378-822-5. 

(e)378-823-5 
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Por los resultados de la Tabla 2-7, podemos confirmar que la señal DCTPA(z) 

vs z nos provee de información acerca de la variación de la irradiancia a través del 

eje óptico, utilizando un frente de onda sin aberraciones. La señal Δ𝑡(𝑧), línea verde, 

corresponde al ancho del pulso, medido de la traza de autocorrelación de segundo 

orden ACTPA(τ,z) (columna derecha de la Figura 2-33), para cada rebanada en z. 

Para medir este ancho temporal, se asume que se midió un pulso Gaussiano, y a la 

mitad del ancho máximo (FHWM o Full Width at half maximum) se realiza la 

medición. De acuerdo a los resultados obtenidos de las lentes medidas, el pulso no 

cambia su ancho temporal cerca del punto focal. Este resultado concuerda con los 

resultados teóricos los cuales muestran que no hay cambio temporal del pulso cerca 

del punto focal, y de acuerdo con la teoría, sólo se observan cambios temporales 

alrededor del foco cuando el pulso es más corto de 10fs @ 810nm [22] [23] [24] [25].  

Para la normalización, el máximo valor que se utilizó, fue sacado de entre 

todas las señales DCTPA(z) que se midieron entre las lentes, esto con la razón de 

que los resultados se pudieran comparar debido a que los parámetros de entrada 

son iguales (la potencia fue de 60mW y el ancho del pulso fue de aproximadamente 

80fs). En cada caso, la etapa de pre-compensación de GVD fue ajustada, para cada 

lente utilizada. En la Figura 2-33, para ambas líneas, azul y verde, podemos ver que 

la señal disminuye a un valor mínimo, y después empieza a subir otra vez. Esto está 

relacionado con un bajo flujo de fotones, y con ello, el ruido térmico de la resistencia 

de unión (del semiconductor) y/o la corriente “oscura” (Dark current, corriente que 

fluye a través de elementos fotosensibles aun cuando no se recibe luz), se vuelven 

dominantes [26]. El error RMS asociado a la medición temporal del pulso Δ𝑡(𝑧) 𝑣𝑠 𝑧  

es de aproximadamente 0.6fs. 

También probamos nuestro método utilizando un frente de onda aberrado 

(Figura 2-32, b). Basado en la simetría de las trazas de irradiancia (Figura 2-34), es 

posible comparar la capacidad de corrección de los objetivos apocromáticos, con 

respecto a los dobletes acromáticos y las lentes asféricas.  
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Figura 2-34.Frente de onda aberrado (Columna derecha) DCTPA(z) vs z (línea azul),Δt vs z (línea 
verde). (Columna izquierda) ACTPA(τ,z) vs z vs τ (a) AL4532-B. (b)12x30. (c)12x40. (d)378-822-5. 

(e)378-823-5 
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Con los resultados experimentales mostrados en las Figura 2-33 y Figura 

2-34, podemos concluir lo siguiente: 

 Es posible comprimir los pulsos en la posición focal, cerca del límite temporal 

dado por ancho de banda. En otras palabras, el GVD y sus variaciones a 

través de la apertura están bien compensados por el compresor de prismas. 

 No se midió cambio en la duración temporal cuando el sensor TPA fue 

movido a través del eje óptico Z. En ausencia, de GVD y PTD, el 

desenfocamiento no induce un ensanchamiento temporal en el plano focal. 

 Para un frente de onda sin aberraciones, el rango de Rayleigh medido en la 

señal DCTPA(z) está acorde con la teoría (Tabla 2-7). Esto puede ser útil para 

probar la calidad del frente de onda de entrada en un lente, especialmente 

cuando se trabaja con longitudes de onda que no son visibles, donde se 

puede dificultar hacer pruebas de patrones de interferencia para medir la 

calidad del frente de onda. 

 En ausencia de GVD y PTD, un frente de onda incidente aberrado en una 

lente, no introduce cambios temporales en el plano focal [27] [28]. 

 El pico en la señal DCTPA(z) nos provee de la posición óptima entre espacio 

y tiempo. Este pico debe de ser consistente con la posición para la mejor 

resolución espacial, debido a que no hay variación a lo largo del eje Z, como 

se muestra en las trazas ACTPA(τ,z) vs z en las Figura 2-33 y Figura 2-34. En 

otras palabras, la mejor posición espacial puede ser localizada con el pico de 

la señal DCTPA(z).  

Se realizaron dos experimentos más utilizando el frente de onda corregido, 

el primero fue sin el iris que se utiliza para controlar el haz de entrada (Figura 2-35), 

el cual sirve para verificar que el iris de entrada solo nos ayuda a controlar la 

apertura numérica usada de las lente bajo prueba. Y el segundo fue introduciendo 

GVD al pulso (Figura 2-36), el cual nos ayuda a corroborar el hecho de que se está 

haciendo una medición temporal y el hecho de que es posible medir el cambio de 

GVD (ya sea compresión, o ensanchamiento). En el caso de las mediciones de 
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GVD1 y GVD2, la medición temporal se volvió ruidosa, y el algoritmo utilizado para 

realizar la medición generó picos.  

 

Figura 2-35. Experimento donde se utilizó la máxima apertura numérica de los objetivos 
apocromáticos (a) 378-822-5. (b) 378-823-5. 

 

Figura 2-36.Experimento donde se introdujo un pedazo de vidrio con alto GVD (SF15), para 
provocar un ensanchamiento temporal. Medición (a) sin ensanchamiento. (b) Con GVD 1. (c) Con 

GVD 2.  Donde GVD1<GVD2. 
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b) Discusión de resultados 

Con estos resultados, se puede observar que los métodos pueden ser 

utilizados para la caracterización espacio-temporal de sistemas ópticos utilizando 

láseres pulsados ultracortos. Este método depende de una alineación muy precisa, 

y cuando existe una mala alineación, el sistema no da información de qué eje es el 

que está mal alineado, por lo que en algunos casos es difícil la alineación. La 

resolución del movimiento a través del eje Z depende de la platina utilizada, dando 

una versatilidad de utilizar diferentes platinas según el tamaño del rango que se 

desea medir. Se puede utilizar diferentes sensores, según la longitud de onda y 

potencia a medir, tomando en cuenta que es un sensor que genera TPA para poder 

hacer la autocorrelación de segundo orden y con ello acceder a una medición 

espacio-temporal de un pulso ultracorto. La resolución temporal está dada por la 

velocidad de la línea de retardo en relación con el tiempo de adquisición de datos, 

por lo que se puede dar la versatilidad de utilizar una tarjeta de adquisición lenta, y 

realizando un movimiento lento con la línea de retardo o si se dispone de una tarjeta 

rápida se puede llegar al límite de velocidad dado por el sensor, ya sea utilizando 

una autocorrelación de intensidad, una velocidad mayor, o con franjas 

interferométricas, un poco más lento. En dado caso de utilizarse una DAQ con pocos 

bits de conversión, se puede realizar un tratado de la señal, de manera analógica, 

con el fin de ampliar la señal y utilizar todo el rango de la tarjeta, en dado caso de 

que la señal generada sea muy pequeña, se debe de tener cuidado en estos casos 

con el ruido y señales lineales, ya que pueden opacar la señal no lineal. En el 

análisis de datos, se pudo observar que si puede medir el cambio temporal del pulso 

a la par del cambio en la irradiancia. 

