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Resumen

Se analizaron pulsos con duraciones de entre 2.7fs (femtosegundos) y hasta 200fs, con una
onda portadora de 810nm, en la region focal de un espejo esférico concavo perfectamente
conductor, utilizando la teoria escalar de la difraccion. Se estudi6 el enfoque de un espejo
ideal, esto es, un espejo que no introduce aberraciones, y también de un espejo que introduce
aberraciones. Las aberraciones que se modelaron fueron las aberraciones de tercer orden o
de Seidel: aberracion esférica, coma, astigmatismo y curvatura de campo; se hicieron los
calculos suponiendo que la pupila esta localizada en el espejo, por lo que la aberracion de

distorsion es cero.

Se analizo el uso de espejos para enfocar los pulsos, ya que los espejos no introducen efectos
dispersivos como la dispersion de la velocidad de grupo (GVD, por sus siglas en inglés), o

diferencia del tiempo de propagacion (PTD).

El calculo numérico del campo eléctrico del pulso enfocado se realiz6 utilizando el programa
comercial de MATLAB para un espejo de catdlogo, que tiene un radio de curvatura de
100mm, y un didmetro de 12.7mm, suponiendo que los pulsos que inciden sobre el espejo no
tienen chirp, y que las frecuencias del pulso estdn moduladas por una funcién Gaussiana. Se
analizo el enfoque bajo dos tipos de iluminacion: uniforme y Gaussiana sobre la pupila del

espejo y suponiendo que el haz que incide sobre el espejo estd colimado.

El andlisis se hizo en dos etapas, en la primera se hace la suposicion de que el ancho de banda,
Aw, de las frecuencias que componen el pulso es mucho menor que la frecuencia de la onda

portadora, @,, esto es, Aw<<a,. Y la segunda cuando no se hace esta aproximacion en

cuyo caso el numero de onda de cada frecuencia esta dado por k =k, (1+Aw/w,).

Se analiz6 el caso de un espejo ideal, esto es, que no introduce aberraciones, para cuando no
se hace la aproximacion anterior y se encontrd que la duracion del pulso enfocado es mayor
que la duracion del pulso sin chirp que incide sobre el espejo. Este ensanchamiento temporal,
que no se observa cuando se hace la aproximacion Aw<<a,, se debe a la difraccion
producida por la abertura del espejo. Este ensanchamiento es mayor en los pulsos de

1



duraciones cortas, es decir, con duraciones de 20fs con una longitud de onda de la portadora
de 810nm (20fs@810nm) o menores, que en los pulsos de 200fs@810nm, y depende del tipo

de iluminacioén sobre la pupila del espejo.

Se analiz6 el enfoque de los pulsos suponiendo que el haz de luz que incide sobre el espejo
estd colimado y se analizé para diferentes dngulos de incidencia del haz incidente con

respecto al eje Optico del espejo: 0°, 3°, 5° y 8°.

La distribucion espacial del haz enfocado se midié de forma experimental en el laboratorio
para luz cuasi-monocromatica, usando un laser de onda continua de He-Ne enfocado por un
doblete acromatico. Se utilizaron dos métodos para medir el tamafio del spot enfocado, con
un perfilometro comercial (laser beam profiler) y usando la prueba de la navaja. Las
mediciones realizadas con el perfilometro se hacen en tiempo real, ademas el controlador
del dispositivo ofrece otras funciones como captura de datos y medida del tamafio del spot
mediante el ajuste de una Gaussiana. Sin embargo, la resolucion no es suficiente, puesto que
el tamafo de cada pixel del sensor, es mas grande que el spot que se quiere observar por lo
que no se puede resolver el spot mas chico. En este caso se optd por la prueba de la navaja,
puesto que la resolucion depende de la platina con la que se haga el desplazamiento de la
navaja. Con este experimento se mostré que la medida de la distribucion espacial solo se
describe correctamente con el modelo tedrico cuando el haz se propaga paralelo al eje Optico
del sistema de enfoque, sin embargo, para cuando el haz hace un angulo con el eje optico, el
modelo tedrico ya no describe de forma satisfactoria el procedimiento que se utiliza en el
laboratorio, en donde se gira la lente para inducir aberracion y el detector permanece fijo. Es
decir, se muestra que no es lo mismo girar la fuente de luz colimada y desplazar el detector
ortogonal al eje Optico para medir la distribucion espacial en el plano focal que girar la lente

y dejar fijo el detector.

Por otro lado, de forma tedrica se analizo el pulso enfocado alrededor del punto focal, para
cuando el haz se propaga paralelo al eje Optico. Se encontr6 que el desenfoque compensa una
parte del ensanchamiento temporal del pulso debido a la aberracion esférica. En este analisis
se incluyo el calculo de la duracion del pulso enfocado, el tamafio del spot, y la

autocorrelacion del pulso, ubicando la posiciéon donde la autocorrelacion tiene el valor



maximo. Todas éstas medidas se obtuvieron como funcion de la posicion del detector a lo

largo del eje optico del espejo, antes y después del punto focal.

Para el espejo con aberraciones y sin usar la aproximacion Aw << @, , se analiz6 si la posicion

donde se ubica el spot mas pequeio coincide con la posicion donde la duracion del pulso es
la mas corta, asi como la ubicacion del pico de la autocorrelacion. Se encontr6 que para
pulsos con duraciones mayores a 20fs@810nm la duracién del pulso practicamente no
cambia al desenfocar el detector alrededor del foco, por lo que el pico de la autocorrelacion
coincide con la posicion donde se ubica el spot mas pequeio. Sin embargo, para pulsos con

duraciones menores a 20fs@810nm se encontré que ninguno de los tres planos coincide.

Finalmente, debido a que las integrales que hay que calcular para obtener el campo eléctrico
del pulso no tienen solucidon analitica, se utilizan métodos numéricos como la suma de
rectangulos. Sin embargo, este método es lento si se quiere tener buena resolucion, por lo
que se propusieron y se comprobaron otros dos métodos de integracion propuestos por
nosotros. Se midio el tiempo de calculo de cada método, mostrando que uno de los métodos
propuestos permite disminuir el tiempo de calculo de horas (para un solo célculo) o semanas
(para una grafica de varios puntos), a segundos. Con este método fue posible obtener las
graficas del tamafo de spot, la duracion del pulso enfocado y la autocorrelacion, como
funcion de la posicion del detector alrededor del punto focal, antes descritas. En resumen, en
esta tesis se propone un método eficiente de calculo para evaluar la distribucion espacio-
temporal de los pulsos enfocados, con el que se realizo el analisis teorico quitando la

aproximacion A@ << @,. Los resultados mostraron que al quitar esta aproximacion se

observa un comportamiento que no se predecia cuando se utilizaba la aproximacion para
pulsos con duracion menor a 20fs@810nm. Al quitar la aproximacioén se observa un
ensanchamiento temporal en el pulso enfocado, asi como el que la posicion donde se ubica
el spot mas pequeio no coincide con la posicion de la duracion mas corta del pulso en
presencia de aberraciones, y ninguno de estos dos planos coincide con la posicion donde se

obtiene la intensidad maxima de las autocorrelaciones.



Abstract

We analyzed short pulses, with initial durations, from 2.7fs (femto-seconds) up to 200fs, with
a carrier wavelength of 810nm, at the focal region of a perfect conducting concave mirror,
by using the scalar diffraction theory. Two cases were analyzed, an ideal one, where the
mirror does not introduce aberrations, and the case when it does. The aberrations introduced
by the mirror were modeled with the Seidel’s theory of aberrations which describes the third-
order aberrations: spherical aberration, comma, astigmatism and field curvature. We assumed

that the pupil is located at the mirror so the distortion aberration is zero.

Mirrors do not introduce dispersive effects, such as group velocity dispersion, GVD, or

propagation time difference, PTD.

The electric field was numerically calculated by using a commercial software, Matlab®. We
used real data from a catalog mirror which has a radius of curvature of 100mm, and a diameter
of 12.7mm. We assumed that the pulses incident on the mirror do not have chirp and we also
assumed that the amplitude of the frequencies of the pulse are modulated by a Gaussian
function. Finally, we analyze the focusing of pulses for two types of illumination: flat-top

(uniform) and Gaussian, assuming that the incident beam on the pupil is collimated.

Among the cases mentioned before, there are two more cases we studied, in one of them we
calculated the electric field by taking an approximation to the wave number, where we
assume that the bandwidth of the components of the pulse is very small compared to the

carrier frequency, so the wavenumber can be calculated as k = k. The other case is without

that approximation, so the wavenumber is calculated as k =k, (1+Aw/®,).

In an ideal case where we supposed that the mirror does not introduce aberrations, and,
without the wavenumber approximation, we found that the focused pulse has a larger

duration than the chirp free pulse arriving to the mirror. That increase in pulse duration does

not appear when the wavenumber approximation Aw << @, is done. This increase in pulse

duration is due to diffraction produced by the aperture of the mirror. The increase in pulse



duration is larger in pulses with shorter durations, that is, with initial durations shorter than

20fs@810nm; this increment also depends on the illumination, either Gaussian or flat top.

We analyzed the case of collimated beams arriving to the mirror at different angles, each of

them measured from the optical axis; at 0°, 3°, 5° and 8°.

The spatial distribution of energy of the focused beam was measured experimentally using
quasi monochromatic light from a continuous light of a He-Ne laser, focused by an
achromatic doublet. We used two methods to measure the spot of the focused beam, the first
one is by using a commercial laser beam profiler, and the second one by using the knife edge
test. The profiler gives images and measures the spot in real time, it can also measure the
spot size by fitting a Gaussian function. Nevertheless, the optical resolution it offers is not
enough to measure the spot of the focused laser beam. The focused spot is smaller than the
pixel size of the sensor, and that is why we tried another way to measure the spot, the knife

edge test was used. Its spatial resolution depends on the translation stage used to move the

knife.

With this experiment, we showed that the measurement of the spatial intensity distribution is
well described by the theoretical model only when the beam propagates parallel to the optical
axis; if the beams propagates non-parallel to the optical axis, the model does not describe
well enough the method used in the experiment, where the lens is rotated to induce
aberrations, while the detector remains fixed. Then, it is not the same to rotate the source of
collimated light and move the detector orthogonal to the optical axis to measure the spatial

distribution in the focal plane, than rotating the lens while keeping the detector fixed.

With a numerical model we studied focused pulses around the focus of the mirror, when the
beam propagates parallel to the optical axis. We found that defocus can compensate part of
the temporal widening of the focused pulse due to spherical aberration. This study includes
the calculation of the pulse duration, the spot size and the auto correlation of the pulse, finding
the position where the auto correlation has its peak. Those measurements were obtained as a
function of the position of the detector throughout the optical axis, in positions before and

after the focal plane of the mirror.



We moved the plane of observation and measured the spot size and the pulse duration, to find
if there is a position where the shortest duration, the smallest spot and the peak of auto
correlation match. We found that pulses with durations larger than 20fs@810nm, have few
temporal widening when moving the plane of observation. Hence, the position of the peak of
autocorrelation matches the position of the smallest spot. But, in pulses shorter than

20fs@810nm, none of the positions match.

Finally, the integrals used to calculate the electric field of the pulse, cannot be solved
analytically. Then, the solution is obtained by numerical integration, and we used Riemann
sums. Even though it is a reliable method, it is very slow; we proposed and tested two other
integration methods. To evaluate them, we measured the time of calculation and the duration
of a focused pulse. One of the proposed methods diminishes the time of calculation from
days, for a single calculation, or weeks for multiple calculations, to some seconds, or few
minutes. This method allowed us to calculate and plot the spot size, the duration of the
focused pulse and the autocorrelation, as a function of the position of the plane of observation

around the focal plane.

In this thesis we propose an efficient integrating method to evaluate the space-time

distribution of the focused pulses. With this method we analyzed the pulses taking off the

wave number approximation Aw << @,. By taking off that approximation, we found an

unexpected result for pulses shorter than 20fs@810nm, a temporal spreading is seen in the
focused pulse, even when there are no aberrations; we also found that, in presence of
aberrations, the plane of observation where the smallest spot is located is not coincident with

the position where the shortest pulse duration is achieved.



INTRODUCCION

Los pulsos ultracortos tienen uso en diversas areas, desde la investigacion basica y desarrollo,
hasta areas como la quimica, la medicina y la electronica [1, 2, 3]. Los laseres pulsados de
femtosegundos son usados en medicina en cirugia refractiva; para mejorar los
procedimientos quirirgicos se reemplazaron los cortes hechos con bisturi usando luz
enfocada de un laser Nd:YAG, y posteriormente este método se reemplazd por fuentes que
generan pulsos de luz, ya que el dafio generado por calor es menor debido a que el tiempo de
la interaccion con el tejido es menor, ademas de que se tiene mayor control del corte, pues

con los laseres pulsados se tiene un menor efecto de conicidad en las perforaciones [1, 4, 5].

También se puede hacer micro-maquinado, como para fabricacion de circuitos impresos, o
MEMS. Asi como hacer otras estructuras mas complicadas como stents; un stent es una malla
metalica utilizada en medicina, en el area de cardiologia, en las angioplastias para dilatar

artificialmente las venas o arterias obstruidas [6].

Otra aplicacion de los laseres de pulsos de femtosegundos es para almacenar informacion de
manera optica, en este caso se enfocan pulsos sobre un material en el cual se generan regiones
en las que su estructura ha sido alterada de tal forma que el indice de refraccion es grande,
asi se almacenan los bits en el material foto-refractivo. Para lograrlo se enfocan pulsos de

100fs usando un objetivo de microscopio con una abertura numérica de 0.65 [7].

En los ejemplos antes mencionados se aprovecha que la duracion de los pulsos es muy corta,
del orden de femtosegundos (1fs=10"3seg) por lo que al comprimir la energia en tiempo y

espacio se pueden alcanzar una intensidad pico muy alta.

En esta tesis se presenta el estudio del enfoque de pulsos ultracortos con duraciones de entre
2.7fs y 200fs con una longitud de la onda portadora de 810nm por un espejo esférico concavo

perfectamente conductor.

Cuando se enfoca luz con un espejo, el haz no atraviesa material dispersivo por lo que no se

introducen efectos dispersivos como son la dispersion de la velocidad de grupo, GVD por



sus siglas en inglés de Group Velocity Dispersion; ni diferencia del tiempo de propagacion,
PTD, por sus siglas en inglés de Propagation Time Difference [8, 9, 10, 11]. Sin embargo,
debido a que el espejo es esférico se introducen aberraciones al pulso enfocado; estas

aberraciones son la materia de estudio de este trabajo.

