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- Cristales elctroopticos: KDP y KTP orientados :

- Dobladores de frecuencia: KTP

- Cristales laser (Rod Laser): Nd:YAG y KGW

- Fluoruro de Calcio

Ademas distribuidor exclusivo de Melles Griot en México con mas de 10,000 productos:

i - Dispositivos electroopticos
- Componentes dpticas

- Componentes mecanicas
- Laseres, Diodos laser

- Mesas Opticas, etc.

Responsabilidad y rapidez, el mejor soporte técnico a la industria, centros de investigacion
y desarrollo del pais, posibilidades de crédito a 30 dias, ventas en moneda nacional,
entrega en 10 dias. Disefio y construccién de prototipos.
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Con este nimero de OPTICA de1992 concluimos el segundo
volumen de la Revista. En este naumero se presentan articulos que
contribuyen en las areas de Procesado Optico, Interferometria, Peliculas

Delgadas y Laseres.

Con la presentacion de la revista en el | Congreso Iberoamericano de
Optica, realizado en Septiembre de 1992 en Barcelona, Espana. Se
aumentara la distribucion a Investigadores de Iberoamericana y de la
Comunidad Economica Europea, en particular a Espafa, Portugal,
Francia, Cuba, Venezuelay Brasil. Iniciando una etapa de mayor difusion
de la revista.

Esperamos seguir contando con sus valiosas e indispensables
contribuciones y mantener la continuidad de esta Revista. Enviamos una
cordial invitacién a todos los participantes del lll Congreso Nacional de la
Academia Mexicana de Optica a que envien sus articulos completos al
Comite Editorial de OPTICA para su evaluacion y posterior publicacion
(se anexan las normas de publicacion de la Revista). Esperamos
finalmente que el presente numero sea de su agrado.
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" MODELACION DIGITAL DE REGISTRO Y DESCIFRADO DE FOTOGRAFIAS DE SPECKLE DE
DOBLE EXPOSICION "

L.Marti Lopex, A. Mavillo Nuiez, T. Alvarez Gonzilez.
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria (ISPJAE)
Depto. de Fisica. Fac. de Ing, Eléctrica
C.P. 19390 Ciudad de la Habana. Cuba

Articulo sceptado en Aposta de 1992

RESUMEMN
En el presente tr se modelo en computadora el regis descifrado de fotogrifias de Speckle de doble exposicidn
para la determinacién de desplazamienlos transversales. La rru:uhr cidn del prnnm se realizd para diferentes materiales de
registro: peliculas fotogréficas v materiales que operan con trans de fase metal-semiconductor. En todos los casos
;: ¥m mﬂ?umdw la influencia de los parametros nwmmhums del registro en el error de la Irecuencia de las franjas
oung os del método.

Se propone un mdiodu purumaglr los efectos de la no uniformidad de la iluminacién de halo de difraccién en la medicidn

de la frecuencia de las franjas, demostrindose que se logra disminuir &l emar an un 50%

INTRODUCCION

La influencia negativa de la no uniformidad de la iluminacidn del halo de difraccidn de speckle-fotogrifias de
doble exposicidn fué esudiada por Kaufmann [ 1] mediante lamodelacidn analitica y numérica del proceso de decifrado,
El parte de los resultados oblenidos por Khetan y Chiang (2], demostrando gue el error en la medicion de los despla-
zamienios disminufan cvando el cuadro de franjas de Young era procesado mediane ransformada de Fourier [3].
Posteriormente Kaufmann propone un sistemade procesamiento automitico de franjas wilizando fotografias de speckle
experimentales, cuva inforamcion s introducida en computadora [4]. En este ¢aso s reportan errores Mayores que en
el caso que el balo fue simulado, Continuando con el estudio de la influencia de la no uniformidad de la dluminacidn
del halo, se estudian tanto los patrones generados libres de ruido [5], como los que introducen en la sefial dos términos
de ruido, uno dependiente de la sefial y otro aleatorio [6]. Estos patrones son procesados mediante un algoritmo basado
en la integracidn de los datos a lo largo de una direccidn paralela a las franjas, a las que se les calcula la transformada
de Pourier.

Meynart [7] ha analizado algunas inconsistencias (edricas en las expresiones analiticas de la iluminacidn del halo de
difraccion y cuestiona la suposicion de regisiro lineal que se ha hecho en todos los trabajos citados.

Producto de la inconsistencia de esta suposicidn ella ba sido experimental [8,9] y tedricamente [10] estudiada,
habiéndose demostrado gue el registro no lingal provoca un aumento del didmetro del halo de difraccion v del ruado
dptica. El aumento del didmetro del halo de difraccidn induce a pensar que el registro no lineal permite disminuir
sustancialmete la magnitud del menor desplazamiento transversal medible, sin embargo, esto no es asi, pues cuando
disminuye el desplazamiento wansversal que se mide aumenta el ruido Gptico. Una manera de evitar o anterior consiste
en ¢l uso del desplazamiento del medio de registro en el intervalo entre las exposiciones [11] para gque la magnitud de
los desplazamientos totales esté en la zona en que el ruido de registro no lineal és minimo.

En ¢l presente trabajo se estudia el registro y el descifrado de speckle fotografias de doble exposicion mediante la
modelacion digital. La ventaja fundamental del méodo utlizado consiste en gue no se imponen restricciones de
lincalidad en el registro y no se exige que el ruido que presenten las franjas sea aditivo. Sea analiza el registro de
maleriales fotograficos con diferentes valores de contrasie, el regisoro digital (por wansicion de fase) v la correlacidn
a la no uniformidad Jel balo de difraccion, S¢ bace uso de resultados anteriores [12].

DESCRIPCION DE LA MODELACION

La modelacion digital se llevd a cabo con matrices de 128 x 128 elementos, las cuales eran complejas para las
amplitudes y reales para las iluminaciones, Para generar el cuadro de speckle en el plano imagen se comenzd por la
creacion de una matriz de amplitudes con fases aleatonias segdn una distribocién uniforme en el intervalo 0 a2r El
producto de esta matriz por una funcidn circle representa a la funcidn de amplitudes dentro de la pupila de salida del
sistema dptico modelado, como se muoestra en lafig, 1. La rransformada rapida de Fourier (FFT) hidimensional permitic
hallar la matriz de amplitudes de la imagen, de la cual se obtiene la matriz de iluminacidn. Un cuadro de speckle tipico
se muestra en la fig. 2. Ellos cumplen excelenternenie con las propiedades estadisticas de primero y segundo drdenes
de los cuadros de speckle totalmente desarrollados (13).