 La limitante que se tiene con este método es el que no puede ser utilizado 

en un láser continuo y se debe de tener una irradiancia mínima para poder generar 

el TPA, al igual que se debe de contar con un láser pulsado estable. 
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Capitulo 3. Conclusiones  

Los métodos y técnicas presentados en el anterior capitulo, han demostrado 

su utilidad para el estudio y la caracterización de sistemas refractivos y reflectivos, 

utilizando arreglos simples. 

Dada la hipótesis original que se presentó después de la Prueba de la navaja 

con barrido en Z (Método 1), de generar un método para determinar el corrimiento 

de la posición focal en algún dispositivo óptico (ya sea refractivo o reflectivo) según 

se utilice un láser pulsado o un láser continuo, se genera el método de Z-scan 

enmascarado con Pinhole (PML Z-scan ó Pinhole Masked Linear Z-scan) Método 

2), el cual permite encontrar la zona focal, medir variaciones en la irradiancia a 

través del eje Z y obtener experimentalmente el rango de Rayleigh. Con ello se 

puede encontrar la diferencia de la posición entre el foco de fase y el foco de grupo. 

Concluimos que el PML z-scan es un método útil para este propósito, con los 

parámetros medidos es posible encontrar diferencias de localización entre el foco 

de fase y el foco de grupo según el comportamiento de las aberraciones esférica y 

cromática [15]. El error experimental en el Método 1 fue reducido al automatizar los 

procesos y simplificar la búsqueda de la zona de máxima irradiancia como se pudo 

observar en el Método 2, al minimizar la aplicación de filtraje para extraer la 

información de la señal obtenida en el instrumento. Al contar una medición que 

proporciona información con menos ruido se puede llegar a utilizar una resolución 

cercana al límite que nos permite la platina de movimiento sin tener problemas de 

ruido. 

Este método también es útil para obtener la  información necesaria para un 

sistema de control de posicionamiento, como se vio en el método Z-scan 

enmasacarado con pinhole modificado de medición indirecta (Método 3), en el cual 

se presenta una variación del método para obtener la información necesaria para 

generar un control de lazo cerrado (ya sea por control feed-forward, feed-back, o 

una combinación), en el cual se permite el posicionamiento del objeto dentro del 

rango de Rayleigh y muy cercano al punto focal (el error dependerá del sistema de 

control utilizado). 
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Para la hipótesis del método Z-scan con autocorrelación (AC-Z-scan) Método 

4), en la cual se propone una forma de simplificar la alineación y buscar unificar la 

medición espacial con la temporal para  ubicar la zona donde la irradiancia sea la 

máxima con el mínimo ancho temporal, se corroboró que es posible utilizar un 

sensor TPA en lugar de un pinhole con medidor de potencia, y simplifica mucho la 

alineación. Adicionalmente, la utilización de un sensor TPA nos permite medir la 

distribución espacial y temporal de pulsos enfocados de manera simultánea y con 

ello también poder evaluar el desempeño de distintos sistemas ópticos utilizando 

láseres pulsados de femtrosegundos, con frentes de onda aberrados y sin 

aberración. 

La caracterización espacio-temporal mostrada en el Método 4 demostró su 

capacidad para el estudio de sistemas ópticos cuando se utiliza un láser pulsado. 

Dicha información es útil para la mejora de diseño de sistemas ópticos 

especializados para el enfoque de pulsos de femtrosegundos. 

 

Trabajo futuro 

Generar un modelo para traducir la información obtenida en el Método 4 y 

poder discernir cuantitativamente los efectos espaciales, temporales y espacio-

temporales que pueden llegar a ser medidos por este método. 

Realizar pruebas utilizando el fenómeno de TPA con una webcam @1550nm, 

y con ello poder generar instrumentos espacio-temporales para esta longitud de 

onda a bajo costo.  

Corrección de la GVD del láser de fibra de fs-EDFL y generar un amplificador 

para láseres pulsados. Existe la propuesta de utilizar un Amplificador CPA (Chirped 

pulse amplification) para hacer la corrección y amplificación en un solo paso. 

Realizar pruebas con el Método 4 utilizando láseres con anchos temporales 

más pequeños, y con láseres de mayor energía. 

Existe la propuesta para combinar esta técnica con la técnica denominada 

TROG (Time Resolve Optical Gating) [29] 
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A.Apéndices  

Apéndice A. Principios de Operación Pulsada de un láser  

En este anexo se mostrarán los métodos y técnicas para generar un láser 

pulsado que, además de tener una cavidad cerrada, un medio activo y una fuente 

de excitación del medio activo (elementos básicos para la construcción de un láser), 

se requiere de un modulador. En este caso la técnica que se muestra a continuación 

es una de las cuales se emplean para generar láseres pulsados ultracortos.  

a) Mode Locking 

Mode-locking [26] o amarre de modos es un método el cual consiste en 

seleccionar un modo fundamental, seleccionar los modos de oscilación y empatar 

las fases, para poder generar un pulso de cierta forma y cierta duración, en este 

caso, entre más modos haya (esto implica mayor ancho espectral) de menor 

duración será el pulso. 

 

Figura A-1. Comparación entre un láser de modo continuo (CW) y un láser pulsado por medio de 
mode-locking. 