En el primer capitulo se presenta el calculo del campo eléctrico en la region focal de un espejo
ideal para luz monocromatica y para luz pulsada, haciendo énfasis en las aproximaciones
utilizadas en ambos modelos tedricos. En ambos modelos se usa la teoria escalar de la
difraccion que describe el sistema conformado por un haz colimado de pulsos que incide
sobre un espejo esférico concavo. Se consideran dos tipos de iluminacion sobre la pupila del
espejo: iluminacion uniforme donde la intensidad del campo es la misma en cualquier punto
de la pupila e iluminacion Gaussiana donde la intensidad del campo varia como una funcion
Gaussiana sobre la pupila del espejo. El espejo enfoca el haz de pulsos, y el plano de
observacion se coloca en la regiéon focal del espejo. Suponemos que el espejo es
perfectamente conductor, por lo que no absorbe ninguna de las frecuencias que componen al
pulso. Adicionalmente, se presentan los conceptos basicos para el modelado tedrico de pulsos
de luz cuya amplitud de sus frecuencias suponemos que estd modulado por una funcién
Gaussiana asi como la relacion entre su ancho de banda y su duracion temporal y el concepto
de chirp de un pulso de luz. Finalmente, en este capitulo se presenta el calculo del perfil de

intensidad del pulso enfocado tanto en tiempo como en espacio.

En el segundo capitulo se presentan resultados numéricos usando el modelo descrito en el
capitulo 1, para cuando se hace la suposicion de que el espejo es ideal, i.e., que no introduce
aberraciones al haz enfocado. Se analizan dos casos: cuando se realiza el calculo suponiendo

que el ancho de banda del pulso es mucho menor que la frecuencia angular de la onda

portadora, esto es Aw < @, , y cuando no se realiza esta aproximacion en el calculo.

Cabe mencionar que en el laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET, de la UNAM, se
cuenta con varios laseres de pulsos, uno de ellos es un laser comercial, Coherent Mira 900,
cuya emision tiene una longitud de la onda portadora de 810nm y genera pulsos con
duraciones de aproximadamente 200fs. Los otros laseres son de fabricacion propia y generan
pulsos con duraciones de 40fs@810nm y de hasta 20fs@8&10nm. Por lo que esas son las

duraciones temporales de pulsos ultracortos que nos interesa estudiar. Hemos extendido el



analisis a pulsos mds cortos y de hasta un ciclo optico, de 2.7fs@810nm, debido a que se
tiene como proyecto a futuro la construccion de un laser con la capacidad de generar pulsos
con duraciones menores a 20fs@810nm. Se decidié modelar uno de los espejos usados dentro

de la cavidad laser que tiene un radio de curvatura de 100mm.

En el tercer capitulo se presentan resultados numéricos usando el modelo descrito en el
capitulo 1, pero incluyendo las aberraciones que introduce el espejo esférico al haz enfocado.
Las aberraciones se calculan utilizando la teoria de Seidel; las cuales describen la aberracion
del frente de onda hasta tercer orden, aproximando el frente de onda a través de una expansion
polinomial hasta tercer orden. Esta expansion polinomial se escribe como funcion de las
coordenadas del plano de observacion y de la pupila del espejo. Los coeficientes de los
polinomios se conocen como coeficientes de Seidel, los cuales describen cinco aberraciones
primarias o de tercer orden: aberracion esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y
distorsion; como se supuso que la pupila esta localizada en el espejo, el término de distorsion
es cero. Se analiza el enfoque de los pulsos para cuando el haz se propaga paralelo al eje

optico del espejo y para cuando incide a un angulo distinto de 0°.

En el capitulo 4 se presenta un arreglo experimental y los resultados obtenidos con este
arreglo para medir el perfil espacial de un haz enfocado por un doblete acromatico, para luz
continua. Se utilizaron dos métodos de medicion de la mancha (o spot) del haz enfocado:
utilizando un perfildometro comercial y usando la prueba de la navaja. En un trabajo anterior,
en el experimento se inducia aberracion al haz enfocado, rotando la lente alrededor de un eje
ortogonal a su eje Optico y en el modelo teorico se inclinaba el haz con respecto al eje Optico
de la lente. En éste capitulo se muestra que no es lo mismo girar la lente que girar el haz
incidente en la lente y por lo tanto el modelo tedrico no predice el perfil espacial del haz

enfocado cuando se rota la lente en el experimento.

En el capitulo 5 se aborda un problema sobre el tiempo de calculo de la integral de difraccion
que describe el campo eléctrico de los pulsos enfocados, descrita en el capitulo 1. Esta
integral no se puede resolver de forma analitica por lo que es necesario resolverla por
métodos numéricos. Los primeros calculos que se hicieron en este trabajo, utilizaban el
método de la suma de rectdngulos. Para que este método sea convergente se requiere

aumentar el numero de particiones, pero al hacerlo, el tiempo de computo aumenta. En este



capitulo se presentan otros métodos de integracion que han permitido optimizar de forma
muy eficiente el tiempo de calculo. Finalmente, en este capitulo se presenta el anélisis de
como cambia el tamafio del spot a lo largo del eje optico del espejo, el cual ha sido posible
usando uno de los métodos de integracidon propuestos en éste capitulo. También se calcula la
duracion del pulso y el pico de la intensidad de autocorrelacion del pulso enfocado a lo largo

del eje optico del espejo.
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CAPITULO 1 :

Calculo del campo electrico en la region
focal de un espejo perfectamente
conductor

En este capitulo se obtiene una ecuacion basada en la teoria escalar de la difraccion para
calcular la distribucion espacio-temporal del campo de pulsos enfocados por sistemas Opticos
ideales, esto es, que no introducen dispersion al pulso ni aberraciones. En el modelo se
incluye el tipo de iluminacion sobre la pupila, la cual puede ser homogénea o Gaussiana, y

se modelan pulsos cuyas frecuencias estain moduladas en amplitud por una Gaussiana.

1.1 Ecuacion de Helmholtz.

La luz puede ser descrita clasicamente como un campo electromagnético, o segun la
mecanica cudntica se puede describir como particulas elementales llamadas fotones, estos
fotones se describen mediante la estadistica de Bose-Einstein, es decir, tienen un spin entero
1 y sin carga eléctrica ni masa. Esta posibilidad de describir a la luz de formas aparentemente

mutuamente excluyentes, es llamada la dualidad onda-particula.

En este trabajo se considerara la descripcion clasica. Al ser la luz un campo electromagnético,
queda completamente descrito por las ecuaciones de Maxwell que en el sistema MKS estan

dadas por [12, 13, 14]:

VxE+a—B=O

1.1
ot ’ (1)
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oD

VxH=""%J o, (1.2)
ot

V-D=p,,, (1.3)

V-B=0, (1.4)

donde p,,,J,, son la densidad de carga y corriente externas, respectivamente, E esel

campo eléctrico, H es el campo magnético, D es el vector de desplazamiento y B es la
induccion magnética.

De las ecuaciones anteriores se puede derivar la ecuacion de onda que queda dada por:

S
E
~ =0, (1.5)

V2E - g
e

donde
ﬂg :—2 . (16)

En la ecuacion (1.6) € y u son la permitividad y la permeabilidad del material,
respectivamente, y V es la velocidad de la luz en el medio. El indice de refraccion, n, esta

dado por n=c¢/v, donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Escribiendo el campo eléctrico de la siguiente forma:
E(x,y,z,t)zU(x,y,z)ei‘”‘, (1.7)

donde @ es la frecuencia angular de la onda y calculando el Laplaciano y la segunda derivada
con respecto al tiempo del campo eléctrico se obtiene:

VU (x,y,z)+ pew’U(x,y,z) =0, (1.8)

VU (x,y.,z)+kU (x,y,z)=0, (1.9)

donde k es el niimero de onda en el medio dado por k = 21/A, donde A es la longitud de
onda de la luz dada por 4 = c/v,y V es la frecuencia de la onda.

La ecuacion (1.9) también se puede escribir como:

[V2+k02n2]U (x,y,z)zO, (1.10)

12



debido a que k=kyn, donde k, es el nimero de onda en el vacio. La ecuacion (1.10) se

conoce como la ecuacidon de Helmholtz.

1.2 Onda esférica en la aproximacion paraxial.

Una onda esférica esta definida como [15]:

US(r)=AM, (1.11)

R(r)
Donde A4 es la amplitud de la onda. Si el centro de la esfera se ubica en 7 =(x,,¥,,z),

entonces en un punto de observacién r, =(x,,,,z,) el radio de curvatura estara dado por:

R(5) =% =% ) +(3,=0) +(z2-2) - (1.12)

Tomando la aproximacion paraxial y a z como la direccion de propagacion, se puede hacer

la expansion en serie de Taylor de la raiz cuadrada con Az =z, -z , manteniendo los

1°

primeros términos se tiene:

~ l XX ’ l Yo~ ’
R(r):A{Hz( - j+2(—Az j} (1.13)

Entonces, aproximando R(r) por la ecuacion (1.13) en la exponencial de la ecuacion (1.11)

y aproximando R(r) ~ Az en el denominador de la misma ecuacion, la onda esférica en la

aproximacion paraxial se representa por:

z z

U(r);AMexp{;—k((xz—xl)z+(y2—y1)2)} , (1.14)

donde se ha escrito simplemente Az =z .
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1.3 Calculo del campo eléctrico en la region focal de un espejo ideal para iluminacion
monocromatica.
La ecuacion (1.14) permite calcular el campo en cualquier posicién (x,,y,,z). Para esto se

usara el teorema de Green, de esta forma, la ecuacion del campo se transforma en una funcion

escalar, como se muestra en el Apéndice 1.

Se calculara el campo en un punto de observacion con coordenadas (x2, yz,z) , s decir,

y .
_%M T, (x,.,)%
z —0—o0

ik
eXp|:;_Z((.x2 - X )2 +(y2 - )2 )j| dxldyl

U(xz,yz,z) =
) (1.15)

donde u,(x,,y,) representa a una onda Optica [16], se integra sobre la abertura, en este caso

se muestra explicitamente en la direccién de propagacion ( z).
Se tomara la separacion, z, entre los planos del sistema 6ptico (x,,,) y el de observacion
como (x,,,).

En la figura 1.1 se muestra el sistema coordenado que se utilizard para describir el sistema

Optico; n y & son las coordenadas cartesianas del plano del objeto, el plano de la pupila de
salida, queda descrito, en coordenadas cartesianas por, X, y J,,y en coordenadas polares por

1y 6. El plano imagen se describe por x, y y, en coordenadas cartesianas, y en polares por

nyo.

Figura 1.1 Definicion de los sistemas de coordenadas usados en este trabajo.
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El cambio de coordenadas en el plano de la pupila esta dado por las relaciones:

1w=xl+y; 9=tan_l(yl/x1) (1.16)
x, =r,cos6 ¥, =rsen @

En el plano imagen:

n=x 4y, g=tan(y,/x,)
X, =1, COSQ y, =nsen g

(1.17)

1.3.1. Transformacion de fase de una lente delgada en aire.

En esta seccion suponemos una lente delgada de espesor maximo A, inmersa en aire como
se muestra en la figura 1.2 y también que el indice de refraccion del aire, n,, es

aproximadamente igual al indice de refraccion en el vacio, i.e.,n, =1.

N

=<V
>
o

Figura 1.2 Vista frontal de una lente delgada con su sistema de coordenadas, y vista de perfil con el

espesor maximo A y la funcion de espesor A(x, y) .

Por otro lado, suponiendo que sobre la lente incide un frente de onda plano propagandose
paralelo al eje dptico, el frente de onda justo a la salida de la lente sufre un cambio de fase

dado por:

(”(xpyl):kono(Ao _A(x1’y1))+konA(x1ay1)a (1.18)

¢(x19y1):ko(Ao _A(xpyl))"'konA(xlaJﬁ), (1.19)
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donde £k, es el nimero de onda en el vacio. De tal manera que la transformacion de fase

que introduce la lente se puede escribir como:

exp (ip) = exp[ik,A, |exp [ik0 (n=1)A(x,,» )] ) (1.20)

1.3.2. Transformacion de fase por un espejo en aire.

En la figura 1.3 se muestra un espejo esférico concavo visto de perfil, el vértice del espejo
estd situado en el plano (x, y). Sobre este espejo incide un haz colimado que se propaga
paralelo al eje optico, de izquierda a derecha, en la direccion positiva del eje z. El espejo
tiene un radio de curvatura Ry el punto C es el centro de curvatura del espejo y la sagita del

espejo sobre el eje Optico es A.

Ay %)

VA
(xi+y7)

Figura 1.3. Vista de perfil de un espejo, y sus parametros.

El cambio de fase introducida por el espejo, usando la ecuacion (1.20) y asumiendo que para

espejos tenemos que n = —1 esta dado por
exp|ip(x,,3,) | = exp[ik,A, |exp[ -2ik,A (x,,3,)]. (1.21)
El término A en la ecuacion (1.21) se conoce como la sagita la cual estd dada por (ver

Apéndice 2):
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(27 +7)

A(xl’yl): R

(1.22)

Sustituyendo la ecuacion (1.22) en la ecuacion (1.21), y sabiendo que R=2f, donde f esla

distancia focal del espejo, se tiene que:

2 2
®(x,,y,)=exp [igo(xl . )} = exp [ikOAO]exp[—iko %} . (1.23)

El primer término exponencial del lado derecho de la ecuacion (1.23) es constante y

normalmente no se escribe en la ecuacion del campo.

De esta forma, el campo U ', que ha sido reflejado por el espejo, se representa como el campo

incidente U , modificado por un cambio de fase @ (xl, yl) producido por el espejo.

U'=0(x,,)U(x,7)- (1.24)

1.3.3. Iluminacion sobre la pupila: Uniforme o Gaussiana

En el sistema que se analizard, lo Gnico que limita la cantidad de luz es el tamafio del espejo,

es decir, la pupila fisica esta definida por el tamafio finito del espejo, por lo que la pupila de

entrada es el propio espejo. El radio del espejo es p . La pupila P(xl, b2 ) se describe por la

ecuacion:

. 2 2<
P(xy)=] S BN =P (1.25)
0si x+y>p

La iluminacion sobre la pupila puede tener un perfil de intensidad uniforme, o Gaussiano.