El desplazamiento del cuadrode speckle se modeld mediante latranslacidn de los elementos de lamatriz de iluminacicn.
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Su suma con la matriz del cuadro de speckle sin desplazar da la matriz de iluminacién total correspondiente a la doble
exposicion. Se tomaron desplazamientos de 2.4 y 6 clementos de matriz, que corresponden a 0.5, 1y 1.5 veces la
longitud de correlacion de los speckles. -

1.- Fuente de luz coherete 2.- Lente i.- Objeto 4.- Lente Formadora de imagen 5.- Material de Registre
Figura 1. Esquema del sistema éplico modelado

Figura 2. Cuadro de Speckle modelado
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La pelicula fotografica fue simulada mediante Ia funcidn de la transmitancia de amplitudes con la exposicidn que
s¢ muestra en la fig. 3. Los pardmetros I, v E, denotan a la exposicidn umbral y a la exposicidn de saturacidn respec-
tivamente. El contraste de la pelicula fue caracterizado por el pardmetro C, definido como:

C=EJE, C{1)

Los pardmetros complementarios ny, n, y ny denotan la fraccién de los puntos con transmitancia en las zonas
umbral, lineal y de saturacién, respectivamente.

Ta

A

e h-

E, E, E

Figura 3 Funcién de transmitencia de amplitudes contra exposicion.

En ¢l caso de los materiales que operan por transicidn de fase, como, las ldminas de oxido de Vanadio [14] el
cambio del coeficiente de reflexidn con 1a temperatura correspondia a un lazo de histéresis de un monocristal. Ademas
se supuso que la duracidn de los pulsos luminosos modelados serd tan pequefia que los efectos de la difusidn del calor
podian despreciarse. Un pardmetro, n, da la fraccidn de los puntos que experimentan La transicidn de fase (que marcan)
en la primera exposicidn.

Las franjas de Young fueron obtenidas mediante la aplicacidn de la FFT bidimensional a un sector circular de la
fotogratiade speckle anteriormente modelada. Esto proporciona la matriz de amplinudes en el planoe de Fourier y permite
calcular la matriz de iluminacion ¢n ese plano. Patrones de Young tipicos s¢ muestran en la fig.4.

Para analizar el descifrado se supuso que las franjas eran barridas por un fotodetector lineal de Area rectangular a x
b, siendo a su ancho v b su largo, que se desplazan a velocidad v constante en la direccidn perpendicular a las franjas.

La representacion analilitica de la sefial de salida del fotodetector 5 es:

S(0) = a”dmrm[‘” _’:; "”}-m(" ;"}J(x,n
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Donde:;

5(t) = Sefial de salida del fotodetector en funcidn del tiempo y de la coordenada de su centro en el eje v.
o = Constante de proporcionalidad.

1,y = Coordenadas cariesianas en el de Fourier.

X Yo = Coordenadas del centro del ;

I({x,y)= Funcidn iluminacién correspondicnte a las franjas de Young
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Figura 4. Patrén de franjas de Young obtenido en la modelacidn

En la modelacion digital se sustituye las integrales por sumatorias, mientras que el desplazamiento se representa

mediante el incremento de una unidad, en iteraciones sucesivas, de la posi co ¢l gje x de la ventana. Esto es
equivalente al muestreo de la sefial S(1) que coresponde a la sefial digital S(p).
Como el error relativo en la medicion de desplazamicntos ¢s igual al error relativo en la medicidn de la frecuencia
espacial de las franjas. se procedio a estiamar este Gltimo, Para ello se le aplico a la sefial S(p) la FFT unidimensional.
El valor de la frecuencia espacial se obtiene de 1a posicion de los picos laterales de la transformada de Fourier y el emor
absoluto del ancho de estos picos a una altura del 80% del mAximo. En las figuras 5(a) y 5(b) se muestran los grificos
del barrido de las franjas en uno de los casos estudiados y el de la FFT unidimensional correspondiente,
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Figura 5(a) Barrido de uno de los patrones de franjas de Young oblenide en la modelacidn.

ur

oy

P

a3 2.9 25,6 38,4

T1,.2 64

6,9 99 4 482 4 11% 2

Figura 5(b) Barrido de la transformada de Fourier correspondiente a la fig.5 (a)
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CORRECCION DE LLAS FARNJAS DE YOUNG.

Para disminuir el error en la medicién de la frecuencia espacial del cuadro de franjas de Young es necesario gue
lasefial de salida del fotodetector sea lo mds parecida posible a la sefial que se obtiene de un cuadro de franjas de Young
ideales, Ello imphca realizar una correccion a dicha funcidn. Esta correlacidn se puede hacer en el procesamicnto de
Fourier de la sefial 0 en la propia sefial de barrido. En nuestra modelacidn se estudia un método altemativo gue consiste
en generar varios cuadros de speckele estadisticamente independientes de simple exposicidn (ello equivale a registrar
esos cuadros de speckele variando la distribucion de fase sobre el objeto) y obtener una funcidn de barrido promediada
sin la modelacion de las franjas de Young. Si la sefial de barrido del halo de difraccidn modulado por las franjas de
Young se divide entre la sefial de harrido obienido por el método descrito, entonces la nueva sefial estard corregida del
clecto de la no umformidad del hado de difraccion. Evidentemente, este procedimiento es vilido si la iluminacidn en
¢l halo de difraccion con franjas de Young es de variacion lénta.

L’r. ﬂ H ﬁ

.*

}
|
uﬁ “ LYY Y

= s . i i i
¥ T y

a 12,3 25,6 39,4 91,2 &4 78,9 89,6 182_4 117 2

Figura 6{a) Barrido da las franjas corragidas

El némero de cuadros de speckele de simple exposicidn independientes que se emplean para hacer la correlacion
tiene una cota inferior, un cuadro, y una cota superrior dictada por limirtaciones pricticas (trabajo que genera,
encarecimicnlo del método, etc.). En noestro caso es suficiente tomar cuatro coadros independientes.

La sefial de barrido corregida se procesa mediante el algoritmo de la FFT unidimensional tal v como fue descrito
anterionmente. Eulmfgmﬁ{n}yﬁ{h]mmmhammd:mmmsmaymm

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En latabla | se muestran los resultados de lamodelacién mediante la dependencia del error relativo en la medicion
de la frecuencia (Af/f)con el tiempo de exposicién para peliculas de bajo, medio y alto contraste (C,=0.1, C=0.5 y
C,=0.9 respectivamente), Se dan adems los valores de los pardmetros ny, n, y n,. para ue.mlm de exposicién muy
pequefios en peliculas de medio y alto contraste no se observan franjas como era de esperar

8 OPTICA Vol.2 No.3 Noviembre 1992




-——---WH'
R
R
| el
114
P
frilin+ [ '
Ro s i g el oy l l
| | | |
1 T po} Jll_
To-k ToT 'G'Tkﬁﬁﬂk
a) b)

Figura &(b) Barrido de la transformada de Fourier corespondients a la figura 6(a)

TABLA 1. Error relative en la medicidn de la frecusncia para desplazamientos 4 -4 v 4 - 6 elementos de matriz, on peliculas

de bajo, medio y allo contrasie y para diferenies iempos de exposicidn.

te 0.12 0.37 0.61 0.86 1.10 1.72 3

Bajo n, % 29 & 3 15 1.02 0.5 0
Contraste n; % 71 Lo 58 42 32 18 7.8
s % 4 17 39 56 67 81 92

