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En este trabajo se presentan el Aisg la construcéin de un autocorrelador de pulsos éedr de femtosegundos, basado en el proceso de
absorcdbn de dos fotones en un diodo luminiscente (LED). Comparado con los autocorreladores tradicionales basados en cristales nolineales,
este autocorrelador presenta las ventajas de un costo redudidonas de una mayor sencillez en su uso y alineacBe presentan las

trazas de autocorreldri de intensidad e interferd@trica obtenidas con este dispositivo paraasel de titanio:zafiro con pulsos de menos

de 100 fs de duradn.

DescriptoresPulsos ultracortos; absoéri de dos fotones; autocorrelanioptica.

In this work, we present the design and construction of a femtosecond laser pulse autocorrelator, based on the two-photon absorption process
in a light emitting diode (LED). Compared with traditional autocorrelators based on nonlinear crystals, this autocorrelator has the advantages
of lower cost and greater ease of alignment. The intensity and interferometric autocorrelation traces obtained with this device for a titanium-
sapphire laser with pulses that are less than 100 fs long, are also presented.

Keywords:Ultrashort pulses; two-photon absorption; autocorrelation.
PACS: 06.60.Jn; 42.65.Re; 72.20.Ht

1. Introducdon < e /ﬂ"m

espejo movil l retardo \ fotomultiplicador
La generadin y utilizacbn de pulsos de luz ultracortos cons- = /\ el
tituye uno de los campos deas apido avance en ladi- Pl /\/\
ca moderna. Actualmente existe un gramero de siste- \ -
mas comerciales (la gran mayoria basados erasgrl de
titanio-zafiro) que producen pulsos luminosos de menos de <

100 femtosegundos de durasiy numerosos sistemas de in-
vestigacdn con pulsos de durawoi menor a los 10 fs. %

Dada la corta duradh de los pulsos, l&&tnica tradicio-
nal de usar un foto-detector y desplegar la infora&n un Speloio Osclloscopio
osciloscopio para medir su duranj ya no funciona. Debido
a esto, se idela tecnica de autocorreladm Optica para me-
dir la duracon de pulsos ultracortos [1]. Estchica consiste
en crear dosaplicas del mismo pulso mediante un divisor dey del traslape espacial de los pulsos, la alingadie un auto-

haz, los cuales se hacen incidir sobre un cristal nolineal, €Borrelador es un proceso complicado, adsrde que requie-
un montaje similar a un interferometro de Michelson. El cris-.o 4o |3 detecéin de s@ales pequixas, sobre un fondo al-

tal emplea el feameno de generam de segundo amMICO 4 g resyltado es un dispositivo costoso (usualmerds m
(GSA) para generar qu}w? partir de un fojn,aa_; de cada de $10,000 USD) y di€il de alinear. Recientemente se ha
uno de los dos pulsos. Lafs# de segundo aramico gene- 1 est0 tilizar el fepmeno de absorgh de dos fotones
rada de esta manera es filtrada y detectada por un fotomuly, yispositivos semiconductores como medio para realizar el
tiplicador. Mediante undea de retraso variable, se Camb'aproceso de autocorrelai [2]. Los dispositivos utilizados en

g" Ilo;gltud de camlfn@p_tlcdo Ide uno de los pulzos %_lam este caso incluyen fotodetectores comerciales, diodos lumi-
el detector como funon del retras@ptico se despliega en s antes (LEDs) e incluso dioddskr [3], que son en ge-

un osciloscopio, tal como se muestra en la Fig. 1. Puesto qug, 5| symamente ecomicos y no requieren de alineania
la rapidez de variaon de la saal ©lo depende de @utan ,, angulo citico como en el caso de la GSA. De hecho, el

rapido se barre el retraso temporal, tanto el detector como ElED o diodo Bser realiza tanto la furfm del medio nolineal
osciloscopio no necesitan ser particularmeatgdos. como la del detector al mismo tiempo

Actualmente existen autocorreladores comerciales por En este trabajo presentamos el disg la construcdn
GSA que adolecen de algunos defectos: puesto que el prde un autocorrelador basado en el proceso de absods
ceso de GSA dependeiticamente dehngulo de incidencia dos fotones en un diodo luminiscente de muy bajo costo. El