Para esto es necesario, un modulador interno a la cavidad, en el caso 

particular al que nosotros requerimos, es un modulador pasivo, debido a que estos 

se basan en la respuesta óptica  ultrarrápida de un medio y pueden lograr alcanzar  

pulsos con anchos temporales del orden de femtosegundos. Este modulador 

normalmente es el mismo medio activo (medio Kerr) el cual puede, dependiendo de 

la técnica, comportarse como un absorbedor saturable. 
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Además de este efecto, se desea generar un efecto llamado automodulación 

de fase (Self-Phase Modulation, SPM, mostrado en la Figura A-1 en la gráfica de 

frecuencias), el cual produce un ensanchamiento espectral. Para la generación de 

este efecto se aprovecha la no linealidad del índice de refracción: 

 𝑛(𝑡) = 𝑛0 + 𝑛2𝐼(𝑡) A-1 

Y tomando en cuenta que la fase tiene una dependencia con respecto al 

índice de refracción mostrado en la siguiente ecuación 

 𝜑(𝑡, 𝑧) = 𝜔0𝑡 − 𝑘𝑧 A-2 

 𝑘 =
𝜔0𝑛(𝑡)

𝑐
 A-3 

Donde los parámetros 𝜔0 es la frecuencia central, 𝑡 es el tiempo, 𝑘 es el 

vector de onda y 𝑧 es la distancia recorrida. 

La ecuación A-4 (después de sustituir las ecuaciones A-1 y A-3 en A-2) se 

deriva para obtener la frecuencia instantánea [5]. 

 𝜔̃(𝑡, 𝑧) =
𝑑

𝑑𝑡
𝜑(𝑡, 𝑧) = 𝜔0 (1 −

𝑛2𝑧 

𝑐

𝑑

𝑑𝑡
𝐼(𝑡) )  A-4 

Que representa un ensanchamiento espectral obtenido por las frecuencias 

instantáneas, que dependen de la irradiancia que llega al medio.  

A continuación se presentará una técnica de varias que se utilizan para la 

generación de pulsos ultracortos: Additive Pulse Mode-Locking 

Additive Pulse ML 

En esta técnica se utiliza una cavidad auxiliar, la cual recibe una fracción del 

láser y pasa por un elemento no lineal que lo modifica, esto con el fin de realizar 

una modulación entre haz que se encuentra en la cavidad primaria y el haz en la 

cavidad auxiliar cuando se unan otra vez haciendo una superposición de haces. 

Esta superposición corta las colas del pulso y ayuda a se acorte dentro de la cavidad 

(efecto de la Automodulación de Amplitud, SAM) [26]. 
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En el caso particular de laser de fibra óptica, se modela como si fuera un 

interferómetro Mach-Zehnder con dos elementos no lineales en cada brazo, que 

servirá para obtener ganancia y realizar los efectos no lineales. 

 

Figura A-2. Esquema de un interferómetro Mach-Zehnder no lineal, donde ‘a’ es la entrada (laser 
en este caso), r es la es la relación de división entre los dos caminos, ‘b1’ es la señal que será la 

retroalimentación del láser y ‘b2’ está asociado con las pérdidas del sistema (incluyendo las 
perdidas lineales y no lineales). 

Como en la construcción se utiliza una cavidad de anillo, se utiliza un juego 

con las polarizaciones del haz, se utilizan dos polarizaciones ortogonales, y se 

generan dos caminos ópticos que no interfieren entre sí, hasta que se requiera. Para 

poder hacer esto, se utilizan placas retardadoras, que en este caso son las que nos 

permiten hacer una relación de división entre los dos brazos (expresado como ‘𝑟’ y 

‘√1 − 𝑟’ en la Figura A-2) 

En este caso, el efecto no lineal afecta la polarización del pulso, dependiendo 

de la irradiancia (Figura A-3), y generando una interferencia entre los dos caminos, 

donde solo interfiere las partes más intensas del haz, generando así los efectos de 

automodulación de fase y amplitud. 

 

Figura A-3. Evolución de la polarización de un pulso al pasar por un medio Kerr y usando un 
polarizador, se obtiene el haz de salida y haz de retroalimentación (divisor de haz por polarización). 
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Ya con esto, se utiliza efecto de la dispersión de la velocidad de grupo (GVD) 

en la cavidad, para logra realizar un empate en las fases de las diferentes 

frecuencias, y se logra hacer el amarre de modos para la generación de un pulso 

ultracorto. 
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Apéndice B. Diseño y Construcción de un Láser de Fibra 

Dopada con Erbio de femtosegundos 

(fs-EDFL) 

 

Figura A-4. fs-EDFL con Amplificador 

Este láser fue diseñado y desarrollado con el propósito de generar una fuente 

de pulsos ultracortos de bajo costo, portátil y móvil, el cual se hizo en colaboración 

con la Universidad de Heriot-Watt. Originalmente se pretendía generar un 

instrumento portátil que tuviera la fuente de luz incluida, por lo que una fuente de 

pulsos, estable y de bajo peso debía de ser utilizada, por eso se pensó en un fs-

EDFL 

Para la construcción de este laser, se utilizó: 

1) Multiplexador de luz (WDM202A Thorlabs, hecho con fibra Hi-1060) 

2) Fibra dopada con Erbio  

3) Fibra SMF28 

4) Colimador GRIN (Gradient-Index) 50-1550A 
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5) Placas retardadoras de λ /4 

6) Placa retardadora de λ /2  

7) Aislador óptico 

8) Divisor de haz por polarización 

9) Diodo de bombeo (con fuente de potencia, y mariposa para montarlo) 

- Fusionadora de fibra óptica, marca Sumitomo modelo TYPE-25e 

 

Figura A-5. Arreglo Experimental del láser de fs-EDFL 

Para la construcción de la cavidad (Figura A-5) se utilizó el cálculo del GVD 

total introducido por la fibra, para poder compensar la automodulación de fase 

(SPM, en este caso hizo decidió utilizar un ancho de banda @ 1550 nm para un 

pulso aproximado de 70fs de duración), y con ello obtener un pulso libre de chirp, 

con el objetivo de generará un solitón temporal, ecuación A-5. La automodulación 

de fase, ecuación A-6, y la energía del solitón se expresa como se muestra en la 

ecuación A-7, podemos calcular un ancho temporal del solitón utilizando los 

parámetros del láser [30] A-8): 

 𝐴0𝜏 = √
2|𝐷|

𝛿
 A-5 

 𝛿 =
2𝜋𝑛2𝐿𝑘

𝜆𝐴𝑒𝑓𝑓
 A-6 
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  𝑊 = 2|𝐴0|2𝜏 A-7 

 𝜏 =
4|𝐷|

𝑊𝛿
 A-8 

Donde 𝜏 representa el ancho temporal del pulso, D es la dispersión, W es la 

energía del pulso, 𝐴0 es la amplitud pico, 𝛿 es la automodulación de fase (SPM), 

𝐿𝑘es la longitud del medio Kerr, 𝑛2 es el índice no lineal, 𝐴𝑒𝑓𝑓 el área efectiva del 

modo y 𝜆 la longitud de onda [30] [31]. 