£=01 ¥a=4) | 0235 0263 0.257 0.228 0.215 0.240 —

Ya=6) 0.249 0200 0.166 0,133 0.104 0.080 =

Medio n, % a5 51 29 19 13 6 6
Contrasle n, % 4.8 32 32 25 20 12 5.3

n, % 0.2 17 39 56 67 82 81

2 .05 Yiped) . 0.256 0.248 0219 0.182 0.215 -
Fa=6) - 0.198 0.170 0.140 0.105 0.103 0.065

Alto Ny % - 79 55 39 29 16 6.8
Contrasle n, % - 4 5 5 4 3 1.17
n, % — 16 40 56 &7 81 91.9

“ 208 Ya=q - 0.241 0.242 0.279 0.235 0.165 -
a=6 — 0.200 0.149 0.149 0.128 0.090 0.094
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A medida gue crece la exposicién, disminuye el error relativo en la medicidn de la frecuencia v por consiguiente de
los desplazamientos transversales, Obsérvese que el error relativo disminuye casi un 50% mnndu la exposicién crece
de t= 0.37 (unidades relativas) a t= 1.72 (unidades relativas) con desplazamiento A = 6 elementos de matriz (mayor
que el tamafio medio del grano de speckele). con A = 4 elementos de matriz, aproximadamente igual al tamafito medio
del grano de speckele, aunque bay una disminucidn en ¢l error relativo, no és notoria como en ¢l caso anterior,

Esta disminucidn del error, ain en el caso en que la presencia del ruido en las franjas es notable, se debe a que con ¢l
aumento del halo de difraccion, producto de la no linealidad del registro, el mimero de puntos muestreados es mayor
al procesar las franjas por FFT.

No obstante, existe un limite desde el punto de visla experimental debido a las dificullades que se prescntan en el
proceso de reconstruccion del patron cuando la pelicula estd muy obscura.

Cuando el desplazamiento es aproximadamente igual a 1a mitad del digmetro medio de los granos de speckele, (A = 2)
il,lir:l"lv:ﬂ-:;dc matriz, no s¢ obtuvieron franjas de Young, lo que s¢ explica por ¢l aumento en e£tos casos del ruido no
1 R

Para caracterizar el registro digital se empled el pardmetro n, que da el porciento de puntos que no producen cambios
en ¢l cocficicnte de reflexidn #‘m] marcan”) co la primera exposicion,

Este parametro depende de Ia exposicidn a la que se somete el material y del valor de la exposicidn de umbral Eo del
material. En la tabla 2 se muestran los resultados de la modelacidn a través de la dependencia del error relativo en la
medicidn de la frecuencia con el valor de n, se puede observar la eficiencia de un v limite de n, a parr del cual no

s posible observar franjas de Y oung, asi como una tendencia a disminuir el error al aumentar el nldmero de punios que
no marcan en la pnmera exposicidn.

En la tabla 3 se aprecia como la correlacidn de las franjas obtenidas en las mismas condiciones de decifrado, tanto para

registro no lineal como digital, permite una disminucién apreciable del error.

TABLA 2. Error relativo en la medicién de |a frecuencia para desplazamientos A=4 y A =06 para materiales con diferentes
exposicionas da umbral,

Eo nd (%) %
A mde i, A= e,

2500 95 0.123 0.076
2000 91 0.138 0.082
1500 84 0.138 0.08
1000 i | 0.141 0.084
800 63 0.156 0.087
500 47 0.119 0.089
300 32 —_— —_—

Tablal. Tabla :nmplrmldlIurlmltldndlllcmdmﬁndtlhlhdl:lrmnnldnpqmbﬁumnhwpuyﬁqnpommwddn
t=1.10 UR on &l caso de registro no lineal y para un umbral Eo=2000 en el registro digital

DESPLAZAMIENTO CORRECCION '_‘,'ﬂ'nilh‘n no lineal "T'Roﬂlro digital
4 Ho 0.213 0.138
4 5l 0.070 0.058
& Mo 0.080 0.082
& Si 0.042 0,038
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CONCLUSION.

Al comparar con los resultados obtenidos en la modelacidn digital del descifrado de fotografias de speckle con
regisiro lineal [12], se aprecia que el registro no lineal logra disminuir el error en la medicidn de la frecuencia v, por
ende, del desplazamicnto transversal siempre que éste sea mayor que la longitud de correlacion del cuadro de speckele.
Lsta disminucidn no es significativa cuando el desplazamiento es del orden del tamaiio de los granos de speckele.

En el marco del modelo digital empleado se muestra que el registro no lineal conduce a un aumento del ruido dptico
en los cuadros de franjas de Young, lo cual empeora su visibilidad, pero este efecto indeseable se puede eliminar
mediante la utilizacidn en ¢l descifrado de 1a FFT unidimensional, Este resultado es importante desde el punto de vista
de la automatizacitn del proceso y de la reduccidn de los ermores,

Fl métdo de cormmeccidn propuesto es valido y dil tanto para el caso de registro no lineal como el digital y permite la
disminucidn del error en la medicion de la frecuencia aproximadamente en un 50%

Se demuesira la posibilidad del registro de fotografias de speckele de doble cxposicidn en los materiales con registro
mediante transicion  de fase (lAminas de dxido de Vanadio v similares ). En estos casos el registro ¢s no lineal con
formacidn de halos de difraccitn de orden superior al primero y aumento del ruido.

En el registro con este tipo de materiales que trabajan por transicidn de fases, los errores relativos en la medicion de
la frecoencia son menores comparados con los casos de registro lineal ¥ no lineal con peliculas fotograficas.
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ABSTRACT

We present a data fitting method that uses the near orthegonality of the Circular Zernike polynomials 7'(r_#) on the data
collectad on interferogram in order to obtain the best rms fit. This is obtainned through the genaratian of an crthogonal basis
from the 7!ir 6) on the discrete and irregular interferometric data set on the experimental circular pupil. The rms fit with this

basis is comparable to analogous methods, to a fraction of computational ime, cost and requierements.
RESUMEN
Los interferogramas juegan un papel decisivo en la determinacién de la bondad de las suparficies dpticas. Las técnicas
utilizadas en la uducclldnn de sus datos son un notable ejemple de ingenio y metodologia. En este jo moslramos un
método de ajuste de una funcién ica, a datos interferométricos, cuando estos son muesireados an forma no regular,

sobre los madximos de interferencia. Se utiliza la técnica de minimos cuadrados con polinomios oriogonales, especialmente
los polinomios de Zernike, dado su significado fisico inmediate en téminos de las raciones de 3

INTRODUCCION,
La expansion de un interferograma W en términos de los polinomios de Zemike Z)(r, 8) . se expresa como [2,3]:

wir8=3 § C 208 (1)
donde
Z,(r,8)=R,(r) cxp(i 18) (1b)

son polinomios onogonales en el dominio circular unitario y los coeficientes C, | corresponden a los coelicientes de

aberracidn de un frente de onda [1.2). De aquf que la reduccidn de datos interferométricos, tiene como objetivo ¢l
oblener una expansion en (érminos de estos polinomios y que a su vez sea un ajuste de minimos cuadrados sobre el

conjunto de puntos experimentales (r,,8,) , Fig.(1), i.e.