FIGURA 1. Diagrama de un autocorrelador basado en la gerggraci
de segundo arémico en un cristal nolineal.
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correlador construido permite obtener las trazas de autoco- Dependiendo del tiempo de integracidel detector, se
rrelacbn en intensidad e interferdetrica para pulsos con du- puede obtener la traza de autocorréaaen intensidad o in-
raciones entre los 10 fsy 1 ps. Se presenta una desmmidel  terferonetrica. Para el caso de la autocorredacen intensi-

diseio Optico, a§ como de los circuitos eleénicos asocia- dad, la s@al detectad® como funcén del retraso temporal
dos al control de ldheas de retraso temporal y a la deténci 7+ est dada por [7]

de la sé@al optica. Finalmente se muestra la calibtacien -

el tiempo del autocorrelador y algunos resultados obtenidos _ _

para un aser de titanio-zafiro. S /—oo @I =, )

dondeI(t) = eoc|E(t)|?/2 es la irradiancia del pulso y
2. Autocorreladon por absacion de dos foto-  E(t) es la envolvente del campogetrico. Para el caso de
nes la autocorreladn interferonétrica, en que se detectan las os-
cilaciones de la traza de autocorrefatiproducidas por la
El dispositivo funciona en base a la foto-conductividad pro-interferencia entre las dos ond&$;) est dada por
ducida por el femeno de absoroh de dos fotones en un
dispositivo sefpicpnductor, el cual consiste generalm?nte en S(r) = /oo (B(t) + B(t — 7)) 2dt. (5)
una hetero-uidin tipo p-n. Normalmente, cuando la enéag 0

del foton Ey = hw es menor a la brecha de erierg, del La traza en intensidad proporciona inforntacisobre la
semiconductor no hay absobai significativa. Sin embargo, q,racn del pulso, aunque con ciertas limitaciones, princi-

silairradiancia de la luz es muy alta, como sucede en un pubalmente la necesidad de suponer que el pulso erimen
so ultracorto, y la enefg del fobn cumple2fw > E,, se

de dar la absormi simulf de dos f Jol el tiempo y de necesitar asumir una forma del pulso. La traza
puede dar |a absowmn simulfinea de dos fotones. Cuando |a e rterongtrica proporciona algo de informaci acerca del
enerda 2hw excede el valor dé/,, la enerfa de exceso es

contenido espectral del pulso, principalmente si existe algu-

disipada en la cre_augn d%fonones, delle,xfgnsma manerla 4Y€ha moduladn de fase (conocida conubirp, en inges) o no
para transiciones inducidas por un sol®futlLos pares elec- y,rante |a duraéin del pulso. Existen diferentes variaciones

tron-hueco generados por este proceso de algsods dos  ¢,pre estagcnica que han sido adaptadas para medide
fotones son detectados como una corriente cuando se polayj;, ren de pulsos de alta repetinio para un solo pulso [8].
za el dispositivo. La absormn de dos fotones es un proceso yn, determinagin mas completa del contenido espectral de
optico nolineal de tercer-orden [4], el coeficiente de absory,g 150 requiere décnicas ras sofisticadas tales como el
ciona(1) se puede escribir como FROG (frequency resolved optical gatipy otras [9, 10].

a(l) = ag + 81, (1) o
dondeqy es el coeficiente de absabai lineal y 5 el coefi- 3. Disefio del autocorrelador
ciente de absoron de dos fotones, el cual es directamenteL
proporcional almx(®), la parte imaginaria de la susceptibi-
lidad nolineal de tercer orden [5]. Esta nolinealidgudica es
la que se emplea pararealizar la opeyade autocorreladh
Optica, considerando que en este caso los dos fotones prov
nen de cada una de la&plicas del pulso a medir.

El indice de absoroin nolineala(I) se utiliza para de-

a Fig. 2 muestra el esquema general del autocorrelador. El
diséio es aalogo al de otros autocorreladores: el pulso inci-
dente se divide en dos mediante un divisor de haz (que trans-
mite 50 % y refleja 50 % de la irradiancia incidente), uno de
55 pulsos tiene una trayectoria fija, mientras que el otro pasa
a traves de unaihea de retraso que Varen el tiempo. Am-

; . X SN o bos pulsos se enfocan sobre el LED, cuyi@asse despliega
te_rmma_r la evolumn,o!e la irradiancia como furen de la en un osciloscopio como fur@m del tiempo. En cuanto a la
distancia de penetram > dentro del LED. Sin embargo, el electbnica, se utiliza un circuito oscilador para producir un

proceso de absoxmi de dos fotones geneagpares eleot- ?arrido periodico del retraso temporal y un circuito amplifi-

hueco, que Queden asu vez absorber |uz, proceso conoci Qdor se utiliza para procesar ldiaéproducida en el LED.
como absordin por cargas libres. Para tomar en cuenta e El LED utiizado es un dispositvo comercial de

efecto de la absorgn por cargas libres tenemos que reSOIVerAIGaInP/GaAs (Radio Shackimero de catlogo 276-301),

ahora [6] gue fue hecho para emitir luz amarilla con= 585 nm.
dI ) Esta longitud de onda corresponde akip = 2.12eV, y
7, = —aol = BI" = AN(op + on)I, (2)  puesto que la emigh laser a 800 nm corresponde a una
y E; = 1.55 eV, claramente estamos en éfjimen en que la
dAN 5712 _ AN 3) absorodn lineal es despreciable y en el que la absorde
dt  2hw ’ dos fotones eétpresente,/2 < E; < E,). Estudios de