Usando los parámetros de dispersión de las fibras usadas, se obtuvieron las 

distancias totales de la fibra (Tabla A-1) para utilizar la automodulación  

𝛿 = 0.0263[
1

Watt
], la dispersión total del sistema 𝐷 = −0.02141[𝑝𝑠2], energía de  

𝑊 = 50[𝑛𝐽] y poder generar un pulso con ancho aproximado de 𝜏 = 65[𝑓𝑠] . 

Tabla A-1. Distancia usada de la fibra óptica 

Fibra Distancia [𝑚] Dispersión dada por el 
fabricante @1530nm  

[𝑝𝑠2 ∗ 𝑚] 
SMF28 1.55 −0.021 
Hi-1060 1.46 −0.011 

Er80-4/125 0.85 0.032 
Se procedió a realizar el armado de la cavidad, procurando lograr la menor 

cantidad de perdidas posible entre cada unión de fibra óptica, que en este caso se 

logra por medio de un empalme de fusión. 

Después de obtener la cavidad, se procedió a realizar la alineación de las 

lentes GRIN, esto con el fin de obtener la retroalimentación y obtener una emisión 

estimulada y se logre obtener un láser, para completar el arreglo, se colocó el divisor 

de haz (obtener una salida) y el aislador óptico (para promover solo una salida). 

Posteriormente se procedió a generar la operación pulsada del láser por 

medio del control de la polarización con los retardadores de onda (3 de λ /4 y 1 de 

λ /2). En este caso encontrando el problema de haber escogido una fibra con un 

dopaje adecuado y con ello lograr la dispersión requerida. Esta parte fue realizada 

en colaboración con el grupo de óptica ultrarrápida de la Universidad de Heriot-Watt, 

al reemplazar la fibra y se logró obtener la operación pulsada, originalmente con 
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chirp bajo (se observó cualitativamente por medio de una FRAC, frecuency resolved 

autocorrelation). Pero se sufrió un accidente fisico y la reparación causo que este 

chirp aumentara en comparación con el pulso obtenido. 

Resultados de la construcción 

La construcción del fs-EDFL fue realizada en 3 etapas, en la primera etapa, 

del láser, se realizó la caracterización del diodo de bombeo, como se comportaba 

la potencia óptica de salida a la corriente que proporciona la fuente (en este caso 

se puede decir que también potencia eléctrica, ya que el voltaje que proporciona la 

fuente es constante, Figura A-6) el cual dado a los resultados obtenidos 

comprobamos que tiene un comportamiento lineal, y ver que la longitud onda de 

emisión laser sean correctas conforme a los datos que el fabricante especifica 

usando el espectrómetro BTC261E_512 (el resultado se muestra en la Figura A-7). 

Se hizo una caracterización del espectro de emisión espontanea de la fibra dopada 

con Erbio (Figura A-7). 

 

Figura A-6. Corriente eléctrica aplicada al diodo de bombeo vs Potencia optica de salida 
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Figura A-7. Espectro del láser de bombeo. Pico a 976nm, conforme a lo que el fabricante 
especifica. 

 

Figura A-8. Diferencia de emisión espontanea amplificada (ASE)  de la fibra dopada con Erbio, 
según la potencia óptica de entrada 

En la segunda etapa, se cerró la cavidad y se promovió emisión estimulada 

(retroalimentación) por medio de alineación, se encontraron las potencias umbral 

según la potencia entregada por el diodo, obteniendo una potencia mínima para la 

emisión estimulada de 65mW de bombeo y una potencia de salida de 55mW 

utilizando 600mW de bombeo. Al igual se adquirió el espectro de emisión continua 

(CW) de esta fibra, mostrado en la Figura A-9. 
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Figura A-9. Espectro de emisión del láser de fibra óptica alimentado con 120mW  

En la tercera etapa, el amarre de modos del láser de fibra óptica se logró con 

la colaboración del Grupo de Óptica Ultrarrápida de la Universidad de Heriot-Watt 

en Edimburgo, Reino Unido. Se modificaron algunos parámetros que no se tenían 

en cuenta (principalmente el dopaje en la fibra óptica) y con ello, se logró hacer el 

amarre de modos, al igual se nos proporcionaron algunas características para 

escoger el sensor para realizar la absorción de dos fotones (TPA) en esta longitud 

de onda y poder para realizar la técnica de FRAC para poder medir el ancho 

temporal del pulso. El pulso resultó de aproximadamente 77fs, con una potencia 

promedio de 50mW (mostrando su espectro en la Figura A-10, autocorrelación de 

segundo orden en la Figura A-11 y el arreglo usado para medir esta FRAC-TPA en 

la Figura A-12). 
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Figura A-10. Espectro del fs-EDFL pulsado 

 

Figura A-11. FRAC del fs-EDFL pulsado 
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Figura A-12. Arreglo del FRAC para fs-EDFL 

 

Debido a una reducción en la longitud de la fibra se favoreció el ancho de 

banda lográndose un espectro mayor, sin embargo, el pulso cuenta con mucho chirp 

(medido cualitativamente por medio de la FRAC). El pulso, de acuerdo con su ancho 

espectral (Figura A-13), debería de ser de aproximadamente 21fs, sin embargo, el 

pulso que se obtiene es de más de 800fs (en cuanto a potencia promedio se 

mantuvo, 50mW). Esto indica que es necesaria la utilización de un compresor 

externo. 

Se implementó un compresor externo basado en un par de prismas de sf10 

(el arreglo utilizado se muestra en la Figura A-15), en el cual se hace una 

compensación de las fases (se induce GVD de manera controlada), abriendo el haz 

en sus diferentes componentes espectrales, usando el primer prisma, y por medio 

del segundo se controla la cantidad de dispersión que se provoca, el cual es un 

GVD negativo. Se utilizó, esta configuración (Figura A-15) debido a que se supuso 

que se tenía cierto chirp, pero después de probar diferentes distancias (Figura A-14, 

entre menor es la distancia entre estos prismas, es menor el GVD que genera el 

arreglo), se comprobó que se necesita utilizar dispersión positiva. 
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Figura A-13. Espectro del fs-EDFL después de reducción en la longitud de la fibra dopada 

 

Figura A-14 FRAC del láser de fs-EDFL cambiando las distancias de los prismas, para compensar 
el chirp. La distancia cambiante es la distancia entre los prismas (Distancia 1=150mm, Distancia 

75mm, Distancia 3=10mm, Distancia mínima≈1mm). 
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Figura A-15. Arreglo experimental de un compresor para saber el signo del chirp. 
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Apéndice C. Aberraciones Espaciales 

a) Esférica 

La aberración esférica corresponde a la dependencia de la distancia focal 

con la abertura para rayos no paraxiales, es decir la localización del foco cambia 

según la altura en la que los rayos de luz que inciden paralelamente al eje óptico. 