W(r8,)= imi ¢, Z\@) (2a)
COd
Z.I{” = %I.{'rli Hj (2b)

donde la Ec.(2a) corresponde en la media al ajuste del interferograma dado por:

E= 5 v, - Wir, 0’ @0)

Noviembre 1992 /Vol. No 3/ OPTICA 13




donde E requiere en valor minimo. La calidad de la determinacion de los coeficientes ¢, , conducird a la fideligna
determinacion de los coeficientes ideales de aberracion C, ; en la Ec.(1).

Figura 1. Puntos muestreados para la aplicacidn del método.

Los méwodos wadicionales de ajuste de datos imerferométricos, por minimos cuadrados en un dominio discreto de
puntos, hacen uso de la base monominal x™y* | gue no refleja las simetrias bajo rotaciones caracleristicas del sistema
y de la descripeion se obtienen por una matriz /™' de transformacion, de monomios a polinomios de Zernike (2]. La
matriz A resultante en el ajuste monomial por minimos cuadrados, es casi singular, haciendo que el error rms sea grande,
y por ende los coeficientes de aberracion relativamente confiables. Fl problema de la inversidn de la matnz de
transformacion A se evita utilizando polinomios P, ortogonales sobre los puntos de muestreo [2.4,5]. Una vez obtenidos
los coeficientes del ajuste entérminos de los polinomios P, se expresael frente de onda ajustado, como unacombinacion
lineal de monomios £ ", finalmente los coeficientes de aberracion se obtiene por medio de la matriz H ', De aqui
gue se necesiten una gran cantidad de cdlculos y recursos computacionales, para que este sea un buen método de ajuste.
Esto también aumenta los requerimientos de tiempo y el error de truncamicnlo s¢ propaga, haciendo no muy confiables
los coehicientes de aberracidn ajustados ¢, .

En ambos métodos discutidos con anterioridad se ha desculdado 1a lificacidn ofrecida por el conocimiento a
priori de simetrias del sistema, que son reflejados por 1a casi ortogonalidad de la matriz de transformacidn y la iden-
tificacién de P, con Z)(r, B)en condiciones ideales. El método que aqui presentamos evalua los Z)(r, 8) en los puntos
de muestreo, y por una inmediata onogonalizacién de Gram-Schmidt sobre los puntos de muestreo, oblenemos una
base ortogonal z,(r,,8,) , que produce un ajuste de minimos cuadrados y disminuye las variaciones locales del ajuste.

La casi diagonalidad de la base polinomial Z!(r,0) y la diagonalidad de z)(r,.6,) , hace que ¢l proceso se acelere,
simplifique, y abarete significativamente. La simplicidad del método reduce los requerimientos computacionales ¢
ncrementa la velocidad de la reduccidn de datos.
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Il GENERACION DE LA BASE POLINOMINAL ORTOGONAL.

Supongamos que se tiene N puntos de medicion sobre un interferngrama, confiados a una region circular unitaria,
con coordenadas (r,, 8) coni = 1,2, ....N (tal que para cada (7, 8,) s¢ conoce el valor de altura w, ) y deseamos encontrar

un polinomio W(r,8) , que represente estos datos en la mejor forma posible. Sin embargo, si 3¢ tienen solo N puntos
sobre el circulo unitario, los polinomios de Zemike no serdn ortogonales sobre el conjunto de puntos, Asf, si s¢ conocen
N puntos sobre in interferograma, no podemos en forma directa expresar el frente de onda en términos de polinomios
mugﬂﬁ en el continuo, pero como es experiencia comin, constituyen una bucna primera aproximacion a la basc
orio :

En essta seccion utilizaremos una representacién de los polinomios de Zernike que cs mas convenienle para nuesiros
fines, al evitar el uso de dos fndices (n,m), usando un solo fndice j = m + 1+ n(n + 112, con lo cual podemos reescribir
la Ec.(10 ¢n la forma: '

L
Wr,0)= £ A7 Uj(r,0) (3a)

donde L = (k+ 1)(k +2)/2 , k es ¢l orden de la aproximacién polinominal, y;

Rl -2m(r)sen(n -2m)®; si n-2m>0
Ufr, @)= (3b)
R:™™(r)cos(n -2m)&; si m-2m<0

Por otra parte, la representacion en polinomios ortogonales u; sobre el conjunto de puntos (r,, 8,), nos permite
expresar ¢l frente de onda como una combinacién lineal de estos polinomios ortogonales, utilizando 1a 1écnica de ajuste
de datos por minimos cuadrados,

w(r,8)= ‘i Bf".u{rl" ﬂ.} "

El procedimiento que aqui empleamos para generar polinomios ortogonales u; sobre un conjunto discreto de
puntos (i1 = 1,N) , consiste en la diagonalizacidn de las U, evaluados en ese conjunto de puntos (i), Esto se puede
escribir a partir de u, = U, en la forma recursiva:

J=1
u=U+ZLD u (5
a= ]

Jau

conj=23._.1. Lacondicion de ortogonalidad:

¥ ﬂ.pﬂmj:ep}
= 1]
i_I’.'_,IIII,'[I}M,,I{:J {atﬂ:paraj:p {6)
que nos conduce a la relacion;
ol N N 1
!}.:,I Hjﬂp=‘§l [‘5“’+D‘"r§ =0 (7

de donde se desprende 1a detenminacicn de los coeficientes:
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"i'.t U,
B, =— ®
Y u

paak=23..L v p=12,.j-1.

La interpretacion de lareduccidén de polinomios ortogonales en (énmnos de las aberraciones del sistema, requieren
de la transformacian INVersa comao;

uJ=uJ.+"}:'lq.,u, s i=23,.L, ©
A5l ERT SR T K, o £ (10)
i=l
en los que
Ciy-y =Dy, para
i=23...L (i
Y
Ci=1, para
i=12..4-1 {12)

.- REDUCCION DE INTERFEROGRAMA

D acuerdo con la Eyg.(2) la expansion ¢n (émmines de polinomios ortogonales nos da el mejor rms del interfer-
ograma en la forma dada en la Ec. (3) y donde los coeficientes estardn dados por:

1:-‘?': wiiudi)
B=lt—— (13)
Z wti)

donde j=12,....L.

Sin embargo esta expresidn no es directamente interpretable en (érminos de las aberraciones, a menos que o
expresemos en términos de las U, Substituyendo la ecuacién (9) en la (4) y agrupando términos semejantes e iden-
tificando los 1érminos con los de la Ee. (3) sobre los puntos de muestreo, oblenemos ¢l frente de onda ajustado, en
lérminos de los polinomios U; de Zemike:

L
Wir,8)= X AU(r.8), (14)
i=1
donde
A=8+ %tﬁ,CM para
j=1L2..L-1 (15)
¥
A, =8, (16)
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donde los coeficientes A, representan directamente las aberraciones del frente de onda ajustado y su interpretacion de
acuerdo con Ec.(1), se obtiene volviendo a la descripeidn tradicional indicada por la Ec.(3).

ulr,.e)

Figura griifica de la putador diferencia
onmrdz'h ﬁnymﬂuﬂinﬂlw onomial «_y, , t;mﬂ:-n:hquhm l:u'bld:'llmﬂ- -

IV.- CONCLUSIONES.