dondeAN es la densidad de pares eléctthueco generados, la dependencia en irradiancia de la foto-corriente producida
o, Y 0, SON las secciones transversales de absorme los  por la absordn nolineal muestran que, = 0.46 cm™*,
huecos y electrones, respectivamentegg el coeficientede 3 = 0.7 cm/GW, 0 = o, + 0, = 1 x 1071° cm? y
recombinadn. r =5 x 10%° cm? /s para este LED en particular [11].
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espejo movil circuito la séhal, el diagrama del circuito oscilador se muestra en la
I ’T’i oscilador Flg 3
La amplitud naxima de movimiento de la bobina es de
| 2 mm. Al ajustar la posiéin de cero retraso temporal para
< que coincida con el punto medio de la carrera del retrorre-
A I\ et flector, su movimiento saraproximadamente lineal (dentro
S de un margen de error de 5 %) para un interval®.denm.
> =2 © © © Esto implica que se puede realizar un barricaximo de5.3

Osciloscopio ps (al mover el retrorreflector una distandjal caminaobpti-
co cambia er2d y el retraso temporal eAt = 2d/c), den-

et tro del cual podemos considerar que el retraso tempoeal
( LED L amplificador | barrido linealmente.

La sdial del detector es en general mughil, por lo que

se necesita amplificar para poder tener un buen nivel de sa-
lida. Dado que el traslape variable entre los pulsos produce
un grado tamk@n variable de interferencia en laisé, se ob-
servan“franjas”, las cuales ocurren a una frecuencia de alre-
El sistema del espejodnil para generar un retraso varia- dedor del M H z, dependiendo de la velocidad de osciterci

ble consiste de un rodamiento plano, un espejo retrorrefleélel espejo. Entonces, para obtener la autocor@idnterfe-

tor, un ricleo magatico, una bobina y el circuito oscilador rometrica, se usa un amplificadapido, que pueda respon-
que alimenta la bobina. El espejo y dlateo esain monta-  der desde DC hastio 3 MHz. Sin embargo, este amplifica-
dos sobre el rodamiento para asegurar que el movimiento délpr no permite un factor de amplificaci elevado. Para tener
espejo sea rectileo sin desviaciones transversales al movi-Una s@al de autocorrelagn de intensidad, la 8al se enia
miento. La bobina edtfija, pero colocada de tal modo que @ un amplificador que filtra la componente de alta frecuen-
el nicleo queda dentro de ella, sin tocarla, evitando que hay@ia de las “franjas”de interferencia. Este amplificador permi-
friccion. La inea de retraso variable es movida aplicando urie una amplificaén mas elevada y por tanto una mejor rela-
voltaje sinusoidal a la bobina. El circuito oscilador produceCion de s@al a ruido. Con un interruptor se puede cambiar la
una s@al sinusoidal superpuesta a una componente de DGalida de una interferogtrica a una de intensidad y un volta-
la componente de DC es mayor que la amplitiakima de € proporcional a la foto-corriente generada es enviado a un
la sinusoidal, lo que evita que lafs# resultante cambie de 0sciloscopio para su visualizaei junto con una sel de dis-
polaridad. El intervalo de frecuencias utilizado es de 3 a 7(Paro. La Fig. 4 muestra el diagrama del circuito amplificador
Hz y se puede ajustar tanto la frecuencia como la amplitud de@mpleado.

retardo I é

espejo curvo

FIGURA 2. Diagrama del autocorrelador basado en ab8orde
dos fotones en un LED.

Wt
Frecuencia Vi Niwel DC
| 100K =i A— v
i 10K H7K
SO0K
- Solenoide
20k 20K del espeijo
Wt
: 2 & i —
— 2ZM20E5E
2 - 10K
2 ) Y7K
2033 uplitud - L
g8 100K )
10 11
l l —— Alimentacidn: +/- 12w
Y-

Oscilador para solencide de AutoCorrelador

FIGURA 3. Esquema del circuito oscilador para generar el retraso temporal variable.
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FIGURA 4. Esquema del circuito amplificador de ldaéproducida por el LED.