Para el perfil Gaussiano existen distintas formas de medir el ancho de una funcién Gaussiana

[17]. Si el semi-ancho, w,,,, de la Gaussiana se mide cuando la amplitud del campo decae a

l/ Je, el perfil Gaussiano se describe por la ecuacion.

Wie

x2+ 2
A(xl,y1)=Aoex1{——1 zyl}, (1.26)
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donde A, representa la amplitud maxima del campo en el eje Optico. El semi-ancho de la

Gaussiana cuando la amplitud del campo decae a 1/ Je , que corresponde a medir el semi-

ancho de la Gaussiana cuando la intensidad pico decae a 1/e. En la figura 1.4 se muestra el
perfil de intensidad Gaussiano /(r) vs.r, indicando el semi-ancho w;,, medido cuando la

intensidad pico decae a 1/e, y el semi-ancho w;,, cuando la intensidad pico decaeca 1/2. En

este ultimo caso la amplitud del campo se escribe como:

2 2
In(2) | X Y
A(x,,,)= A4, exp —Q(l—z‘) . (1.27)
2 Wi
1
0.8
—
e
~ 0.6 “JT 1
i I Y SN N ‘N2
<
S04 N . Y 1
n H
£ 02
= N
= z
0

|
w

|
N

|
N
o
-—
N
w

Figura 1.4 Medicion del ancho del perfil de Intensidad Gaussiano a /2y a 1/e.

1.3.4 Incidencia no paralela al eje dptico.

Si el haz colimado se propaga con un angulo ¥; con respecto al eje optico del espejo,

entonces se introduce un término de fase adicional dado por:
f(w,) = explikx, tany,]. (1.28)

El célculo del campo para incidencia no normal se hace sobre el plano focal cuya normal es

paralela al eje Optico del espejo, como se muestra en la figura 1.5, [18].
Para el caso de iluminacion uniforme se calcula el lim A(x1 W ) , de tal forma que:
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4. (1.29)

A(xl9yl)

% X1

Diafragma

Z Espejo

Plano
focal

Figura 1.5. Incidencia no normal.

1.3.5 Campo eléctrico en la region focal de un espejo ideal para luz

monocromatica.

En este caso el campo u; (xl, yl) en la pupila de salida del espejo esta dado por:

ui(xlﬁyl):q)(xl’yl)P(xlﬂyl)A(nyl)' (1.30)

Sustituyendo la ecuacion (1.30) en la expresion para el campo en el plano de observacion

(1.15) se tiene:

i4 explik,z| % % 24?2
U(xz,yz,z):—%%j J.exp{—iko%}P(xl,yl)

2 + 2 k
XA, exP[_%} exp|:l 0 ((x2 - X )2 +(, —yl)2 )}a’xldy1 )

- (1.31)
2z

Desarrollando la Gltima exponencial y reagrupando términos en la ecuacion (1.31) se tiene:
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i4 explik,z]| % % oxi4 7t Sy
U(xz,yz,z):—%%]’ jexp{—zko%}P(xl,yl)Aﬂexp{—%}

—00 —00

ik, 1 1 ik, ik,
X exp {%(xf + ! )(;_FHCXP[ > (x2 +3; )} exp[—%)(xlx2 + 3.0, )} dx,dy, .

(1.32)

La ecuacion (1.32) permite calcular el campo eléctrico en la region focal del espejo para un

haz colimado propagandose paralelo al eje optico.

Si el haz colimado se propaga haciendo un angulo ¥, con el eje Optico entonces el campo

eléctrico en la region focal del espejo para luz monocromadtica, esto es, para una sola

frecuencia, esta dado por:

i4 ex zkz T X+
U(xy,¥,,2)=— : p[ J.J.exp[—zkoxlz—fyl}lj(xpyl)

XA, exp[ W exp[ f)(i—%ﬂ (1.33)

xexp{ (x2 +3) )}e {—— XX, 4—y1y2)}>xp[ikx1 tany, |dx,dy, .

En la ecuacion (1.33) se ha agregado el término de inclinacion dado por la ecuacion (1.28).

1.4 Pulsos ultracortos.

Los pulsos ultracortos tienen duraciones menores a 10-/%s. En este trabajo se utilizaron pulsos
con duracién inicial del orden de femto-segundos (15 = 10™°s). Pero ;qué es un pulso

ultracorto?

Un pulso se puede describir como una suma de ondas, con distintas frecuencias, y que en un
instante de tiempo tienen la misma fase, generdndose una modulacion en amplitud cuya
duracion temporal es inversamente proporcional al numero de ondas sumadas en fase.
Cuando esto se logra dentro de una cavidad Optica, se tiene lo que se llama amarre de modos

(mode-locking, ML), [19].
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Las distintas frecuencias del pulso, @, se pueden escribir en términos de la frecuencia de la

onda portadora @,, de la siguiente forma:
w=w,+Ao. (1.34)
Dividiendo por la velocidad de la luz c:

o 0, Ao
+

c c c
El numero de onda, &, en el vacio para cada una de las frecuencias del pulso, se define como:
w
k=—.
c
Entonces:

k=k, +22 (1.35)
C

donde k, es el nimero de onda de la portadora en el vacio. La ecuacion (1.35) se puede

reescribir como:

kok sA0G o
¢ o, ®, ¢
k=k +k 22
0
k=k%}+égj. (1.36)
@,

Los trabajos publicados en la literatura estudian el enfoque de pulsos suponiendo que el
ancho de banda Aw del pulso es mucho menor que la frecuencia de la onda portadora, es

decir:

Aw << w,, (1.37)
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de tal manera que se aproxima el nimero de onda de las diferentes frecuencias, &, por el

numero de onda de la portadora, esto es,
k=k,. (1.38)

En la presente tesis se analiza el enfoque de pulsos ultracortos, cuando se hace la
aproximacion mostrada en (1.38) y cuando no se hace la aproximacion, es decir, usando la

ecuacion (1.36).

1.4.1 Pulsos de luz modulados por una Gaussiana.

En la figura 1.6 se muestra la amplitud de cada una de las frecuencias del pulso para dos
casos: 1) cuando todas las frecuencias tienen la misma amplitud, ver figura 1.6(a) y 2) cuando

su amplitud estd modulada por una Gaussiana, ver figura 1.6(b).

addl H ‘ IITT‘M >

®o @

b)
Figura 1.6. Las distintas frecuencias necesarias para generar un pulso. a) Todas las
frecuencias tienen la misma amplitud, b) la amplitud de las frecuencias es modulada por

una Gaussiana.

La curva Gaussiana que modula las frecuencias es:

E(Aw)= —exp[—%] , (1.39)
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donde I'y=a+ib,y a= 21n(2)/ 7, , 7, es la duracién inicial del pulso (ancho total de la

Gaussiana) cuando la intensidad pico decae a la mitad (FWHM), b es un pardmetro que
describe la cantidad de chirp que tiene el pulso. El chirp de un pulso es la dependencia de la
frecuencia instantanea con el tiempo, es decir, la frecuencia instantdnea varia con el tiempo.
En este trabajo se supone que los pulsos no tienen chirp, es decir, la frecuencia instantanea

es constante en el tiempo y por lo tanto »=0.

A (1)

\4

Figura 1.7. Ancho temporal total del pulso 7, , y el semi-ancho ¢, , 7, = 2¢, .

Calculando la transforma de Fourier de la ecuacion (1.39) se tiene la modulacion Gaussiana

del pulso como:
E(t):EOexp(—atz), (1.40)

Y la intensidad es proporcional a la norma al cuadrado del campo, es decir,
1(e) o |E(7)

I(t)oc exp(—20¢t2 ) . (1.42)

2
5

(1.41)

Si se mide el ancho de la Gaussiana cuando la intensidad pico decae a la mitad se tiene:
exp (—2at2) 1
0 2 :

Despejando a & se tiene:
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L)

, 1.43
2t; (1.43)

donde ¢, es el semi-ancho de la Gaussiana. Si escribimos el pardmetro @ en términos del

ancho total, 7, =2¢,, (ver figura 1.7) se tiene:

2In(2
a, :z'—z() (1.44)
0

De esta forma, la duracion de los pulsos estara dada por el ancho total de la gaussiana cuando
la intensidad pico decae a la mitad, es decir, FWHM por sus siglas en inglés, Full Width Half
Maximum. Este es uno de los criterios mas utilizados en el andlisis tedrico del enfoque de

pulsos ultracortos.
El segundo criterio mas usado por la comunidad cientifica experimental, es midiendo la
duracion del pulso cuando la intensidad pico del pulso decae a 1/e. En este caso se tiene que:
1
exp(—2at; )=~ (1.45)
e

Despejando a & se tiene:

, (1.46)

donde ¢, es el semi-ancho de la Gaussiana. Si escribimos el pardmetro @ en términos del

ancho total, 7, = 2¢,, se tiene:

ay, = (1.47)

1.4.2. Duracion y ancho de banda para pulsos sin chirp.

Las caracteristicas espectrales y temporales del campo estan relacionadas entre si por la

transformada de Fourier, el ancho de banda Awy la duracion del pulsoz,, las cuales no

pueden variar independientemente. El ancho espectral y la duracion del pulso estan

relacionados mediante la ecuacion [19]:
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Awrty=27Avr 22rcy (1.48)

La constante ¢, depende de la modulacion de las frecuencias, en este caso se supone una

modulacion Gaussiana, entonces esta constante tiene un valor de 0.441 (midiendo la

Gaussiana cuando su maximo decae a la mitad, FWHM), es decir:

c3:21:[‘2:0.441 (1.49)

Sustituyendo la ecuacion (1.49) en (1.48) se tiene:

Avz,>0.441. (1.50)

Por otro lado, la velocidad de la luz en el vacio se puede escribir como:
c=Av.

Despejando la frecuencia:

y= (1.51)

<
P
Derivando la ecuacion (1.51) con respecto a la longitud de onda se tiene:
c 1
Av :A(_j:C_ZAﬂ' .
A A
Despejando el ancho de banda de la ecuacion anterior y sustituyendo Av de la ecuacion (1.50)

se tiene:

0.4410°

cT,

AL (1.52)

En esta ultima ecuacion, se estd suponiendo que el pulso no tiene chirp, y por tanto, se

conserva la igualdad. También con esta ecuacion se puede calcular el ancho de banda AZ

para un pulso de duracion 7, y con una longitud de onda de la portadora A .
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En la figura 1.8 se ha graficado la duracion del pulso 7, ( ﬁ) como funcion del ancho de

banda, A/l(nm) para una portadora de 810nm.

 ~
3
&
200fs

o 200
0
=]
a
g

X100fs
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0
®
e Ofs
S |1°f5 450 2.7fs

O L
0 100 200 300 400
Ancho de banda A\ (nm)
Figura 1.8. Duracion del pulso 7, ( fs) , como funcion del ancho de banda, A/l(nm) para una

portadora de 810nm.

En la tabla 1.1 se muestra el ancho de banda requerido para generar pulsos con duraciones
de 2.7, 4.5, 10, 20, 100 y 200fs @810nm. Recordando que este ancho de banda corresponde
a la duracion del pulso medido a FWHM, por lo que se requiere al menos dos veces este

ancho de banda para generar el pulso correctamente.

Tabla 1.1 Ancho de banda (FWHM) requerido para generar pulsos de distintas duraciones.

Duracién 7, (fs) AA (nm)

2.7 357.2
4.5 214.3
10 96.4
20 48.2
100 9.6
200 4.8
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1.5 Calculo del campo eléctrico en la region focal de un espejo ideal para luz pulsada.

Suponiendo que la amplitud de las frecuencias es la misma, el campo eléctrico de luz pulsada

en la region focal del espejo se puede calcular usando la ecuacion (1.33) como:

i4 Aw , Aw | |77 , Aw \x\ +y!
U(x,,,,2) =—@[1+7jexp{zko(l+7jz} _[ jexp[—zk{H le—fleP(xpyl)

0 0 —00 —00 a)O

2 2 . .

X+ ik, Ao, 1 1 ik, Ao 5,
x4, exp| ———21 lexp| =2| 1+ — |(x? + 7 )| —+— | |exp| =% 1+— |(x2 +
4, p{ 2le/€} p{z( %J(l yl)[z i (23 +37)

xexp {—ﬂﬂl +%j(xlx2 + 3,7, )} exp{—iko (1 +%]X1 tan Wi}dxldyl.
z w, o,

(1.53)

En la ecuacion (1.53) se ha incluido el término que modula la amplitud de la iluminacion

sobre la pupila, la cual puede ser una modulacion Gaussiana de ancho w;,, u homogénea, si

se toma el limite cuando w;,, — .

Ahora bien, para cuando la amplitud de las frecuencias se modula por una Gaussiana, el
término expresado por la ecuacion (1.39) se agrega a la ecuacion (1.53) y la ecuacion del

campo queda como:

U(xr2:00)= | TP(xpyl)/%z(l+A_wjexp{ikoz(l+%ﬂx

- @, @,

) 2 2
X 0 (Aa)) : Aw
exp| ———— |exp| ——— |exp| —ik,| 1+ — |x, tany. |x
p_ 2w’ } p[ 4T, Pl = w, ) Vi
B 2 2
exp| ik, 1+A—w i l+i X
i @, 2 z f

ik, (2 + ) J
exp O(Z—yz)(H%ﬂexp{—%[lJFA_wJ(xlxz TN, )}dxldyl
1)

(1.54)

0

1.6 Campo eléctrico en el dominio temporal.

La ecuacion 1.54 describe el campo eléctrico de un pulso que tiene una duracion inicial 7,,,

donde las amplitudes de las frecuencias se han modulado por una Gaussiana (cuyo ancho esta
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medido a FWHM) y donde se incluye el tipo de iluminacidn, la cual puede tener un perfil de

intensidad homogéneo o Gaussiano con ancho w,,,, que pasa por una pupila P(xl, yl) . El

haz de pulsos es un haz colimado que incide sobre el espejo haciendo un angulo . con

respecto al eje Optico, el espejo tiene distancia focal f . El campo descrito de esta forma,

estd en el dominio de las frecuencias. Para obtener el campo en el dominio del tiempo, se

calcula la transformada de Fourier [20].
U(x,,9,,2,1) TU(xz,yz,z,Aa)) exp[—iot]d (Aw). (1.55)

Entonces, el campo eléctrico del pulso en el dominio del tiempo se escribe como:

U(xz’ybz’t):jf jf TP(xl,yl)%Z(I_FA_@)exp{ikoz(l+%J}<

- 2% 0

o2 2 2
Xt (Aa)) ; Aw
exp| ————— |exp| ———— |exp| —ik,| 1+— |x, tany, |x
Pl 7o } p[ ar, |TP| T T, S
I 24 2 ik, (x5 +y3
exp| ik, 1+_Aa) HIn l+i exp 0( 2 yz) 1+Aa)
| @, 2 z f 2f @,

exp ——(1 +?a)j(xlx2 + 3,0, )} exp[—iwt]d (Aw)dxdy,

0

(1.56)

Para calcular el campo eléctrico en espacio y tiempo dada por la ecuacion (1.56) es necesario
realizar tres integrales: dos para el calculo de la distribucion espacial y una para el célculo de

la distribucion temporal.