Los conceptos en base a los que se describen las aberraciones de Seidel, asf como los métodos de produccién de
componenies Gplicas, en su mayoria reflejan las simetrfas de rotaciones, por lo que los métodos de ajuste usuales que
:manmmepmupommamphagmﬂﬂadrﬂundmmmmwmphjlmmﬂmmum El
método aqui presentado, aparte de su obvia transparencia de computo ¢ ¢ interpretacidn es harato, rdpido y mejora

teIaem:mdpm-mmm&;&mmmlammdcduusmfme&mmmumm
herramienta de andlisis preliminar o con fines de sistematizacion. Ademés de su facilidad de interpretacion, pucs se
ajuste ortogonal es ya una buena aproximacién de las aberraciones ideales, tienen las propiedades bdsicas que facilitan
la determinacion de conceptos auxiliares como el radio de Strehl y otros.
En las Figs. (2b) y (2¢) mostramos las diferencias del ajuste usando una aproximacién monomial y una del método
aqui presentado, Podemos facilmente ver como el método monomial reflejo en su error de ajuste las simetrias cartesianas
implicitas del método, cuando el interferograma es circular,
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RESUMEN

A través de medidas de absorbancia y de reflectancia han side detsrminadas las as de distintas transiciones
electrénicas dipolares correspondientes a puntos criticos de la estructura de bandas de pelic dalgadas semiconductoras
de CdTe crec por erosidn calddica con potencia de radiofrecuencia. Del estudio de los especiros se obluvieron valores
para E, y E, en busn acuardo con los reportados para policristales y monocristales, Los valores correapondientas a £, + A,

muﬂWﬂ desviaciones en relacidn a los cristales; estas se atribuyen a la fase al de las peliculas gue han
sido s por difraccién de rayoes ). El valor promedic para el desdoblamiento espin-orbita A, es de 0.53 eV,

ABSTRACT

EH:P“ corresponding to different dipolar transitions arising from critical points in the electronic band structure of thin
films of the semiconductor CdTe have been datermined through measurements of absorbance and reflectance. Films have
been grown by rf sputtering. Values for E, in good agreement with those reported for p-uﬂh;zrl:tﬂt and single crystals were
obtalnad from the analyais of the spectra. Values for E, + A, present some deviations from the values for the erystal which are

attributed to the hexagonal phase in the films dotected by X-ray diffraction. The average value for the spin-orbit splitting A,
in 0.53 oV, PACS: 7B.65.-8; 7B.65. Fa

INTRODUCCION

Peliculas delgadas del semiconductor CdTe son de gran interés tanto desde el punto de vista bdsico como del
tecnoldgico debido a su aplicacidn potencial en el campo de dispositivos fotovollaicos, fotndetectores de infrarrojo
basados en el campuesto temario HegCd,  Te y diversos tipos de heteroestructuras y superredes [1-3]. El eswdio de
los pardmetros gue regulan el crecimiento de dichas pelfculas es fundamental, ya que éstos determinardn ¢n gran parte
las propiedades Opticas y eléciricas resultantes. El control de estas propiedades es de gran importancia debido a la
aplicacidn gue se requiere bacer de estas peliculas,

En este trabajo presentamos un estudio de las pripiedades dpticas de peliculas delgadas de CdTe crecidas por ¢l
médo de erosidn catddica con poencia de rediofrecoencia (.0 sputtering) [4] a diversas temperaturas de subsiraw
en el rango de 70 a 230 °C se emplearon las técnicas espectrosedpicas de reflexion y transmision y del andlisis de los
espectros se determinaron las cnergias de lransiciones relacionadas con distintos puntos criticos dplicos.

DETALLES EXPERIMENTALES

Las peliculas de CdTe fueron crecidas en atmdsfera de argdn en un sislema convencional excilado con polencia de
radiofrecuencia.Se utilizé un blanco de CdTe de alta pureza, La golcncia de radiofrecuencia estuvo en el rango de
200-250 watts. La temperatura de los substratos de vidrio corning 7059 se £ijd en el rango de 70 a 230°C. Se obluvieron
peliculas de espesores entre .35 y 1.6wn. Patrones de difraccidn de rayos X indicaron la presencia de la fase clibica
(zinchlenda) y de la hexagonal (wurzita) en proporciones no determinables por esta técnica [4].

Los espectros de transmision en ¢l modo de absorbancia de las peliculas estudiadas se obvieron empleando un
espectrofotdmetro 17D, Las medidas fueron realizadas a incidencia normal en el intervalo de 600 a los 2400 nm.
Las mediciones de reflectancia se levaron acabo en la region de los 200 a los 500 nm empleando un monocromador
Jobin-Ivon H20) sinemplear espejos de referencia, La deteccion fué realizada utilizando un fotomultiplicador RCA-TP28
y como fuente luminosa una lampara de deuterio altamente regulada. Fl dngulo de incidencia fué de 45" y se usd luz
no polarizada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra un espectro de transmisidn en el modo de absorbancia tipico de las peli¢ulas esludiadas. Las
oscilaciones que se observan en el espectro son debidas a fénomenos de interferencia en las peliculas de CdTe y fueron
utilizadas para la determinacitn del espesor y de la parte real del indice de refraccidn de las peliculas [5]. Una vez
determinados es0s pardmetros se obtuvieron los correspondientes al coeficiente de absorcion utilizando las expresiones
adecuadas para un sisiema aire-pelicula-substralo-aire [6]. Los valores para el indice de refraccidn mostraron un
comportamiento con la longitd de onda semejante al del monocristal [5], con variaciones dentro de una franja de +0.08
a-0.15 dependiendo de la pelicula estudiada los valores para el coeficiente de absorcidn (o), se mostraron ligeramenle

inferiores a los del monocristal [5), que siempre presenta estructura lipo zinchlenda,
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Figura 1. llustracidn grifica del método empleado para la determinacidn de la banda prohibida de las peliculas de CdTe.