[16] 

 

Figura A-16. Aberración esférica de una lente plano-convexa 

b) Astigmatismo 

Esta aberración ocurre cuando hay una diferencia en la posición de la imagen 

sagital y la imagen tangencial [16], como se muestra en la Figura A-17. 

 

Figura A-17. Astigmatismo, H en la imagen es una altura entre la fuente y el eje óptico del lente 
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c) Coma 

Esta aberración distorsiona la imagen y ocurre solo para puntos fuera del eje 

óptico. En la Figura A-18 podemos ver como los rayos meridionales que cruzan las 

orillas de la lente llegan al plano imagen más cerca del eje que los rayos que se 

encuentran en las proximidades del rayo principal (el que pasa por el centro óptico 

del lente). En este caso la coma es negativa, debido a que los rayos marginales se 

enfocarán a una distancia más cercana al eje [16]. Su nombre es debido a la 

deformación de la imagen punto, que se ve como la coma de un cometa. 

 

Figura A-18. Coma 

d) Curvatura de Campo 

Esta aberración es aquella que provoca que un objeto plano normal al eje 

óptico no pueda enfocar en el plano de imagen paraxial (plano de proyección), 

formando así una superficie parabólica donde se proyecta la imagen. [16]  

 

Figura A-19. Curvatura de campo 
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e) Distorsión 

Aberración que se da cuando se producen cuando diferentes zonas del lente 

producen distancias focales y aumentos diferentes. [16] 

 

Figura A-20. Distorsión 
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Apéndice D. Desarrollo matemático de la correlación 

A continuación se hará el desarrollo matemático para pasar de la ecuación 
A-10 a la A-12 [1]. 

 𝑆(2) ≈ 𝐴𝛽 ∫ [𝐼2]
∞

−∞

𝑑𝑡 A-9 

 𝐼 = |𝐸0(𝑡) + 𝐸0(𝑡 + 𝜏)|2 A-10 

 𝑆(2)(𝜏) ≈ 𝐴𝛽 ∫ |𝐸0
2(𝑡) + 𝐸0

2(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏)|2𝑑𝑡
∞

−∞
  A-11 

 
𝑆(2)(𝜏) ≈ 𝐴𝛽 ∫ |𝐸0

2(𝑡) + 𝐸0
2(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0

2(𝑡)𝐸0
2(𝑡 + 𝜏)||𝐸0

2(𝑡) + 𝐸0
2(𝑡 + 𝜏) +

∞

−∞

2𝐸0
2(𝑡)𝐸0

2(𝑡 + 𝜏)|𝑑𝑡  
 
Haciendo la multiplicación se obtiene que: 
𝑆(2)(𝜏) ≈  
𝐴𝛽 ∫ |𝐸0

2(𝑡)|2 + 𝐸0
2(𝑡)𝐸0

∗2(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0
2(𝑡)𝐸0

∗(𝑡)𝐸0
∗(𝑡 + 𝜏) + 𝐸0

2(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗2(𝑡) +

∞

−∞
  

|𝐸0
2(𝑡 + 𝜏)|2 + 2𝐸0

2(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗(𝑡)𝐸0

∗(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗2(𝑡) +  

2𝐸0(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗2(𝑡 + 𝜏) + 4|𝐸0(𝑡)||𝐸0(𝑡 + 𝜏)| 𝑑𝑡  

 
Agrupando los términos obtenemos que: 
 
𝑆(2)(𝜏) ≈  
𝐴𝛽 ∫ {(|𝐸0

2(𝑡)|2 + |𝐸0
2(𝑡 + 𝜏)|2) + (4|𝐸0(𝑡)||𝐸0(𝑡 + 𝜏)|) +

∞

−∞
  

(2𝐸0
2(𝑡)𝐸0

∗(𝑡)𝐸0
∗(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0

2(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗(𝑡)𝐸0

∗(𝑡 + 𝜏) + 2𝐸0(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗2(𝑡) +

2𝐸0(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗2(𝑡 + 𝜏)) + (𝐸0

2(𝑡)𝐸0
∗2(𝑡 + 𝜏) + 𝐸0

2(𝑡 + 𝜏)𝐸0
∗2(𝑡))} 𝑑𝑡  

 
Teniendo en cuenta que: 
 
 𝐸0(𝑡) + 𝐸0

∗(𝑡) = 2𝐸0(𝑡)cos (𝜔𝜏)  

Obtenemos que: 

 𝑆(2)(𝜏) ≈ 𝐴𝛽 ∫ {(𝑎) + (𝑏) + (𝑐) + (𝑑)}𝑑𝑡
∞

−∞

 A-12 
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Dónde: 

 𝐸0
4(𝑡) + 𝐸0

4(𝑡 + 𝜏) (a) 

 4𝐸0
2(𝑡)𝐸0

2(𝑡 + 𝜏) (b) 

 4[𝐸0
3(𝑡)𝐸0(𝑡 + 𝜏) + 𝐸0(𝑡)𝐸0

3(𝑡 + 𝜏)] cos(𝜔𝜏) (c) 

 2𝐸0
2(𝑡)𝐸0

2(𝑡 + 𝜏) cos(2𝜔𝜏) (d) 

 
 
 
  



 

xx 
 

 

Bibliografía 

 

[1]  R. Trebino, Frequency-Resolved Optical Gating: the measurement of ultrashort 
laser pulses, Massachusetts: Kluwer Academic Publishers, 2000.  

[2]  F. C. Estrada-Silva, Propagación de pulsos ultracortos en sistemas refractivos, 
Ciencia Nueva- UNAM, 2011.  

[3]  F. C. Estrada-Silva, Propagación de pulsos ultracortos en lentes refractivas, 
Posgrado de Ciencias Fisicas, UNAM, 2008.  

[4]  J.-C. Diels y W. Rudolph, Ultrashort Laser Pulses Phenomena 2nd Ed., N.Y.: 
Academic Press, 2006.  