1.7 Calculo del perfil de intensidad del pulso enfocado en espacio y tiempo.

Con la ecuacion 1.56 se obtiene el campo complejo, como funcion de las coordenadas

espaciales y del tiempo. Se define la intensidad de una onda en cualquier punto (x2 » Vs ) , COMo

el cuadrado de la norma del campo complejo U (xz, y2,z,t) .

[(xp3,.2:8) =|U (2,35 2.0) - (1.57)

28



Con la ecuaciéon 1.57 se obtienen graficas como la mostrada en la figura 1.9, donde se ha

usado la transformacion de coordenadas espaciales dada por la ecuacion (1.17).

T = 2.7fs

0

P8
-
i
I
.yf'o.":"‘{‘\‘\%ai

SN

Intensidad normalizada
(o]
[4;]

0
r(um) <105 (s
Figura 1.9 Intensidad normalizada respecto al pico de intensidad, de un pulso con duracién inicial
de 2.7fs @810nm, con perfil de intensidad Gaussiano.
Se calcula el perfil temporal de intensidad, / (t ) , como la integral de la norma al cuadrado
del campo sobre la variable espacial, esto es:

1(t) o [rydry [U (. $,t,0,)

0

2
5

(1.58)

mientras que el perfil espacial de intensidad, / (rz) , se calcula como la integral de la norma
al cuadrado del campo, sobre la variable temporal, esto es:

0

1() o [ at|u(r.gotw )| (1.59)

—00
1.8 Generacion de Pulsos ultracortos en una cavidad optica.

En la figura 1.8 se muestra el arreglo de una cavidad tipica [21, 22, 23]. El medio activo es
un cristal de zafiro dopado con titanio (7i°*: 41,03, Ti: Zaf). El medio activo es bombeado con
un laser de onda continua (continuous wave, CW) de 532nm, que produce fluorescencia en
810nm, que es confinada entre los espejos M1, M2, M3 y M4. Entre los espejos M2y M3, se
encuentra un par de prismas para compensar la dispersion producida por el cristal. La salida

de los pulsos es por el espejo de acople M4 [24].
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Bombeo M1 activo

Figura (1.8). Cavidad tipica de un laser de estado sélido.

El proceso de amarre de modos, (Mode Locking, ML) pasivo no requiere de energia adicional
a la del bombeo oOptico del laser [25, 26, 27, 28]. Un método comiin para obtenerlo es utilizar
el efecto Kerr. Este efecto consiste en inducir un gradiente del indice de refraccion en el

medio activo, que es dependiente de la intensidad del haz con el que se ilumina.

Los modos tienen una fase aleatoria, por lo que la probabilidad de que todos los modos estén
en fase, es baja. La otra opcion es ponerlos en fase. Esto se logra mediante una modulacion,
que puede ser activa o pasiva. Se dice que la modulacion es activa cuando proviene de una
fuente externa. Es pasiva cuando no necesita de ningin medio externo al sistema, por esto se
dice que es la forma maés eficiente. Ademas con este método se han obtenido los pulsos mas

cortos.

El principio de la modulacién pasiva, es introducir una perturbacion que se amplificard al
pasar por el medio activo [29]. Para generar la modulacion de la intensidad del haz dentro de
la cavidad, se usa un absorbedor saturable, ya que este generard pérdidas cuando hay
intensidades bajas, y para intensidades altas, las pérdidas serdn bajas. De esta forma, el pulso
con una intensidad alta, saturara al absorbedor y sera amplificado dentro de la cavidad por el

medio activo.

El efecto de lente Kerr (Kerr Lens) se produce al formarse un gradiente del indice de
refraccion en la direccion radial, dentro del medio de ganancia; esto debido a la forma
Gaussiana del haz incidente. Este gradiente del indice, produce un efecto de enfoque como

si se tratara de una lente.
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Debido al efecto de lente Kerr la luz se enfoca hacia el centro. Si se introduce una apertura
en el resonador, en una posicion en la que el tamafio del modo disminuye por el aumento de
intensidad, se puede bloquear el modo en el que hay mayores pérdidas, y deja pasar el modo

de mayor intensidad y menores pérdidas, como se muestra en la figura 1.9, [30].

Intensidad
Medio Kerr Haz continuo

|

Haz pulsado

Figura 1.9. Enfocamiento por lente Kerr.

Se utiliza como medio activo un cristal de 7i:Zaf ya que tiene caracteristicas que han
mejorado la eficiencia de los laseres pulsados. Tiene el ancho de banda mas grande en los
laseres de estado so6lido, de alrededor de 400nm; con ese rango espectral se han obtenido los

pulsos mas cortos directamente de una cavidad laser.

Enla figura 1.10 se muestra el espectro de absorcion y de emision en fluorescencia del 7i: Zaf.
El cristal presenta un pico de absorcion alrededor de 490nm, mientras que el espectro de

emision es aproximadamente de 670nm a 1070nm, con un pico de emision alrededor de

800nm, [31].

Banda c:je Banda de

\ absorcién

Intensidad normalizada

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Longitud de onda (nm)

Figura 1.10. Espectros de emision y de fluorescencia del Titanio: Zafiro.
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La estructura del nivel de energia del ion de 7i°" es tinica entre los laseres de iones de metales
de transicion, ya que no tiene un estado de energia d por encima del nivel superior del laser.
La estructura de los niveles de energia (3d/) elimina la posibilidad de que haya absorcion de
los estados excitados de la emision laser. Esa absorcion ha causado una menor eficiencia en
otros laseres de metales de transicion dopados. En este material, un ion de 7:°* es sustituido

por un ion de AP" en el ALO:;.

Figura 1.11 Obleas de cristal de Titanio: Zafiro [32, 33].

Los cristales que se usan como medio activo de los laseres, son crecidos por el método de
Czochralski, y consiste en zafiro dopado con un 0.1% de Ti** por peso. En la figura 1.11 se
muestran diferentes obleas obtenidas con ese método. La enorme separacion entre los
espectros de absorcion y emision, es debida al fuerte enlace entre el i6n y la red del receptor,

y es el aspecto fundamental para la sintonizacion de los laseres [34, 35].

La iluminacién que se utilizara es por medio de un laser pulsado. Los pulsos generados tienen
duraciones del orden de femto-segundos (fs), se trabajara con pulsos de duracion inicial de

2.7, 10,20 y 200 fs para una longitud de la onda portadora de 810nm.
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CAPITULO 2.

Pulsos enfocados por espejos
perfectamente conductores 1deales

2.1 Campo eléctrico de un pulso enfocado en coordenadas polares.

En el primer capitulo se obtuvo la ecuacién que describe el campo eléctrico de un haz de
pulsos que se enfoca con un espejo perfectamente conductor ideal. En esta ecuacion ya estd

incluido el término de fase que se introduce cuando el dngulo del haz incidente es oblicuo,

donde y; es el angulo que hace el haz incidente en la pupila del espejo con el eje optico de

¢éste. El término de fase que se introduce esta dado por:

exp{—ik0 (1+%}c1 tanl//l} . (2.1)
a)O

El campo eléctrico del pulso en la region focal del espejo para luz colimada propagéndose
con un angulo ; con respecto al eje optico del espejo en coordenadas cartesianas estd dado

por:
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Ulrazi)=1 1 TP(xl,yo%;[”A_mjexp{ikoz[lﬂﬂx
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0

(2.2)

Haciendo un cambio de coordenadas cartesianas a coordenadas polares de la siguiente forma:

x, =rcos@, y, =1 sen@, para las coordenadas en la pupila de salida,
X, =1,Cc08¢, ¥y, =1, seny, para las coordenadas en el plano imagen,

se tiene que las coordenadas radiales y angulares en la pupila de salida y en el plano imagen

estan dadas por:
K=xl+y, O=tan" (y/x), (2.3)

2 _
r, =

X+, p=tan” (y,/x,), (2.4)
respectivamente.

De esta forma, la ecuacion del campo eléctrico en coordenadas polares, se escribe como:
o 2ra / A A
U(r,p,z,t)=[ | fP(xl,yl)L 1+29 exp| ik,z 1+22 | |«
~ 00 Az @, @,

_ , 5
”1 (Aw) . Aw
exp| ——— |exp| ———= |exp| =ik, | | +—— |r, cos@ tany |x
P 2w2} p{ 4r0} p{ 0( w, )" Vi

i (2.5
(s e e S0 )
exp|ik,| 1+— || — || —+— | |exp 1+
N a)o 2 z f 2’f a)O
exp _%(pr%j(rlrz cos(H—(p))} exp[—iwt|d (Aw)rdrd0
a)()
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2.2 Calculo numérico del campo eléctrico para pulsos ultracortos haciendo

la aproximacion k = k; y del perfil de intensidad en tiempo del pulso.

En el laboratorio de pulsos ultra-cortos del CCADET de la UNAM, se construyo un laser que
genera pulsos con duracion de 40fs para una onda portadora de 810nm y se cuenta con otro
laser comercial que genera pulsos de 200fs @810nm. La cavidad resonante en ambos laseres
esta formada por dos espejos esféricos que tienen el mismo radio de curvatura. En este trabajo
se hara el andlisis del enfoque de los pulsos por uno los espejos de la cavidad construida en
el CCADET. El espejo es del catalogo Melles-Griot, modelo TLM1-800-0-0537-0.10CC,
tiene un radio de curvatura, R, de /0cm por lo que su distancia focal, £, es de S5cm. Tiene un
diametro D de /2.7mm y una abertura numérica, NA=0.127. Suponemos que el diafragma
estd localizado en el espejo por lo que la pupila de entrada y salida también estan ubicadas

en el espejo.

En la simulacién se usaran diferentes anchos de banda correspondientes a diferentes
duraciones del pulso: 200fs, 20fs, 10fs y 2.7fs, centrados en §/0nm. Suponemos que el pulso
que incide en el espejo no tiene chirp, es decir, que su duracion temporal esta limitada por su
ancho de banda. Aun cuando el laser construido en el laboratorio no puede generar pulsos
tan cortos como 20fs o menores, se decidio estudiar duraciones de 20fs y menores debido a
que en la literatura se reportan laseres capaces de generar pulsos de hasta 3.5fs @&810nm [25].
La duracion de un pulso de 2.7fs (@ 810nm corresponde al limite tedrico de la duracion mas
corta que puede tener un pulso para esa longitud de onda. Normalmente a estos pulsos se les
conoce como pulsos de pocos ciclos opticos, debido a que el numero de oscilaciones del
campo eléctrico en el pulso es pequefio, i.e., una decena de oscilaciones o menor. Para la
longitud de onda de la portadora de §1/0nm, el pulso més corto que puede obtenerse es de

2.7fs, que corresponde a una sola oscilacion del campo eléctrico.

Debido a que las integrales en las ecuaciones (2.2) y (2.5) no se pueden resolver de forma
analitica, se resuelven de forma numérica. El método utilizado en este capitulo es el de las
sumas de Riemann [37]. Este método aproxima el area bajo una curva dividiendo el area en

rectangulos y sumandolos. El area de cada rectdngulo estd dada por:
4 :(xi+1 _'xi)xf('xi+1)7 (2.6)
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donde 4 es el area del rectangulo formado por los puntos x,

i+1°

X,y la altura del rectangulo

es f (le) , i toma valores desde 0 hasta n, donde 7 es el nimero de particiones en las que

se divide el area que se quiere integrar.

Se escribid un programa de computo para hacer la suma, en el que se trabaja con vectores de
n elementos. El nimero de elementos es equivalente a hacer n divisiones. En este caso, se
tomd un nimero arbitrario de elementos y se utilizd el mismo nimero de elementos para
todas las variables. Se tomaron 55 elementos. Si se toma un nimero de elementos pequefio,
el error en el calculo de la integral aumenta. Al aumentar el nimero de elementos para
disminuir el error, aumenta el tiempo de cémputo. El tiempo de computo puede aumentar
considerablemente debido a que el calculo del campo eléctrico del pulso en tiempo y espacio,

en la region focal del espejo, requiere calcular tres integrales: dos para las coordenadas de la
pupila (xl, yl) en coordenadas cartesianas o (1’1,9) en coordenadas polares, y otra para el

ancho espectral del pulso, A . Finalmente, dos integrales mas deben ser calculadas para
obtener los perfiles de intensidad del pulso en tiempo y espacio. En el capitulo 5 se presentan
otros dos métodos de integracion que permiten disminuir el tiempo de computo, siendo una

de las contribuciones importantes de esta tesis.

Suponiendo que sobre el espejo incide luz colimada, es decir, los rayos se propagan paralelos
al eje optico, entonces el espejo enfoca la luz en el foco. Por lo tanto, el campo eléctrico del

pulso se calcula en el plano focal del espejo, i.e., z=f.

En la figura 2.1, se muestra el perfil temporal de los pulsos en el foco del espejo
perfectamente conductor suponiendo que es ideal, es decir, que no introduce aberraciones.
Se muestran cuatro perfiles temporales los cuales fueron calculados suponiendo que sobre el
espejo incide un haz pulsado sin chirp con duraciones de: 2.7fs, 10fs, 20fs y 200fs. Para el
céalculo del campo eléctrico del pulso enfocado se hizo la aproximacionk =k, es decir, se
aproximo el nimero de onda de las frecuencias del pulso por la frecuencia de la portadora.

En otras palabras, Am =0 en la ecuacion (2.5).
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Figura 2.1 Perfil temporal de pulsos de 2.7fs, 10fs, 20fs y 200fs, con la aproximacion k =k,,.

En el caso en el que se hace la aproximacion k =k, el pulso enfocado es idéntico al pulso
de entrada, en las figuras se muestra el perfil temporal de intensidad.