Empleando los valores oblenidos para chv) y empleando ¢l modelo de transiciones dipolares directas entre bandas
parabdlicas dada por [7]

u{hv}:%mwﬁ;]’” (1)

Se calcularon los valores para la banda prohibida E, a través de un ajuste por mfnimos cuadrados. El término M es
proporcional al cuadrado del elemento de matriz del operador momento correspondiente a las mansiciones entre las
handas de valencia y conduccidn en el pumto T, En la figura 1 se ilustra grificamente el méiodo empleado v los resultados
para las pelfculas se resumen en la tabla [. En la figura 2 se muestran los espectros de reflectividad en algunas peliculas
de en el intervalo de 2.7 a2 4.5 ¢V, Los resultadoes no fueren normalizades a valores absolutos de la refleciancia. Los
valores oblenidos parak, v E, + A, se encuentran en 1a tahlaT; también se incluyen los valores obtenidos para un policristal
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de CdTe y que fueron de 3.30 y 3.84 eV, respectivamente, dando un valor A, de (.53 eV, Los valores anteriores son
semejantes a los reportados por otros autores [8,9]. Se puede observar en la tabla I que los valores para E.=(E,) y para
E, de Ias peliculas son muy semejantes a los de los cristales, sin embargo se observan pequefias discrepancias para los
valores de A, Estas diferencias podrian ser atribufbles a la presencia de la fase hexagonal |, que solo s¢ presenta en
muestras crecidas en forma de peliculas delgadas [1]. Del andlisis de las modificaciones de la estructura de bandas que
se presentan al cambiar de la fase eidbica a la hexagonal, se concluye que las transiciones correspondientes al punto L
de la zona de Brillouin de la fase cibica se desdoblardn en dos componentes al pasar a la fase hexagonal [10. Este
desdoblamiento ha sido reportado en peliculas evaporadas conteniendo mezclas de Ia fase hexagonal y de la cdbica
[11]: estos resultados indican gue la primera componente permanece en la posicidn de 1a fase cibica y que la segunda
que corre (0.2 ¢V. hacia mayores energfas, 1a diferencia para E, entre las dos fases no se conoce hasta el momento,
pero existen algunas evidencias indicando gue es menor a 0.03 eV [5].

TABLA L
PUNTOS CRITICOS OPTICOS DE LAS PELICULAS DE CdTe

MUESTRA Te{"C) djm) E,{eV) (+ 0.005) E,leV) E, +&, (VY
{+ 0.020) 1.558 {+0.01) +0.01)3.76
17 CdTe 70 0511 1.504 2.30 385
168 CdTe 108 0.BET 1.521 331 3.81
14 CdTae 158 0.349 1.544 an 3.90
20 CdTa 190 0.506 1.519 233 am
15 CdTe 110 0.588 1.503 .3 3.80
18 CdTa 200 1.164 1513 3,30 a.84
19 CdTe 252 1.082 1.526 aze am
11 CdTe (3] 1.243 1.502 3.3
MC a.84
PCc 3.30
*: Monocristal
**: Policristal
(x10°) 100
BOf 20 CdTe
L ﬁ.ﬂ
ﬂlh—u
N___
o 40t
i
=
i
20r
00r—s—r—s
140

hy (eV)

Figura 2. Bustracidn gréfica del método empleado para la determinacién de la banda prohibida de las peliculas de CdTe.
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Figura 9. Curvas de reflectividad de muestras seleccionadas, No se normalizaron los resultados a valores absolutos, de la
tancia.

CONCLUSIONES.

Se ha determiando las energfas asociadas a transiciones Gplicas comrespondientes a los puntos criticos E, =(E,), E,
y E, + A, comespondientes a la 1a. Zona de Brillouin de la fase cibica para pelfculas delgadas de CdTe crecidas por

errosion catddica. Los valores para E, y F, son semejantes a los de los de muestras cristalinas de CdTe; para E, + A,
se observan diferencias atribuibles a la presencia de la fase hexagonal.
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CODIGOS NUMERICOS DE PROPAGACION DE PULSOS:
UNA REALIDAD EN EQUIPOS PEQUENOS DE COMPUTO

G.E. Torres-Cisneros y J.J.Sdinches- Mondragin
Centro de Investigaciones en A.C.
Apdo. Postal # 498, Ledn, Gto., 37000, México.
Articulo recibido por el comite editorial en 1991

RESUMEN

Exponemos los detalles practicos més importantes se gncueniran al tratar deim tar un cddigo numérico que simule
h:rfmmﬁndnpuhummm ah’mﬁ“ﬁ mﬂumﬂ_m—hﬂhnmmmtmﬁhmu
*:ﬁnﬁuh pequencs, y su repercusidn an la metodologia de invesligacidn en al rama de la Optica Cudntica y de Liseres

ABSTRACT

There are many numerical problems when one tries to developed, in amall machines, a numerical code for lhﬂhﬁa‘ﬁ‘
Ise propagation thro nolinear media. Based on our experiences, we explain in some detail usaful akille an this problem,
munlnnnn Cuantum s and Lasers research. -

INTRODUCCION

De una manera general, puede decirse que el objetivo fundamental por el cual se estudia la propagacion de ondas
electromagnéticas a ravés de medios materiales es el de poder determinar las caracteristicas y propiedades del medio
a partir de la medicion de la absorcion y de la dispersidn gue éste le infiere a la onda. La informacion obtenida puede
entonces ser utilizada para su aplicacion en campos lan diversos de la 6plica como lo son; las comunicaciones, la
csgitrmcqﬂa. el disefio de cavidades liser y medios amplificadores, entre muchos otros,

sside el punto de vista analitico, la posibilidad de llevar a cabo tales estudios de propagacion con pulsos laser se ha
complicado demasiado, debido fundamentalmentamente a la gran intensidad y breve duracién con la que dichos pulsos
pu ser generados en la actulidad. La alta imensidad del pulso provoca un fuerte intercambio de energia con los
dtomos del medio material y convierte 1a propagacion de un proceso nolineal, mientras que su duracitn tan breve,
menor que 1os tiempos de rc]ii‘a.ciﬁn del sistema atdmico, impide el empleo de modelos simples basados en ecuaciones
tle rardn [1].

La idea de simular numéricamente los procesos de propagacion de pulsos a través de medios atémicos o moleculares,
como apoyo a la experimentacién y a la (eoria, surge enlonces como una herramienta alternativa, pexlerosa y, en
ocasiones, como la dnica forma viable de realizar un experimento. Sin embargo, la gran cantidad de trabajos numéncos
realizados hasla abora se ha llevado a cabo principalmente en los laboratorios e institutos de investigacion del mundo
que cuentan con recursos de cémputo pricticamente ilimitados. La razdn de ello es que los codigos numénicos que se
requicren, necesitan, ademés de un alto grado de confiabilidad, una cantidad enomme de memona para algnm:ennr los
valores de las variables tanto en el espacio como en el tiempo, y han sido considerados como inaccesibles e incosteables
cuando silo s¢ cuanta co equipo de cdmputo pequefios. I : :

Ln este articulo, detallamos 1a forma en que dichas dificultades practicas han sido solucionadas en equipas que no
permiten el uso de més de 32 kb de memoria real, como pueden ser el equipo PDP 11/20 y la mayoria de las micro-
computadoreas disponibles actoalmente, para obtener un eddigo de gacion lo suficientemente confiable que
permita realizar investigaciones novedosas en el campo de la Optica Cudintica y Léseres.