[5]  L. G. Martinez, Caracterización de pulsos ultracortos en la región focal de 
sistemas refractivos, Ciudad de Mexico: UNAM-Posgrado de ciencias fisicas, 
2012.  

[6]  F. C. Estrada-Silva, J. Garduño-Mejía, M. Rosete-Aguilar, C. J. Román-Moreno 
y R. Ortega-Martínez, «Aberration effects on femtosecond pulses generated by 
nonideal achromatic doublets,» Applied Optics, vol. 48, nº 24, pp. 4723-4734, 
20 August 2009.  

[7]  M. Rosete-Aguilar, F. C. Estrada-Silva, C. J. Román-Moreno y R. Ortega-
Martínez, «Achromatic Doublets Using Group Indices of Refraction,» Laser 
Physics, vol. 18, nº 3, pp. 223-231, 2008.  

[8]  F. G. Stremler, Introduction to communication systems 3rd ed, Addison-Wesley 
Pub., 1992.  

[9]  R. W. Boyd, Nonlinear Optics, Third Edition, Orlando: Academic Press, 2008.  

[10]  D. T. Reid, W. Sibbett, J. M. Dudley, L. P. Barry, B. Thomsen y J. D. Harvey, 
«Commercial Semiconductor devices for two photon absorption auto-
correlation of ultrashort light pulses,» Engineering & laboratory notes, pp. 8142-
8144, 1994.  

[11]  P. Castro-Marín, G. Kapellmann-Zafra, J. Garduño-Mejía, M. Rosete-Aguilar y 
C. J. Román-Moreno, «Webcam autofocus mechanism used as a delay line for 
the characterization of femtosecond pulses,» Review of Scientific Instruments, 
vol. 86, nº 085114, 2015.  

[12]  P. Castro-Marín, Construcción de un autocorrelador por absorción de dos 
fotones para la caracterización de de dispositivos ópticos ultrarrapidos, DF: 
Posgrado de ingeniería-UNAM, 2013.  



 

xxi 
 

[13]  G. Kapellmann-Zafra, Construcción de un sistema tipo FROG portátil para la 
caracterización de pulos ópticos de femtosegundos, DF: Posgrado de 
ingeniería-UNAM, 2013.  

[14]  R. Días-Uribe, M. Rosete-Aguilar y R. Ortega-Martínez, «Poition sensing of a 
gausian beam with a power meter and a knife edge,» Revista Mexicana de 
Fíica, vol. 39, nº 3, pp. 484-492, 1993.  

[15]  P. Castro-Marín, J. Garduño-Mejía, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce, D. T. Reid, 
C. Farrell y G. E. Sandoval-Romero, «Aberration analysis based on pinhole-z-
scan method near the focal point of refractive,» Proceedings of SPIE, Optical 
Modeling and Performance Predictions VIII, vol. 9953, 2016.  

[16]  E. Hetch, Óptica tercera edición, Madrid, España: Pearson, 2000.  

[17]  M. Born y E. Wolf, Principles of Optics, Cambridge University Press, 1999.  

[18]  P. Castro-Marín, G. Castro-Olvera, C. Ruíz, J. Garduño-Mejía, M. Rosete-
Aguilar y N. C. Bruce, «Z-scan confocal method for indirect focus location,» AIP 
avances, nº 7, p. 105014, 2017.  

[19]  P. Castro-Marín, G. Castro-Olvera, J. Garduño-Mejía, M. Rosete-Aguilar, N. C. 
Bruce, D. T. Reid y O. G. Rodríguez-Herrera, «Autocorrelation z-scan 
technique for measuring the spatial and temporal distribution of femtosecond 
pulses in the focal region of lenses,» Optics Express, vol. 25, nº 13, pp. 14473-
14482, 2017.  

[20]  C. Willis, P. L. Poole, K. U. Akli, D. W. Schumacher y R. R. Freeman, «A 
confocal microscope position sensor for micron-scale target alignment in ultra-
intense laser-matter experiments.,» Review of Scientific Instruments , vol. 86, 
nº 5, p. 053303, 2015.  

[21]  F. Träger, Springer handbook of lasers and optics, Springer, 2012.  

[22]  L. Garcia-Martinez, M. Rosete-Aguilar y J. Garduño-Mejía, «Gauss-Legendre 
quadrature method used to evaluate the spatio-temporal intensity of ultrashort 
pulses in the focal region of lenses,» Appl. Opt. , vol. 51, nº 3, pp. 306-315, 
2012.  

[23]  S. Anaya-Vera, L. Garcia-Martinez, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce y J. 
Garduño-Mejía, «Temporal spreading generated by diffraction in the focusing 
of ultrashort light pulses with perfectly conducting spherical mirrors,» J. Opt. 
Soc. Am. A , vol. 30, nº 8, pp. 1620-1626, 2013.  

[24]  O. Rodríguez-Herrera, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce y J. Garduño-Mejía, 
«Temporal widening of a short polarized pulse focused with a high numerical 
aperture aplanatic lens,» J. Opt. Soc. Am. A , vol. 31, nº 4, pp. 696-703, 2014.  



 

xxii 
 

[25]  N. C. Bruce, M. Rosete-Aguilar, O. G. Rodriguez-Herrera, J. Garduño-Mejía y 
R. Ortega-Martínez, «Spatial chirp in the focusing of few-optical-cycle pulses 
by a mirror,» J. Mod. Opt., vol. 60, nº 13, pp. 1037-1044, 2013.  

[26]  F. Kärtner, «6.977 Ultrafast Optics,» Massachusetts Institute of Technology: 
MIT OpenCourseWare, Spring 2005. [En línea]. Available: http://ocw.mit.edu. 
[Último acceso: junio 2014]. 

[27]  F. C. Estrada-Silva, J. Garduño-Mejía y M. Rosete-Aguilar, «Third-order 
dispersión effects generated by non-ideal achromatic doublets on sub-20 
femtosecond pulses,» J. Mod. Opt. , vol. 58, nº 10, pp. 825-834, 2011.  

[28]  M. A. Gonzáles-Galicia, J. Garduño-Mejía, M. Rosete-Aguilar, N. Bruce y R. 
Ortega-Martínez, «Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism, 
and field curvature on the focusing of ultrashort pulses: Gaussian illumination 
and experiment,» J. Opt. Soc. Am. A, vol. 28, nº 10, pp. 1990-1994, 2011.  

[29]  I. G. Cormack, W. Sibbett y D. T. Reid, «Practical measurement of femtosecond 
optical pulses using time-resolved optical gating,» In Optics Communications, 
vol. 194, nº 4-6, pp. 415-424, 2001.  