Ya que el espejo no introduce aberraciones ni tampoco dispersion en el pulso, entonces, de
acuerdo a la literatura, la duracion temporal del pulso enfocado deberia ser la misma que la
duracion temporal del pulso de entrada. Este resultado se confirma en la Figura 2.1, donde la

duracion temporal del pulso enfocado es igual a la duracion temporal del pulso que incide en

el espejo.

2.3 Calculo numérico del campo eléctrico para pulsos ultracortos sin

aproximar el numero de onda, y perfil de intensidad en tiempo del pulso.

En esta seccidon se presentan los resultados numéricos del perfil de intensidad del pulso

enfocado por el mismo espejo analizado en la seccion anterior, pero cuando no se hace la
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aproximacion en el nimero de onda de las frecuencias del pulso, de tal manera que ahora el

numero de onda esta dado por:

K=k, (1 +A—‘"] . @2.7)
a)O

Se encontrd que si el pulso que incide sobre el espejo es un pulso de pocos ciclos-Opticos, el
pulso enfocado es mas ancho en tiempo que el pulso de entrada [38], este resultado hasta
donde sabemos no habia sido reportado en la literatura. Para descartar que este
ensanchamiento sea debido a un error numérico, relacionado con el tamaino de la particion
para resolver las integrales, se repitio el calculo aumentando el nlimero de puntos a 128
elementos en cada variable. A pesar del cambio, se observd que se conserva el
ensanchamiento del pulso. Este resultado se verifico posteriormente con otros métodos de
integracion, que seran presentados en el capitulo 5. El ensanchamiento es mayor para los
pulsos mas cortos, i.e., de pocos ciclos-Opticos. Este ensanchamiento temporal, que no habia
sido reportado en la literatura, aparece cuando se quita la aproximacién en el nimero de onda
de las frecuencias que forman el pulso. El fenémeno fisico que produce este ensanchamiento
es difraccion. La verificacion de que la difraccion es la responsable de este ensanchamiento
temporal la realizaron los autores N.C. Bruce et.al. [39] quienes estudiaron el mismo espejo
presentado en esta seccion. En su analisis calcularon la superposicion de los patrones de
difraccion generados por cada frecuencia del pulso, mostrando que para pulsos mas cortos,
como el ancho de banda es mas grande, entonces, la superposicion de los patrones de
difraccion de cada frecuencia forma un nuevo patréon, mas ancho. Este ensanchamiento

temporal, como se menciond en la seccidon anterior, no se observa cuando se hace la

aproximacion k =k, .

Se hizo esta simulacion con dos tipos de iluminacion, esto es, con dos perfiles de intensidad
del haz que incide en el espejo: con un perfil uniforme (top hat) y con un perfil Gaussiano.

Al usar un perfil uniforme el ensanchamiento es mayor que al usar el perfil Gaussiano.

Supongamos que se propaga luz colimada paralela al eje optico del espejo. En las figuras 2.2
y 2.3 se muestra el perfil temporal de intensidad calculado para un pulso incidente de

2.7fs@810nm. En la figura se grafican tanto el pulso de entrada como el de salida para
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mostrar el cambio en la duracion temporal del pulso al ser enfocado por el espejo. En la figura
2.2 se muestra el pulso enfocado cuando se tiene iluminacién uniforme sobre la pupila del

espejo. En la figura de la izquierda se muestra el pulso cuando se hace la aproximacion

k=k,, y en la figura de la derecha se muestra el pulso enfocado sin la aproximacion, esto

es, k=k,(1+Aw/ o).

En la Figura 2.3 se muestra el pulso enfocado cuando incide un haz con perfil de intensidad
Gaussiano sobre la pupila del espejo. La figura de la izquierda es cuando se hace la

aproximacion k =k, y la figura de la derecha cuando no se hace la aproximacion.

En la figura 2.3 se muestran los pulsos cuando la iluminacion tiene un perfil de intensidad

Gaussiano, con un ancho w de 1.63mm, medido a la mitad de la maxima intensidad.
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Figura 2.2. Pulsos enfocados cuando se tiene iluminacion uniforme sobre la pupila del espejo para

diferentes duraciones iniciales del pulso: (a) 2.7fs, (b) 4.5fs, (c) 10fs, (d) 20fs y (e) 200fs @810nm.

En la columna de la izquierda se muestran los perfiles con la aproximacion k =k, y en la columna

de la derecha sin aproximacion, i.e., kK =k (1 +Aw/ a)o) :
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Figura 2.3. Pulsos enfocados cuando se tiene iluminacion Gaussiana sobre la pupila del espejo para

diferentes duraciones iniciales del pulso: (a) 2.7fs, (b) 4.5fs, (c) 10fs, (d) 20fs y (e) 200fs @810nm.

En la columna de la izquierda se muestran los perfiles con la aproximacion k =k, y en la columna

de la derecha sin aproximacion, i.e., kK =k (1 +Aof@,).
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Para el calculo mostrado en la Figura 2.3, se tomo el valor de w =1.63mm para la cintura del
haz Gaussiano que incide sobre la pupila del espejo. Este valor se tomd de una medida
experimental del perfil del haz que sale del laser comercial de zafiro dopado con titanio,

(Ti**Al203, Ti:Zaf) publicada en la referencia [24].

Para calcular los pulsos enfocados cuando la iluminacion sobre la pupila del espejo es

uniforme, el término de fase que describe el tipo de iluminacidén dado por la ecuacion (1.26)

ex _,,12
P 2w? |’

se hace igual a uno, o se da un tamafio de la cintura del haz gaussiano, w, muy grande

del capitulo 1, es decir:

comparado con el tamafio de la pupila. De tal manera que para iluminacion uniforme, w — oo
y el término de fase tiende a uno. Suponiendo iluminacién uniforme sobre la pupila y un
pulso incidente en el espejo con una duracion inicial de 2.7fs @ 810nm se obtiene un pulso
con un ancho temporal de 3.26fs, mientras que en el extremo opuesto, esto es, suponiendo
que la iluminacion es Gaussiana, y que w — o, o de forma equivalente que la cintura del haz
Gaussiano es muy pequeilo comparado con el tamafio de la pupila, de tal manera que es
practicamente un rayo, se obtiene una duracion de 2.8fs, medidos a la mitad de la méxima

intensidad FWHM.

En la tabla 2.1 se muestra la duracion temporal del pulso que incide sobre el espejo, y en la
segunda y tercera columna se muestra la duracion del pulso enfocado, cuando se hace la
aproximacion, k =k, y cuando no se hace la aproximacion, es decir, k =k, (1+Aa)/ a)o),

respectivamente. Se puede observar que el ensanchamiento temporal disminuye para pulsos
con duraciones mas largas. Cuando la iluminacion es Gaussiana el ensanchamiento temporal

del pulso es menor que para iluminacién uniforme.
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Tabla 2.1. Duracion minima calculada, para pulsos enfocados, con duraciones iniciales de 2.7, 4.5,

10,20y 200 fs.

Iuminacion uniforme Iluminacion Gaussiana
Duracién inicial (/5) ko k Duracion inicial (fs) ko k
2.7 2.7 326 2.7 27 3.2
4.5 45 497 4.5 45 4.84
10 10 10.25 10 10 10.18
20 20 20.12 20 20 20.01
200 200 200.01 200 200 200

Las duraciones de los pulsos enfocados se midieron ajustando una Gaussiana al perfil de

intensidad del pulso enfocado.

2.4 Duracion del pulso enfocado como funcion del cociente entre el radio
del perfil espacial de la iluminacion Gaussiana, w, y el diAmetro del espejo,

d, i.e., w/d.

Como vimos en la seccion anterior, el ensanchamiento temporal del pulso enfocado depende
del tipo de iluminacion. En esta seccion se muestra como cambia la duracion del pulso como
funcion del cociente entre el tamafio de la cintura del haz Gaussiano, w, que incide en la
pupila del espejo y el tamaio de la pupila, & . En la figura 2.4 se muestra la duracién temporal

del pulso enfocado como funcion del cociente w/d .
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Figura 2.4. Duracién del pulso enfocado como funcion del cociente w/d .

Cuando el cociente w/d , tiende a un nimero muy grande, significa que el tamafio de la
pupila es mucho mas pequefio comparado con el tamafio de la cintura del haz con perfil
Gaussiano, es decir se aproxima a la iluminacién uniforme. Y cuando el cociente es muy
pequeio, significa que el tamaio de la cintura del haz es mas pequeiio que el tamafio de la
pupila. Si este cociente tiende a 0, significaria que el haz incidente es un rayo. Cuando el
cociente tiende a cero, la duracion del pulso es de 2.8fs, y cuando el cociente tiene a infinito,
la duracion del pulso tiende a 3.26fs, para iluminacion uniforme y midiendo el ancho del

pulso a FWHM.

2.5 Perfil de intensidad en tiempo y en espacio del pulso enfocado, para

luz colimada que se propaga haciendo un angulo con el eje dptico.

Como en las secciones anteriores, se supone que la luz esta colimada, pero ahora se calcula

el perfil de intensidad del pulso enfocado cuando el haz hace un angulo oblicuo, ;, con el

eje optico del espejo como se muestra en la Figura 2.5. Debido a que la luz esté colimada el

campo eléctrico se calcula en el plano focal del espejo, i.e, sobre un plano localizado a una

distancia z= f* del espejo.
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Figura 2.5. Incidencia no normal.

Para calcular la posicion 4 del foco desplazado, se parte del tridngulo cuyos vértices son el

punto f, f'y el vértice del espejo, de donde:

h S __f
sen(y,) sen(z/2-y,) sen(y,)’
. sen(y)
=t cos(y,)’
h= fxtany,. (2.8)

45



Con la ecuacion 2.8 se calculd la posicion del foco para distintos d&ngulos de incidencia. Estas

posiciones se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Posicion del foco para distintos dngulos de incidencia.

w, Altura h(um)

0° 0

3° 2620.39
5° 4374.43
8° 7027.04

Recordemos que estamos suponiendo que el espejo no introduce aberraciones y que se realiza
la aproximacion en el nimero de onda, k =k, . El analisis muestra que la duracion temporal
del pulso enfocado no se modifica, es decir, el término del angulo solo lo desplaza sobre el
plano focal. En las figuras 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9, se muestra el perfil de intensidad temporal
(columna de la izquierda) y espacial (columna de la derecha) del pulso enfocado, suponiendo
que el pulso incidente en el espejo tiene una duracion de 20fs @ 810nm, y para angulos de
incidencia y; de 0°, 3°, 5°y 8°. En ambos perfiles, espacial y temporal, se ajusta una curva
Gaussiana. En el perfil temporal se muestran juntos el pulso incidente (de entrada), y el pulso

enfocado (de salida).

ky 1o = 20fs y; = 0° . Ky 10 = 20fs v, = 0°
< 1 o '
_g —Entrada _g
= x Salida ©
£ E
[]
205 2
3 g
e —
- ‘ £ 0 ‘ ‘ ,
£ 9 0 50 — -10 -5 0 5 10
t (fs) ry (km)

Figura 2.6. Pulso de 20fs con la aproximacion k =k, incidiendo a 3°.
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Figura 2.7. Pulso de 20fs con la aproximacion k =k, incidiendo a 3°.
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Figura 2.8. Pulso de 20fs con la aproximacion k =k, incidiendo a 5°.
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Figura 2.9. Pulso de 20fs con la aproximacion k =k, incidiendo a 8°.

Enlas figuras 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 se muestran los perfiles de intensidad del pulso enfocado

en tiempo (columna de la izquierda) y espacio (columna de la derecha) para cuando no se
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realiza la aproximacion en el nimero de onda, i.e. , k =k, (1 +Aw/ a)o) , suponiendo que el

pulso incidente en el espejo tiene una duracion de 20fs@810nm, y para angulos de incidencia

v, ,de 0°,3°, 5%y 8&°.

K, 7, = 20fs y. = 0° k, 7o =20fs y, = 0°

—_

—Entrada
x Salida

0.5

Intensidad normalizada
o
[6)]

Intensidad normalizada

OO

‘ ‘ | 0 ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 -100 -5 0 S 10
t (fs) r, (pm)

Figura 2.10. Pulso de 20fs sin la aproximacion k = k,, incidiendo a 0°.

k, 1, = 20fs y.=3° k, 1, = 20fs y,=3°
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Figura 2.11. Pulso de 20fs sin la aproximacion k = k,, incidiendo a 3°.
k’ 1:0 = 20fs '//i = 5° © k; To = 20f$ l//i = 5°
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Figura 2.12. Pulso de 20fs sin la aproximacion k = k,, incidiendo a 5°.

k, 7, = 20fs y = 8°
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Figura 2.13. Pulso de 20fs sin la aproximacion k =k, incidiendo a 8°.

Para calcular el tamaiio del spot del haz de pulsos enfocado, se ajusté una curva Gaussiana

al perfil de intensidad espacial, se midio el ancho de la Gaussiana a la mitad de la maxima

intensidad, FWHM. En la tabla 2.3 se muestra el tamafio del spot calculado de esta forma

para los pulsos de 20fs que se mostraron en las figuras 2.6 a la 2.13. Se muestra el tamafio

del spot para los angulos de incidencia de 0°, 3°, 5° y 8°. El perfil de intensidad de la

iluminacion es Gaussiano, con un ancho w=1.63mm .

Tabla 2.3. Tamafio del spot del haz enfocado, con el ajuste de una Gaussiana, medido FWHM.
Iluminacion Gaussiana.

Angulo de Tamaro del spot (um)

incidencia , _ ;.
0

k=ky(1+Aw/ @,)

0° 6.5825 6.5829
3° 6.4926 6.4965
5° 6.5514 6.5986
8° 6.5445 6.5461

Se calcularon también pulsos de 20fs @ 810nm, con un perfil de intensidad uniforme. El haz

de pulsos incide a 0°, 3°, 5° y 8°. Los pulsos enfocados estan en las posiciones que indica la
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tabla 2.2. En las figuras 2.14, 2.15,2.16 y 2.17, se muestra el perfil de intensidad temporal y

espacial de estos pulsos, cuando se hace la aproximacion k = k.

Kyt = 20fs y, = 0°

S 1
S —Entrada
= x Salida
£
205
-]
©
]
]
c
B
£ % 0 50
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Figura 2.14. Pulso de 20fs con la aproximacién
kg 7o = 20fs y; = 3°
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S —Entrada
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E
205
°
©
]
‘w
c
2
£ % 0 50
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Figura 2.15. Pulso de 20fs con la aproximacion
Ky 79 = 20fs y; = 5°
1
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Intensidad normalizada
o
[$)]

=

0 40 60 80 100
t (fs)

Figura 2.16. Pulso de 20f$ con la aproximacion k =k, incidiendo a 5°. [luminacion uniforme.
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=k, , incidiendo a 3°. Iluminacién uniforme.
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1
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Figura 2.17. Pulso de 20fs con la aproximacion k =k, incidiendo a 8°. lluminacion uniforme.