DESARROLLO DEL CODIGO NUMERICO DE PROPAGACION RESONANTE

Dentro de los muchos fendmenos de gran interés actual que involucran la propagacion no lineal de pulsos luminosos
y que pueden tralarse numéricamente, nosotros enfocamos este amticulo al caso especifico de la propagacidn coherenie
en medios resonantes de dos niveles, porque, de acuerdo a nuestra experiencia, su cidigo numérico es el que mejor
representa las caracteristicas generales que debe tener un cddigo de propagacion y porque, mediante modificaciones
nomuy esenciales, nos ha permitido desarrollar nuevos c6digos para estudiar otros fendmenos de propagacion no lmeal,
como es el caso de la conjugacidn de pulsos luminosos [2] .

Para el caso gue nos hemos enfocado, la Fig.(1) muestra un esquema del proceso fisico general que debe simular cl
cddigo de propagacidn, Ahi, un pulso inicial de laser, con un perfil y una fase especificos, incide sobre un medio
matenial de longitud L, el cual estd formado por dos diferentes clases de dlomos: 1os dtomos resonantes de dos niveles
energélicos, cuyas frecuencias de transicion difieren apenas de la frecuencia portadora del pulso por la cantidad A , v
los 410mos no-resonantes, que no poseen ninguna frecuencia de transicion cercana a la portadora.
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Dentro del material, ambas clases de domos, Impmmmdchidnalfuuuimzmbk:dcumhylmsegmqm
debido a la alta intensidad, responden en forma no lineal a la presencia del campo eléctrico del pulso, y la radiacion
gue emitan sus dipolos, afectard a su vez la forma y la fase del pulso, dando como resultado ¢l pulso final modificado.

MEDIO
. MATERIAL
tomo
no resonante \J£ —_—2) 7 ﬂm:nh

B sy’ '/
wiETL IR AR

wATE _:fi,#[v/\\’

Figura 1. Esquematizaciin del proceso fisico de la no lineal de un pulso luminoso a través de un medio que
n&ﬂlﬂmuur\‘m&imﬁ mmmmﬂdn:%hyd&ihm&ummm-

Durante dicho proceso, las variables que deben considerarse como indispensables para obtener una descripcion completa
del mismo son: la envolvente complejo del pulso, E, 1a cual abarca su perfil y su fase, la envolvente compleja del dipolo
atmico, p, y el grado de inversion alomica de cada 4lomo reonante, W, y, finalmente, la dependencia de la polarizacion
macroscopica de los stomos no-resonanies, Py, |, con la envolvente compleja del pulso la evolucidn de estas variables

dentro del medio material estd regida por las ecuaciones acopladas de Bloch-Maxwell [3], cuya forma general puede

escribirse como:
dplat =Ap + WE {(La)
AWidk = ~Im(Ep*) (1.b)
dEldz =—iB < p > +iCPy, (Le)

donde B y C son constantes y los paréntesis angulares indicaran la integracidn sobre la funcidn de distribucidn de
frecuencias de transicion de los 4tomos resonantes y ponen de manifiesio que las ecuaciones atomicas, (1.a) y (1b),
represcntan cn gencral a toda una familia de ecoaciones diferenciales, cada una con su valor particular de A. ;
La naturaleza no lineal de las Ecs.(1) enfatiza la caracteristica no lineal del proceso de propagacidn resonante y
evidencia la no estacionariedad del mismo, en el sentido de no se le puede, en general, asociar una funcidn de respucsta
tnica que permitiera calcular el pulso de salida en base al conocimiento del pulso de entrada, como se hace en los casos
de sistemas lincales ¢ invanantes [4). .
Desde el punto de visla numérico, como todas las cantidades fisicas que aparecen en el sistema (1) son continuas, el
primer paso que debe hacerse consiste en discretizar las funciones involucradas a lo largo de un intervalo. gue llamaremos
simplemente "ventana”, sobre cada una de las vanables independicntes que le corresponden. La ventana temporal, que
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se aplica a todas las variables v que posee unidades arbitrarias de tiempo, debe escoperse de tal forma que pueda
observarse el perfil completo del pulso durante su propagacion, micntras que la ventana espacial, aplicable también a
lodas las vanables y cuyas dimensiones pueden corresponder a cualquier unidad de espacio, representa simplemente
lalongimd del medio material. Por su parte, la ventana sobre A, que se aplica solo a las variables de los dtomos resoantes,
py W, y cuya unidad esta dada por el reciproco de la unidad de liempo escogida, debe abarcar por completo la funcidn
de distribucion atémica de frecuencias de transicidn.

5i ahora suponemos que las ventanas temporal, espacial y sobre la varible A se pueden discretizar rezonablemente
en 300, 10 ¥ 61 puntos, respectivamente, necesitaremos definir arreglos en la memoria principal de la computadora
por cerca de 370 mil posiciones, o que en unidades de memoria corresponden a la cantidad 2.2 Mb, que excede por
mucha los 32 Kb disponibles en la méguina PDP 11/70 0 en Ia mayoria de las microcomputadoras comerciales. Con
este cdlculo rpido, resulta claro que si se desea estudiar los fendmenos de propagacion no lineal utilizando sisiemas
de cadmputo con pequedia capacidad de memoria real, es necesario olvidarse del impulso intuitivo de definir arreglos a
digstra y siniestra para cada variable que lo requicra y pensar mejor ¢n una secuencia alternativa del proceso numérica
ﬁnldonqe la informacion de las variables s¢ encuentre disponible en archivos o ficheros fuera de la memoria principal

el equipo.

La secuencia altiemmativa que nosotros hemos seguido puede explicarse de la siguiente manera. Como las Ecs. (1.a)
¥ (1.b) solo poseen derivadas temporales v que la Ec. (1.c) muestra dnicamente derivadda espacial, podemos aplicar
uno de los métodos de Enler [3] para encontrar [a solucidn del sistema (1) sobre la regidn del plano 2-t que s¢ ha
descretizado y que fonma una malla rectangular de puntos. La ventaja de utilizar un algoritmo basado en este método
es gue, para encontrar el vator de las funciones en un punto dado de la malla, solo requeriremos ener en memoria
principal los dos puntos inmediatos anteriores. reduciendo las necesidades de memoria del equipo. Ademds, si los
valores de las variables que van siendo calculados se desean tener para su posterior graficacidn e interpretacidn, pueden
irse almacenando en ficheros secuenciales o aleatorios sin consumir lampoco eapacio de la memoria real,

VARIABLES VARIABLES DEL

; ATOMICAS t PULSO
A 4

ts e o e W e T T
B s i n o N
TR N s e [T e T A S
= g e it e | et o i 5 Py O
S Sl e 5 | o o fgisti—| — =~

B W, W =P, P, w,W

]

EN(z,0,4) EN(z,At, A)

Figura 2. Los puntos da la malla de integracidn que deben es 'ﬁnniudininiudunldll-'ﬂnﬂluidndulmcunihpmp&
gacidén son marcados con las linsas grussas, tanto para las variablas Atomicas como para las varia del pulso
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El ahorro considerable de memoria que se logra mediante este procedimiento queda més claro si explicamos ahora
en detalle ¢l proceso como lo ejecuta el codigo. El punto de partida lo constituye la especificacidn de las condiciones
miciales del proceso, que deben proporcionar el valor de las variables atdmicas, y el de sus derivadas, que posee el
medio antes de gue ¢l puslso entre al medio, asf como la forma temporal que gouarda el pulso de entrada del medio, La
Fig.(2) ilustra los puntos de 1a malla que deber darse al inicio del proceso. Debemos aclarar que, a pesar de que las
primeras s¢ deben especificar para cada valor de A | ella no constituye un problema mayor puesto que en condiciones
reales todos los dipolos y las inversiones atdmicas de los dtomos de dos niveles tienen aproximadamente ¢l mismo
valor, independicntemente de su frecuencia de transicidn,