[30]  L. E. Nelson, D. J. Jones, K. Tamura, H. A. Haus y E. P. Ippen, «Ultrashort-
pulsefiber ring lasers,» Applied Physics B, nº 65, pp. 277-294, 1997.  

[31]  H. Haus, E. Ippen y K. Tamura, «Additive-Pulse Modelocking in Fiber Lasers,» 
IEEE Journal of quantum Electronics, vol. 30, nº 1, pp. 200-208, 1994.  

[32]  M. Sheik-bahae, A. A. Said y E. W. Van Stryland, «High-sensitivity, single-
beam n2 measurements,» Optics Letters, vol. 14, nº 17, pp. 955-957, 1989.  

[33]  C. B. Rorabaugh, Digital Filter Designer's Handbook: With C++ Algorithms, 
McGraw-Hill, 1997.  

[34]  H. A. Haus, «Mode-Locking of Lasers,» IEEE Journal on selected topics in 
quantum electronics, vol. 6, nº 6, pp. 1173-1185, nov/dec 2000.  

[35]  M. A. González-Galicia, M. Rosete-Aguilar, J. Garduño-Mejía, N. C. Bruce y R. 
Ortega-Martínez, «Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism 
and field curvature on the focusing of ultrashort pulses: homogenous 
illumination,» J. Opt. Soc. Am. A, vol. 28, nº 10, pp. 1979-1989, 2011.  

[36]  M. Fermann, A. Galvanauskas, G. Sucha y D. Harter, «Fiber-lasers for ultrafast 
optics,» Applied Physics B lasers and optics, vol. 65, pp. 259-275, 1997.  

[37]  W. Zhu, L. Qian y A. S. Helmy, «Implementation of three functional devices 
using Erbium-doped Fibers: An Advanced Photonics Lab,» de Education and 
Training in Optics & Photonics, Ottawa, 2007.  

 

 



 

xxiii 
 

B.Anexos 

Anexo A. Artículos Publicados, proceeding y eventos 

asistidos 

4 

REVIEW OF SClENTIFIC INSTRUMENTS 86. 085 114 (20 15) 

Webcam autofocus mechanism used as a delay line for the characterization 
of femtosecond pulses 

Pablo Castro-Marín, Gabriel Kapellmann-Zafra , Jesús Garduño·Mejía,a) 
Martha Rasete·Aguilar, and Carlos J. Román-Moreno 
Celllro de Ciellcias Aplicadas)' Desarrollo Tecllológico. U,,/J'ersid{/(J NaciOlm/ Alllólloma de México. 
Circuito Erterior S/N. Ciudad UlliI'f'rsitaria. ¡\. P. 70-186. CP 04510 México D.F.. Mexico 

(Rcccived 11 June 2015; acccplcd 10 Augusl 20 15; published onl inc 25 Augusl 20 15) 

In Ihis work. we prcscnt an clcclromagnclic focusing mcchan ism (EFM), fro m a commcrcial wehcam. 
implemented as a delay ¡¡ ne of a femlosecond laser pulse characlerizmion system. The characteriza­
lioll system consists on a second order autocorrelator based on a two-pholon-absorption detectioll . 
The results presented here werc perfonned for two differenl home-made femtosecond oscillators: 
Ti :sapph @ 820 nm and highly chirpcd pulses gencrated with an Erbium Doped Fiber @ 1550 
nm. The EFM applied as a delay line represents an excellenl altemalive due its performance in 
lerms of slabilily. resolulion. and long sean range up 10 3 ps. Due ils low power consumplion. 
Ihc deviee can be connected Ihrough the Universal Scrial Bus (USB) port. Dclails of eomponcnls. 
schcmmics of e1ectronic controls. and detcclion syslcms are prcscnted. (Q 20 /5 AIP Pllbli.~hi"g 

LLC. Ihup://dx.doi.org/ 10. 1063/ 1.49293661 

1. INTRODUCTION 

A fundamcntal componenl for a chamctcrizalion syslcm 
of ultrashort lighl pulses is the delay li ne. The lask of Ihis 
componenl is lo Iranslale Ihe difference of oplical palh in lo a 
lime delay belwcen two replicas of a pulse in an inlerferomctrie 
array. One essential condi lion for lhis delay li ne is Ihe capaeity 
lo produce small and conlrolled spaee sleps, representing a 
fraelion of to the pulse to be measured. from fe mloseconds 
( 1O- 1~ s) to auoscconds (10- 18 s). Typically, the dclay lines 
are based on piezoeleclric devices. speakers. rotalOry mirrors. 
or lranslational slages with slep motors. each one with advan­
lagcs and disadvanlages. Thc principal disadvantagcs of Ihcsc 
devices are the cost. {he e1cctrical power consumption, the 
maximum displacemelll in a linear fashion. and size. 

11. EXPERIMENTAL DESIGN 

The electromagnetic focusing mechanism (EFM) sys­
tem is localed in a collinear Michelson inlerferomeler which 
is combined with a Two Photon Absorption (TPA) delec­
lion. t-S working al! logelhcr as a second order aUlocorrelaror 
(Figure 1). In one of ilS arms, a fi xed mirror was placed on the 
top of a translalion stage with microme ler. and in the olher arm o 
a 7 mm diameter and 2 mm thick silver mirror (PF03-03-POI 
Thorlabs) is gl ued on the top ofthe focusing lens of the EFM. 
To focus Ihe pulses on Ihe TPA pholodiode. a 25 mm diamele-r 
concave Al coatcd mirror wilh 63 mm focallength (63 SQ 25 
from COMAR) was used. 

The components of the EFM line are a Logitech c920 
HD pro-webcam focusing mechanism syslem (Figure 2). a 
microcontrollcr PIC 18F4550. a tow-pass filler (LPF). and an 
active power amplificr. The components used demand~ low 
amount ofeleclriccurrent (approx imared 100al ofO. 1 A. includ­
ing the foc using mechanism syslem). so the Universal Serial 

~)Electron ic mail: jesus.garduno@ccadct.unam.mx 

Bus (USB) powered dcvice port is capable 10 deliver enough 
supply cnergy (all thecircuits prcsented hcrc arc supplied with 
Vce = 5 V). 