En las figuras 2.18, 2.19, 2.20 y 2.21, se muestran los perfiles temporal y espacial de los

pulsos cuando se utiliza iluminacién uniforme, tomando el numero de onda como

k=k,(1+Aw/ @,).

k, 7o = 20fs y, = 0° k, 1o = 20fs y, = 0°
35 1 S 1
S —Entrada _g
= x Salida ®
£ E
205 _§ 05
T
g 3
D (2]
g g
- ‘ ‘E 0 .
£ 00 50 700 — -10 -5 0 5 10
t (fs) ry (km)

Figura 2.18. Pulso de 20fs sin la aproximacion k =k, incidiendo a 0°. [luminacién uniforme.

51



K, 7, = 20fs y, = 3° K, 7, = 20fs y, = 3°

S S 1

E —Entrada .‘L‘}

= x Salida E

£ £

205 E 05

T

‘“ m

he T

° 2

c c

o )

whd A ) ) : 4 4

E Qe 50 80 0 = /10 2615 2620 2625 2630
t (fs) ry (km)

Figura 2.19. Pulso de 20f5 sin la aproximacion k = k, incidiendo a 3°. Iluminacion uniforme.
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Figura 2.20. Pulso de 20fs sin la aproximacion k = k,, incidiendo a 5°. Iluminacion uniforme.
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Figura 2.21. Pulso de 20fs sin la aproximacion k = k,, incidiendo a 8°. Iluminacion uniforme.



En la tabla 2.4 se muestra el ancho del spot, medido con el ajuste de una curva Gaussiana.

Tabla 2.4. Tamafio del spot del haz enfocado, con el ajuste de una Gaussiana, medido FWHM.
Iluminacion uniforme.

Angulo de Tamaro del spot (um)

incidencia ; _ ky k=k,(1+Aw/@,)

0° 3.2658 3.2657
3° 3.2406 3.2408
5° 3.2271 3.2490
8° 3.2370 3.2363

En las graficas de las figuras 2.12 a 2.19, se muestra la posicion de los pulsos de 20fs que
inciden al espejo con angulos de 0°, 3°, 5° y 8°. Estos pulsos estan centrados en las posiciones
que se muestran en la tabla 2. También se calcularon pulsos con duraciones de 2.7, 4.5, 10 y
200 fs, con una longitud de onda de la portadora de §/0nm, incidiendo a los mismos angulos.

En las tablas 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 se muestra el tamaiio del spot de los pulsos enfocados.

Tabla 5. Tamatfio del spot al enfocar un pulso de 2. 7fs @810nm, a la izquierda, cuando se hace

la aproximacion k =k, a la derecha sin esta aproximacion.

Angulo de Perfil Perfil Angulo de Perfil Perfil
incidencia Gaussiano Uniforme incidencia Gaussiano Uniforme
Lm um um um
0° 6.5825 3.2658 0° 6.5825 3.2658
3° 6.4926 3.2406 3° 6.4926 3.2406
5° 6.5514 3.2271 5° 6.5514 3.2271
8° 6.5445 3.2370 8° 6.5445 3.2370

Tabla 6. Tamatfio del spot al enfocar un pulso de 4.5f5 @810nm, a la izquierda, cuando se hace

la aproximacion k =k, a la derecha sin esta aproximacion.

Angulo de Perfil Perfil Angulo de Perfil Perfil
incidencia Gaussiano Uniforme incidencia Gaussiano Uniforme
um um um um
0° 6.5825 3.2658 0° 6.5825 3.2658
3° 6.4926 3.2406 3° 6.4926 3.2406
5° 6.5514 3.2271 5° 6.5514 3.2271
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8° 6.5445 3.2370 8° 6.5445 3.2370
Tabla 7. Tamafio del spot al enfocar un pulso de 10fs @810nm, a la izquierda, cuando se hace

la aproximacion k =k, a la derecha sin esta aproximacion.

Angulo de Perfil Perfil Angulo de Perfil Perfil
incidencia Gaussiano Uniforme incidencia Gaussiano Uniforme
um um um um
0° 6.5825 3.2658 0° 6.5825 3.2658
3° 6.4926 3.2406 3¢ 6.4926 3.2406
5° 6.5514 3.2271 5° 6.5514 3.2271
8° 6.5445 3.2370 8° 6.5445 3.2370

Tabla 8. Tamafio del spot al enfocar un pulso de 200fs @810nm, a la izquierda, cuando se hace

la aproximacion k =k, a la derecha sin esta aproximacion.

Angulo de Perfil Perfil Angulo de Perfil Perfil
incidencia Gaussiano Uniforme incidencia Gaussiano Uniforme
um um um um
0° 6.5825 3.2658 0° 6.5825 3.2658
3° 6.4926 3.2406 3° 6.4926 3.2406
5° 6.5514 3.2271 5° 6.5514 3.2271
8° 6.5445 3.2370 8° 6.5445 3.2370

Se puede ver en las tablas, que el tamafio del spot del pulso enfocado, es el mismo para todas
las duraciones de pulso. El tamafio del spot solo cambia por el tipo de iluminacion, el spot
tiene un menor tamafio cuando se usa iluminacién uniforme, que al usar iluminacioén

Gaussiana [18].
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CAPITULO 3.

Pulsos enfocados por espejos
perfectamente conductores que introducen
aberracion en el frente de onda

En este capitulo se presentan las ecuaciones necesarias para calcular el frente de onda
aberrado en la aproximacion de tercer orden generado por un espejo esférico
perfectamente conductor. El frente de onda se calcula usando la teoria de Seidel la cual
aproxima el frente de onda a partir de una expansion polinomial en serie de Taylor
hasta el tercer orden, dando como resultado cinco aberraciones: aberracion esférica,
coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion. En este capitulo se analiza el
efecto espacial y temporal en la calidad de sefial que se espera medir en el foco del

sistema optico.

3.1 Expansion del frente de onda aberrado a tercer orden en coordenadas cartesianas.

El espejo estudiado en la presente tesis es un espejo esférico con el diafragma localizado en
el espejo. Suponemos que el haz pulsado es un haz colimado que incide en la pupila del
espejo, de tal manera que el frente de onda reflejado por el espejo no es un frente de onda
ideal esférico convergente al punto focal, como se supuso en el capitulo 2, sino un frente de
onda aberrado. La teoria de Seidel describe las aberraciones de tercer orden del frente de

onda y es valida en sistemas rotacionalmente simétricos. El frente de onda de Seidel es una
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aproximacion al frente de onda real, que se obtiene a partir de una expansion polinomial en
serie de Taylor hasta el tercer orden. Los coeficientes de la expansion polinomial reciben el
nombre de coeficientes de Seidel y describen las aberraciones de tercer orden: aberracion
esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion. En este trabajo se supone que

la pupila esté localizada sobre el espejo, por lo que la distorsion es cero.

Se conoce como aberracion a la incapacidad del sistema Optico de formar una imagen ideal
[40]. Esto es, supongase P un objeto puntual, y suimagen P' formada por el sistema 6ptico;

para formar una imagen ideal, todo rayo proveniente de P , debe pasar por P', como en la

figura 3.1.

P P’

Figura 3.1. Sistema ideal sin aberraciones.

. , . 1
Siendo asi, hay dos casos, en el primero, no todos los rayos convergen al punto P', en este
caso se incluyen la aberracion esférica, coma y astigmatismo, como se muestra en la figura

3.2.

P P’

Figura 3.2. Los rayos que pasan por el punto P no convergen al mismo punto.

El segundo caso es en el cual todos los rayos convergen a un mismo punto P" diferente al

] . .y
punto P', como curvatura de campo y distorsion, como se muestra el esquema de la figura

3.3.
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Figura 3.3. Los rayos que pasan por ¢l punto P convergen al mismo punto P" distinto al punto

focal P'.

Las aberraciones dependen del angulo de incidencia del haz. En la Figura 3.4 se muestra el
arreglo tedrico que se simuld. Este arreglo consiste de un emisor de pulsos de laser, de
distintas duraciones iniciales, y se hace la suposicion de que el haz de pulsos emitido esta
colimado, también se supone que los pulsos incidentes en el espejo no tienen chirp. El haz

incide al centro del espejo, y se enfoca sobre una pantalla que se puede mover sobre el plano

focal del espejo. La posicion de la pantalla cambia al modificar el angulo de incidencia ¥/,

medido respecto al eje dptico del espejo.

Plano focal

Laser

Pantalla

Figura 3.4. Incidencia no paralela al eje optico.

Sea W la funcién de la aberracion de onda, esta funcion depende de las coordenadas del

plano del objeto (é:, 77) y de las coordenadas de la pupila de salida del espejo (xl, yl) , L.e.,

W= W(xl, y1,§,77) . La funcidon de aberracion de onda debe ser funcién de la combinacion

de estas variables que sean invariantes ante rotaciones [16], esto es:
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Xy xE+ym, E 4T (3.1)

Las combinaciones anteriores son invariantes ante rotaciones. Esto se puede comprobar

desarrollando las ecuaciones (3.2-3.5), donde & es un cierto angulo de rotacion del sistema

alrededor del eje optico, de tal manera que:

X=X 0080y, Sna, (3.2)
=y cosa+xsena, (3.3)
E=¢& cosa—nsena, (3.4
n=n,cosa—&sena. (3.5)

Donde 77, y &, son cualquier otra coordenada en el plano del objeto, de prueba en el que se

comprobara la invariancia ante rotaciones. Cualquier rotacion se podra escribir como funcion
de las ecuaciones (3.2-3.5), que son independientes entre si. Entonces W se puede escribir

como una serie compuesta por las combinaciones de los términos (3.1)

a=x12+y12, (3.6)
b=x&+yn, (3.7)
=&+, (3.8)
La serie de combinaciones es de la forma:
a+b+c+a’+ab+b* +ac+bc+c’+-- (3.9)

Entonces el frente de onda aberrado se puede escribir como una serie de la forma:

W(xlayla‘f 77) (x12+y12,x1§+y177,§2+772)=a0+a1(x12+y12)+
ay (x &+ )+ a (842 )+b (32 + 32 ) 40, (62 + 22 ) (n& +vim)+
by(x&+ym) + (xf+yf)(§2+f72)+b (x&+ym) (& +7°)+

( (3.10)
b, (52 + 772) +---+ términos de orden superior.
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Debido a que, por definicion, W debe ser 0 en el origen, esto es, X, =0y 11 =0 los términos
a,, ay,y by enla serie, son iguales a cero. El frente de onda aberrado queda como:
W(xl,yl,faﬂ) =q (x12 +y12)+a2 (x1§+y177)+

b (x4 32) +by (x4 37 ) (n& +ym) +by (xE+ ) +. (3.11)
by (x) + 30 )(E +07 )+ by (x &+ ym) (82 +77°)

Los primeros dos términos, con coeficientes @, representan el desenfoque y la inclinacion.

Los términos con coeficiente D; son los primeros términos en la expansion del frente de

onda, y corresponden a las aberraciones de orden mas bajo en la expansion del polinomio.
Por esto, las aberraciones descritas por estos términos son también llamadas aberraciones
primarias. Debido a la simetria de rotacion de los ejes, se podrian tomar en cuenta, sin pérdida

de generalidad, tinicamente puntos sobre el eje &, o sobre el eje 7, es decir =0 0& =0,

respectivamente. La ecuacion que muestra la aberracion de onda como funcién inicamente

de £ en el plano del objeto es:
W()cl2 +y12,x1§,§2) =a, (xf +y12)+a2x]§+
bl(forylz)z+b2xl§(x12+yl2)+b3(x1§)2+ (3.12)
b & (% + 37 ) +bx &,

Si se hace la rotacion en el eje 7, el frente de onda en coordenadas cartesianas esta dado por:
W(xl2 +y12,y177,772) =aq, (xl2 +y12)+a2y177 +

b (2 +22) by (x2 +37)+b,(yn) + (3.13)
bn’ (xl2 +y; ) +by1’.

Debido a que los términos de desenfoque, 4@, , vy tilt, ,, no afectan la calidad de la imagen,
entonces los quitamos de la expansion, de tal manera que el frente de onda aproximado a
tercer orden queda en términos tnicamente de b, b,, b;, b, b; . Para calcular el frente de onda
aberrado dado por la ecuacion (3.13) en coordenadas cartesianas es necesario calcular los

coeficientes ,b,,b;,b,, b . El desarrollo para calcular estos coeficientes fue realizado por
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Seidel [41]. El desarrollo de Seidel muestra que el término de aberracion del frente de onda

se escribe como:

(x2+27) yl(xlz+yf)( 7 J

1 1
W(xlay1a77):§S1a—4+5Su 3 o
2 2
Lo (nY( n I X+ ) n
=8, | 2| | L Sy +S)| ==+ —1, (G194
2 Hl(aj (nmaxJ 4( " )( az nmax
3
%SV(LJ[LJ
a nmax

donde los coeficientes S;, S, S, Sy, 3, reciben el nombre de coeficientes de Seidel y

estan dados por el conjunto de ecuaciones:

S, =-4 hA(

I =
\_/

= —AAhA

I =
;/

(3.15)

111

I =
;/

|
mN N

oyl
2 S

|

D;
S | -
\L/

SV 4 (S111 +S )

donde A =ni , es el invariante de refraccion para el rayo marginal, y el angulo de incidencia

es 1. Por otro lado, A =ni , es el invariante de refraccion para el rayo principal e 7 es su
angulo de incidencia. H =nun__, es el invariante integral de Lagrange.

El 4ngulo de incidencia es el d&ngulo entre el rayo incidente y la normal a la superficie en el

punto de incidencia. Los angulos U y u'son los angulos entre el rayo incidente, o el
refractado, y el eje Optico, respectivamente. La altura maxima del objeto es 7)., usado para

calcular el invariante de Lagrange. Ademas, se define # como la altura de incidencia en la
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pupila de entrada del rayo paraxial marginal. Sean X; y ), las coordenadas de cualquier

punto en la pupila de salida y 7' la altura de la imagen. En la figura 3.5 se muestran estos

parametros.