Con las condiciones iniciales dadas, el primer paso que realiza el codigo es el de calcular los valores de las variables
atbmicas al inicio del medio; es decir, para los puntos con coordenadas (o, nAr) de la malla, con n=2....299. En
particular para el primer punto, el (0,2 Ar), el valor de las variables aémicas para cada uno de los 61 valores de A |
estima mediante ¢l conocimiento de las variables y derivadas atdmicas en el punto (0,0). A su vez, estos valores
estimados s¢ aprovechan para estimar las derivadas de las variables atimicas en el punto (0,2 Ar), realizando el promedio
sobre la distribucidn atdmica de frecuencias, como lo indica la Ec (1.¢) v sumdndole la forma deseada de la polarizacidn
de los dwmos no resonantes. Los valores finales de las variables atdémicas, de sus derivadas temporales v de 1a derivada
espacial de la envolvente del campo son obtenidos en forma similar, corrigiendo los valores estimados mediante la
informacidn del punto (0.Ar7).

Como puede apreciarse, los dnicos arreglos que son necesarios para efectuar este pasoson: tres de é] para las variables
atdmicas, para cubrir sus valores ¢n los puntos (0,0), (0, Ar) y (D, 2Ar), igual mimero para sus derivadas remporales, dos
de 300 para la envolvente del pulso, para cubrir sus valores enz =0y 2 = Az |, y dos mis del mismo nimero de puntos
para su derivada espacial, 1o qué requiere de una cantidad aproximada de s6lo 12 Kb de memoria real. Si ahora se
almacenan, en un fichero en disco, los valores comespondicntes a las variables atdmicas y a sus derivadas en ¢l punto
(0,0}, los arreglos pueden recorrerse a partir de la informacion en los puntos (0, 3Ar) pueden calcularse a partir de la
informacidn en los puntos (0, A0 y (0, 2A0) | disponicndo de la misma memornia.  El procedimiento descrito puede
extenderse a los puntos de la malla con coordenadas Az, mAr), con lo gue obtendriamos la forma del pulso y los valores
de las variables atémicas a ladistancia Az dentro del medio y, por repeticiones suscesivas de esta técnica, encotrarfamos
la solucidn del sistema (1) dentro de las ventanas especificadas.

Por otra parte, una vez que el proceso ha terminado y que s¢ ha procedido a extraer, mediante graficas, su informacion
de los archivos en disco, aparece entonces el segundo punio fundamental de un eddigo de propagacion; Son confiables
sus resultados?. En este aspecto, un procedimiento ldgico consistirfa en tratar de reproducir los resuliados analiticos
0 experimentales que se han obienido en circunstancias mas particulares de las que uno desea. v, si tal reproduccion
se realiza, suponer que los demds resultados que se obtengan scrdn correctos. Sin embargo, basar la confiabilidad de
un codigo de propagacion ¢n tales argumentos ¢s demasiado ricsgoso en virud de gue su estabilidad puede afectarse
enormemente con la variacion de los pardmetros gue deben especificarse en cada simulacidn.

En nuestro caso, la confiabilidad del cddigo se ha logrado mantener gracias al desarrollo de una técnica espectral
local [3] que nos permite interpretar la influencia del medio material sobre ¢l pulso como la aplicacion de filtros locales,
tanto absortivos como dispersivos. Esta técnica esta basada en la posibilidad de colocar en cada punto dentro del medio
detectores ideales que, después de que ¢l pulso ha pasado completamente, pueden proporcionar los espectros de la
envolventes complejas del pulso y de la polarizacion resonanie, los cuales coinciden con sus respectivas transformadas
de Fourier locales. Como estas dltimas se relacionan mediante la definicitn.

P(z.A,)=< p (x,A, A) >= x(z.AJE(z. A) @)

donde la tesia representa a las variables transformadas y A, a la variable conjugada de 1, 1a funcion x(z, A,), llamada
susceptibilidad local, tiene una gran transcendencia porque, por semejanza con la teorfa de sistemas lineales, puede
interpretarse como un filtro espectral. Debemos recalcar, sin embargo, que la susceptibilidad dada en la Ec.(2) es un
filtro no estacionario que actia sobre el espectro del pulso en forma local, a cada punto z dentro del medio material, y
que su importancia prictica radica en que su parte imaginaria nos indicard la absorcion (o ganacia) que sufre, cn ese
punto z, cada frecuencia presente en el espectro del pulso, y cuya parte imaginaria informa sobre la dispersion, gue en
€5 MISMO punio, afccta & cada una de esas frecoencias. Por tanto, nuestra éxperiencia sobre filtros puede aplicarse a
?[]5 susceplibilidad local, aynddndonos a confirmar si el proceso de propagacion se realiza bajo loque, mediante principios

iCO, Uno espera,

El cdleulo numérico de la susceptibilidad local puede realizarse en forma directa, incluso después de que el proceso
de propagacion se ha simulado, a través de la Ec.(2) y utilizando los valores de p(z,t,A) y £(z,1) almacenados en
disco. La confianza en los resultados obtenidos s¢ logra, entonces, mediante el andlisis y la interpretacidn de los efectos
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fisicos que los filtros locales provocan sobre ¢l palso.
A pesar del relativamentic corto |icnt':,1|m que ha transcurrido desde gue pudo tenerse confianza en el eddigo numérico
1

desarrollado, los logros en investigacion de actualidad son ya alentadores. Los trabajos realizados hasta ahora han sido
enfocados hacia el desarrollo de técnicas alternativas para acortar, amplificar o remodelar pulsos [5]; el estudio de los
efectos que provoca la inclusidn del témino Py, de la Ec. (1.c), tanto cuando se ¢specifica en ¢l dominio del tiempo
como en el de la frecuencia [6]; al estudio de la propagacion de pulsos a través de medios atémicos resonantes de wes
niveles energéticos y cuasi-degenerados [7)]; v, actualmente, a los estudios sobre conjugacion de fase de pulsos y el
problema de autoenfocamiento y filamentacion en medio amplificadores.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado en detalle, que el contar con equipos de computo pequefios ha dejado de ser un obstaculo para
realizar estudios de los fendmenos fisicos que impliquen la propagacion nolineal de pulsos. Entre las repercusiones
ue este hecho ha traido consigo, a parte de la posibilidad de efectuar investigacion de actualidad en los campos de la
E)ptii:a Cuéntica v Léscres, estd el desarrollo de la infragstructura numérica necesaria para que, a un mediano plazo,
puedan realizarse investigaciones conjuntas con grupos experimentales.
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