111. ELECTRONICS - MOVEMENT CONTROL 

A PWM (Pul sc-Width-Modulated6) signal is gencrated. in 
Ihis case with a PICl8F4550 microcontroller. Ihe amplilude 
(V ce) is fi xed lo 5 V. and the frcquency al 42 kHz. The dUly 
cycle. divided in 1024 sleps. control s the avemge power of 
the signal sentlo the device. Before geuing Ihe signal inlo the 
EFM, a LPF (Figure 3(01» is used 10 demodulare the PWM 
and to avoid any possible generalion of \'ibration in Ihe EFM 
caused by any mndom powcr spikes or due the PWM switching 
frequency. This LPF (Re configuralion, 2.2 JiF and 330 0.) 
averages out Ihe PWM signal produci ng an analog voltage. 
proportional to the PWM high freq uency. and then de li\'ered 
10 the active power alllpli fier. The powcr driver (Figure 3(b» 
consist of a Microchip MCP60 1 opcrational amplifier con­
necled lo a low power lransislor. so thar Ihe tmnsislor forces 
the Ef-M (f- igure 3(c» 10 kcep Ihe dcsircd powcr in the coil 
and control s the position of the EFM. 

The analog vollage slope generarion through Ihe PWM 
modulalion is illustmled in Figure 4. The signal is genemled 
by a progralll lhat was set up in the Illicrocontroller (using the 
microcontroller as a signal generator): building a saw signal 
fo r this purpose. differelll functions. such as Ihe sin function 
or other signals. can be used. bul depends on Ihe progmm of 
Ihe microprocessor. 

Actual result of demodulation process of the digital signal 
(PWM). using the LPF. is presented Figure 5. The analog 
s ignat frcq uency c:m be adjusled wi lh a vari .. ble rcsistance 
(Figure 3. V R 1), or through the US B communication port. 
After this signal is amplified (using thedriver). to stan moving 
the EFM. this actualor works as a second LPF (due Ihe coil in 
a OC mOlor). The second LPF process removes Ihe residual 
high frequency noise spikes presented in Figure 5. 
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1. INTRODUCnON 

A fundamen tal component for a characterization system 
of ultm.short lighl pulses is me delay line. The lask of lhis 
componenl is lo lransl'lle Ihe d ifference of oplic:l1 palh in lo a 
limcdelay bclween two replicas of a pulse in an interferomctric 
array. One essemial condi lion forlhis delay line is thecapacity 
lo produce small and controlled space steps. represeming a 
fractio n of 10 Ihe pulse 10 be measured. from fe mloseconds 
( lO~l ~ s) to attoseconds (10- 18 s). Typically. lhe de lay lines 
are based on piezoeleelric dcvices. speakers. rotatory mirrors. 
or tr.mslational slages with step 111010rs . each one with advan­
tagcs and disadvantagcs. The principal dis:ldvanlagcs of Ihese 
devices are the cose the elcctrieal powcr eonsumplion. the 
maximum displacement in a linear fashio n. and sizc. 

11. EXPERIMENTAL DESIGN 

The e lectromagnetic focusing mechanism (EFM) sys­
lem is located in a eollillear Miehe lson inlerferomeler which 
is combined wi lh a Two Photon Absorplion (TPA) delec­
lion.1-!I working all logelher as a sccond a rder aUlocorre lalor 
(Figure 1). In one of ils arms. a fixed milTOr was placed on lhe 
10p of a translalion Slage with mierome ler. and illlhe olher ann . 
a 7 mili diamcte r and 2 mili thiek silver mirror (PF03-03-PO I 
Thorlabs) isglued on the top orlhe focusi ng lens orthe EFM. 
To focus the pu lses on Ihe TPA pholodiode. a 25 mm diamele r 
eoneave Al eoaled mirror wilh 63 mm focallenglh (63 SQ 25 
from COMA R) was used. 

The components of Ihe EFM line are a Logitech c920 
HD pro-webcam focusing mcehanism sySlem (Figure 2). a 
microconlrollcr PIC 18F4550. a low-pass fi ller (LPF). and an 
acti\le power amplificr. The components uscd demands low 
amount ofeleclriccurrent (approximmed 10lal 01'0. 1 A. inelud­
ing Ihe focusing mechallism syslem). so Ihe Universal Seri:l l 
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Bus (USB) powcred de\lice port is capable lo deliver enough 
supply energy (all thec ircuits prcsenlcd hercare supplied with 
Vcc ::: 5 V). 

111. ELECTRONICS - MOVEMENT CONTROL 

A PWM (Pulse-Width-Modulaled6) signal is genernled. in 
mis case wim a PICI8F4550 microcontroller. me amplilude 
(Vcc) is fi xed lo 5 V. and the ffC(IUeney al 42 kHz. The dUly 
cyele. di \lidcd in 1024 stcps. conlrol s lhe average powcr of 
lhe signal sent to Ihe de\lice. Befare getting Ihe signal into Ihe 
EFM, a LPF (Figure 3(a» is used lo demodu lale !he PWM 
and 10 avoid :lny possi ble gener.ltion of \libmtion in Ihe EFM 
causcd by any rnndom power spiL:es o r due Ihe PWM switeh ing 
frequency. This LPF (Re configuralion. 2.2 pF and 330 Q) 
a\lcrages OUI Ihe PWM signa l produc1ng an analog voltage. 
proportional to lhe PWM high freq uency. :lnd men dclivered 
10 Ihe aClive power ampli fier. The power driver (Figure 3(b) 
cons isl of a Microchip MCP601 opcralional ampli fi er con­
neeled 10 a low power lr • .II1sislor. so Ihal Ihe lr.msislor forces 
Ihe ErM (r igurc 3(c» 10 kccp lhe dcsircd power in Ihe eoil 
and control s the posilion of the EFM. 

The analog \lollage slope generation through me PWM 
modulalion is iIIustmled in Figure -l . The signal is generated 
by a progrnllllhul was sel up in lhe microconlroller (using lhc 
microcontroller as a signal generalor): bui lding a snw signal 
fo r Ihis purpose. d ifferent funClions . such as Ihe sin function 
Of o!hcr signa ls. can be used. but depends on Ihe progmm of 
Ihe microprocessor. 

Actual result of demodulation process of!he digital signal 
(PWM). usi ng the LPF. is presented Figure 5. The analog 
!oign:!1 frcq uency c.m be adjuslcd wilh a \lariable rcsisl:mcc 
(Figure 3. VR 1), o r through the USB communicat ion port. 
Afterthi s signal is amplified (us ing thedri\ler). tOStart moving 
Ihe EFM. mis actualor works as a second LPF (due lhe coi l in 
a DC motor). The second LPF process rcmoves Ihe residual 
high frequency noise spiL:es prcscnted in Figure 5. 
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