Rayo
marginal

Rayo

principal Pupila

Figura 3.5 Pardmetros usados para calcular los coeficientes de Seidel.

3.2 Expansion del frente de onda a tercer orden en coordenadas polares.

Usando el cambio de coordenadas dado por las ecuaciones (1.16) y (1.17) del capitulo 1, la

Ec. (3.12) se puede escribir en coordenadas polares como:

W(rlz,r1 cos 95,52) =a;r’ +a,r, cos OF +
b (1) + by cos 0 (1) + by (1 cos ) & + (3.16)
b,E*r? + byt cos OF7,
y la ecuacion (3.13) se puede escribir en coordenadas polares como:
W(rlz,rlsen 6’77,772)= a1’ +a,rsen O +
b, (rl2 )2 +b,rsen 977(1”12)+b3 (rsen )" 1 + (3.17)

b,’1’ +bsrsen 01’

de tal forma que el frente de onda escrito en coordenadas polares, w (1”1, o, 1), es:
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1.7 1 P
W(rl,H,n) =§S1 ?+§S,]?sen9(ni]

1 rsen@ Y’ n ’ 1 P n ’
+5S111 (IT) (’7_} +Z(S[H+SW)(?][77_J , (3.18)

3
+1SV(rlsent9j{Lj
2 a 7

donde @ es el radio de la pupila de salida.

3.3 Frentes de onda para las aberraciones de tercer orden

En la figura 3.6 se muestra el frente de onda producido por cada una de las aberraciones y

por la suma de todas ellas, cuando el haz incide a 5°. Se grafic6 la ecuacion 3.18 haciendo
cero los coeficientes S, excepto el que se quiere mostrar. En la figura 3.6 a).S; =1, 5, =0,
S, =0,S,,=0, en la figura 3.6 b)$S, =0,5,=1,5,=0,5,, =0, en la figura 3.6 c)
$;,=0,5,=0,5, =15, =1, enlafigura3.6 )5, =1,5, =1,5, =1, S, =1.

Los frentes de onda mostrados se obtuvieron al graficar cada uno de los términos espaciales

del polinomio W(I’I,H,n). Los coeficientes de Seidel son un peso para cada uno de los

términos. En el caso de la figura 3.6 [15], todos los coeficientes tienen un valor de 1. En
lentes refractivas el frente de onda depende de la longitud de onda, pero en espejos

perfectamente conductores el frente de onda es independiente de la longitud de onda.
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Figura 3.6 Frente de onda generado por cada una de las aberraciones, descritas por los polinomios

de Seidel.

3.4 Término de fase introducida por la aberracion del frente de onda.

El término de fase que se genera debido a la aberracion del frente de onda esta dado por:
exp [—i@ (x.» )] = exp [—ikW (x. .7, /1)] . (3.19)
En un espejo perfectamente conductor, todas las frecuencias se reflejan con el mismo angulo,

por lo que no se introduce aberracion cromatica. Esto es, el frente de onda no varia con la

longitud de onda. Por lo tanto, el término de fase se escribe como:

exp[—i@(xl,y1 )] =exp [—ikW(xl,yl, 77)] =exp {—ik0 (1 +%} W(x,y, 77)} . (3.20)

o en coordenadas polares como:

exp[—z'@(xl,y1 )] = exp{—ik0 [1 +i—a)J W (1,6, 77)} . (3.21)

0
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En la literatura se estudia como las aberraciones modifican al pulso suponiendo que

Aw/w, <<1, esto es, aproximando k =k,. En la presente tesis se analiza el efecto de las

aberraciones en el enfoque del pulso con la aproximacion y sin la aproximacion.
Afadiendo el término de fase que se introduce por la aberracion del frente de onda, el campo

eléctrico del pulso en coordenadas polares esta dado por:

2ra .
U(r,p,z,Aw)= I Iiexp{ikoz(l +A_a)ﬂx
0

0 W,

2o 2 2 2, A 2]
exp{—rl sen"@+r" cos” @cos W’}exp[—( ) exp{—ik0(1+A—a)}x

2w’ @,

4 3 2 2
£, e 35, Brsend| |1 2, (B0 L
8 a 2 a nmax 2 a nmax
1 s n " rsen@ \[ n ’
+Z(SH[ +S[V) ? ﬁ +ESV P ﬁ X
i 2
exp| —ik, (1 + %jrl cos@tany, } exp {—iko (1 +%J (rl—] (l +iﬂ X
| , o, \2)\z f

M. 2 .
exp m0_5[1+A—wﬂexp{—%£l+Aw—w]4rz cos(@—(p)}rldrldﬁ.

L 2f @y o

(3.22)

La ecuacion del campo escrita en coordenadas cartesianas es:
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U(xz,yz,z Aw —LI .[P xl,yl exp{zk 2(1+A—wﬂx
Az ? -

) a)()
(xf +(cos(y,)x y, )2)xlog(2) I (Aa))z _ Aw
exp| — 5 exp| — exp| —ik,| 1+— |x
20 4r, @,

2 2
Lo+ s w1 (w Y n
_S[—)+_S[I ( ) +=Sy j —

8 a4 2 (13 nmax 2 77max
1 2, .2 2 1 3
Xty n Y U
+Z(SIII+S[V>( laz 1J(nmaxj +2SV(QIJ( max)] x
exp| —ik, [1+A—a)}c1 tany/}exp —ik, ( j(xl A j(_ lj X
L @y f

_ik x>+ 2
exp 0 ( e ) 1+ Aw exp| — a) xlx2 +, y2 dx,dy,.
2 @, (3.23)

3.5 Calculo de los coeficientes de Seidel.

Con las ecuaciones 3.15 se calcularon los coeficientes de Seidel para cada uno de los angulos

de incidencia: 0°, 3°, 5° y 8°, para un espejo en aire con radio de curvatura R=10cm, didmetro
del espejo D=12.7mm y una longitud de onda A =810nm. En la tabla 3.1 se muestran los

coeficientes obtenidos, y el invariante de Lagrange H .

Tabla 3.1 Coeficientes de Seidel calculados con las ecuaciones 3.17.

Angulo de S, (um) S, (um) S, (um) S, (um) S,(um) H(um)

incidencia (°)

0° -3.252 0 0 0 0 0

3° -3.252 2.684 -2.215 2.215 0 0.3328
5° -3.252 4.48 -6.173 6.173 0 0.5555
8° -3.252 7.197 -15.929 15.929 0 0.8924

3.6 Enfoque del haz pulsado cuando el haz colimado se propaga paralelo al eje optico.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos cuando un haz pulsado colimado que
se propaga paralelo al eje optico del espejo es enfocado por éste. Se muestra la duracion

temporal del pulso en el foco del espejo para cuando se realiza la aproximacion en el nimero
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de onda, esto es, K=Kk, y para cuando no se realiza la aproximacion, por lo que

k=t (1+42).

3.6.1 Resultados cuando se realiza la aproximacién k=k;.
Cuando el haz incide paralelo al eje Optico, el tnico término de aberracion que afecta al frente

de onda es el término de aberracion esférica, descrito por el coeficiente S, . Se muestran los

casos en que se aproxima el numero de onda por el niimero de onda de la portadora, k=K,
y cuando no se hace esta aproximacion, k = k, (1 + ﬁ,—”) .

En la figura 3.7 se muestran los perfiles de intensidad temporal para iluminacion uniforme
(columna izquierda) y para iluminacién Gaussiana (columna derecha), con un ancho ,, de
1.63mm |24, 42, 43], para cinco duraciones temporales del pulso que incide sobre el espejo:

2.71s, 4.51s, 10fs, 20fs y 200fs con una onda portadora de 810nm. Se ha hecho la suposicion

que los pulsos que inciden sobre el espejo no tienen chirp. Los resultados mostrados en la
figura 3.7 se han obtenido haciendo la aproximacién K=K,. Se muestra en rojo el ajuste de
una Gaussiana a la curva tedrica del perfil temporal del pulso, esto es, el ajuste a la intensidad
normalizada / (t) vs tiempo (fs). En la figura 3.8 se muestran los perfiles espaciales obtenidos

con iluminacién uniforme (izq.) y con iluminacién Gaussiana (der.). Como se puede observar
la duracion temporal del pulso enfocado es igual a la duracion del pulso incidente sobre el

espejo para todas las duraciones.
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Iluminacion Uniforme. Iluminacion Gaussiana.
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Figura 3.7 Perfiles de intensidad temporal de los pulsos con iluminacion uniforme (columna

izquierda y con iluminacion Gaussiana (columna derecha), y

la aproximacion del nimero de onda k Zko.



En la tabla 3.2 se muestra la duracion de los pulsos mostrados en la figura 3.7, a los cuales
se les ajustd una curva Gaussiana y se midi6 el ancho total a la mitad del méximo de
intensidad.

Tabla 3.2. Duracion (FWHM) de los pulsos con incidencia paralela al eje optico, con la

aproximacion k =/q).

Duracion Iluminacion Iluminacion

inicial Uniforme Gaussiana
2.7 2.7 2.7
4.5 4.5 4.5
10 10 10
20 20 20
200 200 200

En la figura 3.8 se muestran los perfiles de intensidad espacial en la direccion X, ,

normalizados, de los pulsos con las diferentes duraciones.

Iluminacion Uniforme Iluminacion Gaussiana
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Intensidad Normalizada I(x 2)
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Figura 3.8 Comparacion del perfil espacial de intensidad de los pulsos con la aproximacion k :ko-

3.6.2 Resultados sin la aproximacion en el nimero de onda, i.e., k = £, (1 + i_?) .

En esta seccion se presentan los perfiles temporales de los pulsos enfocados para pulsos con
duraciones iniciales de: 2.7, 10, 20 y 200fs (@ 810nm, cuando la luz se propaga paralela al
eje optico, y cuando no se hace la aproximacion del nimero de onda, por lo que

k =k, (1 + ﬁ)—f:) En la columna de la izquierda de la figura 3.9 se muestran los perfiles

temporales con iluminacién uniforme y en la columna de la derecha con iluminacion
Gaussiana. Como se puede observar para pulsos con duraciones menores a 10fs@810nm, la

duracion del pulso enfocado aumenta.
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Tluminacion Uniforme. Tluminacion Gaussiana
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Figura 3.9 Perfiles de intensidad temporal de los pulsos con iluminacioén uniforme (columna
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En la Tabla 3.3 se presentan las duraciones temporales de los pulsos enfocados por el espejo
para duraciones iniciales de 2.7fs, 4.5fs, 10fs, 20fs y 200fs@810nm. El ensanchamiento

temporal del pulso es menor para iluminacion Gaussiana.

Tabla 3.3. Duracion (FWHM) de los pulsos con incidencia paralela al eje 6ptico, con el numero de
onda calculado como k =k, (1 + ﬁ)—W) .

Duracion INuminacion Iluminacion

inicial Uniforme Gaussiana
2.7 3.2659 2.9032
4.5 5.0106 46173
10 10.4264 10.0519
20 20.3139 20.0258
200 200.0380 200.0060
Iluminacién Uniforme Iluminacién Gaussiana
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Figura 3.10 Perfiles de intensidad espacial de los pulsos con a) iluminacion uniforme y con b)
iluminacion Gaussiana, w=1.63mm y con k:ko(H%) .

En las figuras 3.8 y 3.10 se muestran los perfiles de intensidad espacial normalizados, se
observa que el perfil espacial es independiente de la duracién del pulso, tanto para
iluminacion uniforme como Gaussiana. En el perfil de intensidad temporal se observa un

pequetio efecto de la aberracion, pero solo para duraciones muy cortas [38].

En el capitulo 2 se mostrd que en el caso ideal, esto es, un espejo que no introduce aberracion,
la duracion del pulso enfocado es mayor que la duracion del pulso de entrada. Por ejemplo,
cuando se enfocan pulsos con una duracion de 2.7fs @810nm y el perfil de intensidad del

haz incidente es uniforme, se obtiene que la duracion del pulso enfocado es de 2.7fs@810nm
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para cuando se hace la aproximacion en el nimero de onda y 3.26fs@810nm cuando no se
hace la aproximacioén, (ver tabla 2.1). Al hacer el célculo del pulso para el caso cuando el
espejo introduce aberracion esférica para el haz propagandose paralelo al eje optico, se
obtiene una duracion del pulso de 2.7fs@810nm (ver Tabla 3.2) para cuando se hace la
aproximacion en el nimero de onda y 3.27fs@810nm (ver Tabla 3.3) para cuando no se hace

la aproximacion.
En la Tabla 3.4 se observa lo que sucede al aumentar el valor del coeficiente S, , es decir,

aumentar la aberracion esférica. Se observa que para valores entre 0 4m y -16 fimde

aberracion esférica, la duracion del pulso aumenta, pero al aumentar 10 veces ese valor, o
mas, la duracion del pulso enfocado empieza a disminuir acercandose a la duracion del pulso
incidente. Se hizo el calculo de los pulsos con las duraciones iniciales mas cortas, es decir,
2.7, 10y 20fs, con una longitud de onda de la portadora de 810nm. En la tabla 3.4 se muestran
las duraciones de los pulsos enfocados; calculadas cuando la aberracion esférica tiene un
valor negativo. Se puede observar como la aberracién esférica “ayuda” a disminuir la
duracion temporal del pulso, y que la cantidad de aberracion esférica para disminuir la

duracion del pulso enfocado depende de la duracion del pulso incidente.

Tabla 3.4 Duracion de los pulsos enfocados con duraciones iniciales de 2.7, 10 y 20fs @810nm, con

valores negativos de aberracion esférica.

V=0 Tons (), k =k, (14 22)

S, (um) 27fs 10/ 20 fs
0 3.2183 10.4038 20.2984
-1.6  3.2659 10.4264 20.3139
-16  3.4028 10.4225 20.3701
-160  2.8943 10.1010 20.0901
-500 2.8169 10.0527 20.0406
-1000  2.7985 10.0780 20.1821

En la tabla 3.5 se muestran las duraciones de los pulsos de 2.7, 10 y 20fs cuando inciden

paralelos al eje optico, y se aumenta el coeficiente S, de aberracion esférica.
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Tabla 3.5 Duracion de los pulsos enfocados con duraciones iniciales de 2.7, 10 y 20fs @810nm, con
valores positivos de aberracion esférica.