4. Resultados Para los valores empleados en el dispositivo encontramos
que2F A/c = 0.269 fs/u s. Ad, al medir el ancho (FWHM)

Una vez construido el dispositivo, el primer problema consisye |3 traza de autocorrelaci enus, $lo necesitamos multi-

te en relacionar la escala de tiempo mostrada en el oscilogjicarlo por este factor para encontrar el ancho real de la tra-

copio con la duraéin real de la traza de autocorref@ti ;5 enfs. Es importante tener en cuenta que para el caso

Puesto que se ésempleando un retrorreflector en lada e yn pulso gaussiano en el tiempo, la duadFWHM) 7,,

de retraso, al mover el espejo una distanfgiala diferencia g pulso est relacionada con,. a traés derp:Tc/\/i [1].

de caminooptico Az cambia realmente pady. Este cam- | a5 Figs. 5y 6 muestran las trazas de autocorr@teei in-

bio de caminodptico implica a su vez un retraso temporal ensidad e interferogrica, respectivamente, obtenidas para

At = Az/e=2dy/c. los pulsos producidos por uader de Ti:zafiro con amarre de
Para una frecuencia de oscilagidel espejd’y unaam-  modos por efecto Kefiptico, operando a 825 nm. Los pulsos

plitud maxima de desplazamiento del mismpbajo la apro-  son producidos en un tren con una frecuencia de repetits

ximacion de movimiento a velocidad constante, la velocidad) oo MHz y se utilid una potencia promedio de 40 mW pa-

de movimiento del espejo &#"A. La duracdn de la sBal 3 producir las trazas de autocorretatilLa autocorrelabin

desplegada en el osciloscopio, correspondiente a un desplan intensidad muestra una dukatide329, s, lo que corres-

zamientody, estad dada pot, = dist/vel = do/2FA.  ponde ar,.=89 fs y por tanto ar,=62 fs para los pulsos.

Comody = cto, conty el tiempo real (en fs) que toma el como se menciananteriormente, la autocorrelaoiinterfe-
barrido, tendremos entonces que rométrica sirve para mostrar el grado de modwacen fre-
cuencia dentro del pulso. En general, un pulso con modula-
2F Aty ©) cion en frecuencia y envolvente gaussiana tetaforma
to = . 6
C .
E(t) = Egexp|—t?/t3] exp[i(wt + 0)], @)
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dondew es la frecuencia instamea, que consideraremos conen la Ec. (5). Es importante notar que puesto que la autoco-
una moduladn lineal en el tiempo, rrelacbn en intensidad solo involucra a la irradian£{a), no
es sensible al valor del factor de modutatiw.

w(t) = wo + dwt. (8) La Fig. 7 muestra las curvasticas para la autoco-
rrelacon interferongtrica de pulsos con una envolvente de

La correlacdn interferongtrica para estos pulsos puede
ﬁuracon igual a la obtenida experimentalmente y diferentes

entonces calcularse utilizando al campo dado por la Ec. (

0.8
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S(t) [.u.a.]
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0.2

Retraso temporal [fs] Retrasoltemporal [fs]

150

FIGURA 5. Traza de autocorreldsi de intensidad para los pulsos
de un oscilador de Ti:zafiro, el anchg. = 89 fs. Se muestratam-  FIGURA 6. Autocorreladdn interferonétrica para los pulsos de un

bién el ajuste gaussiano hecho a los datos experimentales. oscilador de Ti:zafiro.
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FIGURA 7. Resultados t@icos para la autocorreldni interferonétrica con diferentes valores del factor de mod@aéiv: (a) sin modula-
cibn (fw=0), (b) dw = 0.001 fs2, (¢) dw = 0.003fs™2 y (d) dw = 0.005 fs~2. En todos los casos se utiliza misma duraéin del pulso,
t, = 62fs.
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valores del factor de moduldsi éw. Como se puede ver, el un LED. El autocorrelador presenta las ventajas de bajo costo
ancho de la envolvente de la traza es el mismo que el de asencillez de operagh en comparadin con los dispositivos
autocorrelad@n en intensidad para el caso libre de modula-tradicionales basados en GSA en cristales nolineales. El di-
cion (6w = 0). Al ir aumentando el valor déw, el ancho  sdio permite obtener las trazas de autocorrélaein intensi-

de la envolvente va disminuyendo y las franjas van desapalad e interferortrica. Se presentan resultados obtenidos con
reciendo para valores grandes del retraso temporal. Para este dispositivo para la mediei de la duradin de pulsos ul-
valor muy grande déw, la traza se parecgren gran medi- tracortos en el infrarrojo cercano provenientes deaser de

da a la de intensidad, excepto para valores alrededor del cefazafiro.

retraso. El hecho de que las trazas experimentales en intensi-

da}d e interferoratrica (Flgs: 5 y 6) tengan acticamente el Agradecimientos

mismo ancho y que las oscilaciones persistan para los valores

mas grandes del retraso temporal, implica que el pulso medise agradece al CONACYT por el apoyo brindado para la rea-

do piacticamente eétlibre de modulaéin en frecuencia. De  |izacion de este trabajo a trés de los proyectos 26667-A y
la Fig. 7 se ve claramente que aun para valores.den pe-  35256-E.

queios comd).001fs~2 la traza se modifica apreciablemente.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado elftlisg construcén de
un autocorrelador basado en la absomale dos fotones en
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