V=0 Tos () k =k, (14+22)

S, (um) 27fs 106 20 fs
0 3.2183 10.4038 20.2984
3.2 3.4602 10.4931 20.3592
32 3.1901 10.2863 20.2482
320 2.8416 10.0681 20.0803
500  2.8185 10.0541 20.0423
1000  2.7996 10.0791 20.1842

En las tablas 3.6 y 3.7 se muestran las duraciones de los pulsos cuando se hace la
aproximacion K=K, y se aumenta el valor del coeficiente S, de aberracion esférica, con
valores positivos y negativos respectivamente.

Tabla 3.6 Duracion de los pulsos enfocados con duraciones iniciales de 2.7, 10 y 20fs @810nm, con
valores negativos de aberracion esférica.

‘//i:Oo TFWHM(fg)ﬂk:kO

S, (um) 27fs 106 20 fs
0 2.7007 10.0000 20.0000
-1.6  2.7007 10.0000 20.0000
-16 2.7007 10.0000 20.0000
-160  2.7007 10.0000 20.0000
500  2.7007 10.0000 20.0000
-1000  2.7007 10.0000 20.0000

Tabla 3.7 Duracion de los pulsos enfocados con duraciones iniciales de 2.7, 10 y 20fs @810nm, con
valores positivos de aberracion esférica.

y, =0° Ty (), K=hy

S (um) 27f 106 20f
0 2.7007 10.0000 20.0000
3.2 2.7007 10.0000 20.0000
32 2.7007 10.0000 20.0000
320 2.7007 10.0000 20.0000
500 2.7007 10.0000 20.0000
1000 2.7007 10.0000 20.0000

El ensanchamiento debido a la aberracién esférica disminuye al aumentar el coeficiente S, ,

al usar un valor grande del coeficiente se obtiene una duracidon minima de 2.7996fs con

iluminacion Gaussiana, como la duracion minima calculada en el capitulo 2.
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3.7 Enfoque del haz pulsado cuando el haz colimado no se propaga paralelo al eje éptico.

En esta seccion se analiza el enfoque de los pulsos cuando el haz incide en el espejo de forma

no paralela al eje Optico (ver figura 3.1). La incidencia no-paralela se describe por el término:
Aw
exp{—ik0 (1 +—]r1 cos@tany, }
a)O

de la ecuacion (3.22), que estd escrita en coordenadas polares. En la ecuacion (3.23) esta

escrita en coordenadas cartesianas, es decir,

. Aw
exp{—zk0 [1 +—ij tany, }
@,

donde ¥; es el angulo de incidencia.

Se comparan los calculos hechos con la aproximacion K=K, y cuando no se hace la

aproximacion. Cuando los célculos se realizan en coordenadas polares, en las figuras se
muestra el perfil temporal, y el perfil espacial en la direccion radial.
La intensidad del campo del pulso es una cantidad real que se puede representar graficamente,

¢sta se calcula como la norma al cuadrado del campo. Con esto se obtiene la intensidad como
funcion de las coordenadas del plano de observacion y del tiempo, / (rz, t) ol (xz, yz,t) . Para

obtener la intensidad como funcion unicamente de las coordenadas espaciales o del tiempo,

se calculan las integrales dadas por las ecuaciones 3.24 y 3.25:

o

I(1) e Irzdrz |U(r2,(p, Ly,)

0

2
H

(3.24)

() [atU (..t ) (3.25)

Al trabajar en coordenadas polares se supone implicitamente una simetria angular, por lo que
se pierde esta informacion. En el laboratorio, al hacer medidas experimentales, la medicion
del perfil de intensidad se hace generalmente con el método de la prueba de la navaja, el cual

sera descrito mas adelante. Pero la forma en que se hace es usando coordenadas cartesianas,
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es decir, se mide en la direccion horizontal y en la direccion vertical. Por lo tanto, los
siguientes calculos se haran solo en coordenadas cartesianas.

En las siguientes secciones se calcularan los perfiles espaciales y temporales de pulsos
enfocados por un espejo esférico. El haz pulsado estd colimado e incide sobre el espejo

haciendo un angulo de 0°, 3°, 5° y 8°. Se analizan dos casos; cuando se hace la aproximacion

del nimero de onda k=K, y cuando no se hace esta aproximacion. Finalmente los pulsos se
calculan para dos tipos de iluminacion, uniforme y Gaussiano. En este ultimo caso la

Gaussiana tiene un ancho w=1.63mm, cuando la amplitud maxima del campo cae al/e,

como en la figura 3.11.

0.9}

0.8F 1 1

0.7}

06F 1 1

0.5}

0.4

0.3}

Campo normalizado

0.2f { W

0.1}

-25 -20 —1‘5 —1l0 —é 0 5 1‘0 1l5 20 25
Posicion (mm)

Figura 3.11 Semi-ancho de la gaussiana cuando el maximo del campo cae a 1/e.
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3.7.1 Resultados cuando no se realiza la aproximacion en el nimero de onda

k= k,(1+42)

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la duracion del pulso enfocado y de
los perfiles espaciales del haz enfocado en la direccion-x y en la direccion-y, para dos tipos
de iluminacion sobre la pupila del espejo: Uniforme y Gaussiana. Las graficas se han

calculado sin realizar la aproximacion en el nimero de onda.

3.7.1.1 Iluminacion Uniforme

En las figuras 3.12, 3.14, 3.17 y 3.18, se muestra: el perfil de intensidad como funcion del
tiempo en la primera columna, el perfil de intensidad espacial a lo largo de X, en la segunda

columna, y el perfil de intensidad espacial a lo largo de ), en la tercera columna para un

pulso de duracion de 2.7fs@810nm, con iluminacién uniforme.

En las figuras 3.13, 3.15, 3.17 y 3.19 se muestra el mapa de la distribucion espacial de

intensidad del pulso enfocado en la tercera columna para cuatro dngulos de incidencia:

0°,3°,5°y 8°.

En la primera columna de las figuras se muestra en color rojo el ajuste Gaussiano del pulso

enfocado y con azul el pulso enfocado. En la segunda columna se muestra en perfil de

intensidad en la direccion X, y en la tercera columna el perfil de intensidad en la direccion

M.
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2.7fs @810nm, Iluminacién Uniforme, k =k, (1 + i_w)
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Figura 3.12 Pulsos con duracion inicial de 2.7fs@810nm.
2.7fs @810nm, Iluminacién Uniforme, % = £, (1 + i—f)
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Figura 3.13 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion

inicial de 2.7fs@810nm.
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10fs @810nm, Iluminacion Uniforme, f =k, (1 + Aw)
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Figura 3.14 Pulsos con duracion inicial de 10fs@810nm.

10fs @810nm, Iluminacién Uniforme, f =k, (1 ¥ i—?)
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Figura 3.15 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion
inicial de 10fs@810nm.

77



20fs @810nm, Iluminacion Uniforme, x =k, (1 + g)_w)
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Figura 3.17 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion
inicial de 20fs@810nm.
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200fs @810nm, Iluminacién Uniforme, i =k, (1 n g)_w)
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Figura 3.19 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion

inicial de 200fs@810nm.
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3.7.1.2 Iluminacion Gaussiana.

En las figuras 3.21 a 3.28 se muestran los perfiles de los pulsos con duraciones iniciales de
2.7, 10, 20 y 200fs, con una longitud de onda de la portadora de 810nm, cuando el perfil de
intensidad es Gaussiano, con un ancho de 1.63mm. El haz de pulsos incide en el espejo con
angulos de 0, 3, 5 y 8° medidos respecto al eje optico. En los perfiles temporales de intensidad
se muestra el ajuste de una curva Gaussiana, de la cual se mide el ancho total cuando la

maxima intensidad cae a la mitad (FWHM).

En la figura 3.20 se muestra un esquema del arreglo, el haz se gira sobre el plano X—Z.

%ﬁo

% 2 Eje optico

Laser

Figura 3.20. El haz gira sobre el plan X—Z haciendo un a4ngulo ¥/; entre el haz y el eje dptico.

1
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2.7fs @810nm, Iluminacién Gaussiana, i =k, (1 n g)_w)
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Figura 3.21 Pulsos con duracion inicial de 200fs@810nm.

2.7fs @810nm, Iluminaciéon Gaussiana, i =k, (1 i i_;u)
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Figura 3.22 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=fcon duracion
inicial de 200fs@810nm.
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10fs @810nm, Iluminacion Gaussiana, =, (1 +§J_w)
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Figura 3.23 Pulsos con duracién inicial de 10fs@810nm w =1.63mm .
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Figura 3.24 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion
inicial de 10fs@810nm.
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20fs @810nm, lluminacion Gaussiana, i =k, (1 +§J_w)
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Figura 3.25 Pulsos con duracién inicial de 20fs@810nm w =1.63mm .
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Figura 3.26 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion

inicial de 20fs@810nm.
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200fs @810nm, Iluminacion Gaussiana, =, (1 + A_w)
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Figura 3.27 Pulsos con duracién inicial de 200fs@810nm w=1.63mm .
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Figura 3.28 Mapa de la distribucion espacial de intensidad del pulso enfocado en z=f con duracion
inicial de 200fs@810nm.
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En las tablas 3.8 y 3.9 se muestran el ancho de la Gaussiana que se ajustd a cada perfil

temporal.

Tabla 3.8 Duracion de los pulsos enfocados, con duraciones iniciales de 2.7 y 10fs @810nm.

Angulo de 2.71s 10fs

incidencia Uniforme Gaussiana Uniforme Gaussiana
0° 3.4165 29119 10.6544 10.0585
3° 3.7010 2.9809 11.7659 10.1208
5¢ 3.6366 3.0615 11.9862 10.2289
8° 6.1689 3.3800 12.7488 10.5528

Tabla 3.9 Duracion de los pulsos enfocados, con duraciones iniciales de 20 y 200fs @810nm.

Angulo de 20fs 200fs

incidencia Uniforme Gaussiana Uniforme Gaussiana
0° 20.5769 20.0290 200.3353  200.0069
3° 21.5380 20.0682 200.5166  200.0060
5° 22.9840 20.1576 200.8047 200.0147
8° 23.4411 20.4293 202.2713  200.0736

3.7.2 Comparacion de los perfiles temporales para diferentes angulos de incidencia.

En las figuras 3.29 a 3.32 se muestran los perfiles de intensidad de tiempo de los pulsos
enfocados, con duraciones iniciales de 2.7, 10, 20 y 200fs, cuando el haz de pulsos incide a
0°, 3°,5°y 8° medidos respecto al eje Optico. En la columna izquierda se muestran los perfiles
cuando la iluminacién es uniforme, y en la columna derecha cuando la iluminacién es
Gaussiana, con un anchow=1.63mm. En el renglon superior se comparan los perfiles
normalizados respecto a su maximo. En el renglon inferior se comparan los perfiles cuando

se normalizan respecto al perfil de intensidad del haz incidente a 0°.
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Figura 3.29 Comparacion de los perfiles de intensidad de los pulsos enfocados en tiempo.
En el primer renglon, todos los perfiles estdn normalizados a uno. En el segundo renglon,
los perfiles estan normalizados con respecto al maximo de intensidad de 0°.

La duracién inicial del pulso es de 2.7fs@810nm.
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Figura 3.30 Comparacion de los perfiles de intensidad de los pulsos enfocados en tiempo.
En el primer renglon, todos los perfiles estdn normalizados a uno. En el segundo renglon,
los perfiles estan normalizados con respecto al maximo de intensidad de 0°.

La duracioén inicial del pulso es de 10fs@810nm.
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Figura 3.31 Comparacion de los perfiles de intensidad de los pulsos enfocados en tiempo.
En el primer renglon, todos los perfiles estdn normalizados a uno. En el segundo renglon,
los perfiles estan normalizados con respecto al maximo de intensidad de 0°.

La duracién inicial del pulso es de 20fs@810nm.
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Figura 3.32 Comparacion de los perfiles de intensidad de los pulsos enfocados en tiempo.
En el primer renglon, todos los perfiles estdn normalizados a uno. En el segundo renglon,
los perfiles estan normalizados con respecto al maximo de intensidad de 0°.

La duracion inicial del pulso es de 200fs@810nm.



En los pulsos con duraciones mas cortas, es mas evidente el efecto de las aberraciones, la
duracion del pulso enfocado es mayor que la del pulso incidente; el pulso enfocado tiene una
asimetria que aumenta al incrementar el dngulo de incidencia. Esta asimetria es més notoria

en el caso de iluminacion uniforme.

En los pulsos de 200fs estos cambios son pequefios, es decir, la duracion del pulso aumenta,
pero muy poco, comparado con la duracion del pulso, este ensanchamiento en tiempo, es aun

menor en el caso de iluminacidon Gaussiana.

3.7.3 Duracion de pulsos enfocados para diferentes angulos de incidencia del haz

incidente cuando se hace la aproximacion k=K.

En las tablas 3.10 y 3.11 se muestra la duracién de los pulsos enfocados mostrados en las

figuras anteriores para el caso cuando se hace la aproximacion k=K. La duracion de los

pulsos no se modifica, para ninguna de las duraciones iniciales, y tampoco influye el tipo de

iluminacion, uniforme o Gaussiana.

Tabla 3.10 Duracién de los pulsos enfocados, con duraciones iniciales de 2.7 y 10fs @810nm.

2.7 10
Uniforme Gaussiana Uniforme Gaussiana
0° 2.7006 2.7006 10.0000 10.0000
32 2.7006 2.7006 10.0000 10.0000
5°  2.7006 2.7006 10.0000 10.0000
8 2.7006 2.7006 10.0000 10.0000

Tabla 3.11 Duracién de los pulsos enfocados, con duraciones iniciales de 20 y 200fs @810nm.

20 200
Uniforme Gaussiana Uniforme Gaussiana
0° 20.0000 20.0000  200.0033  200.0033
3°  20.0000 20.0000  200.0033  200.0033
5°  20.0000 20.0000  200.0033  200.0033
8° 20.0000 20.0000  200.0033  200.0033
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3.7.4 Comparacion de los perfiles espaciales para diferentes angulos de incidencia.

Una forma de medir estos perfiles de intensidad espacial, es la misma que se ha utilizado,
ajustar una curva Gaussiana a la mitad del méximo de intensidad, lo que seria equivalente a

medir el ancho de la curva en esa posicion.
Cuando se hace la aproximacion k=K, el ancho del pulso es independiente de la duracion
del pulso, cuando se quita la aproximacion, el ancho si cambia con la duracion de los pulsos.

En las tablas 3.12 y 3.13 se muestra el ancho medido a la mitad de la Gaussiana en los perfiles

espaciales, en la direccion X, y en la direccion ), , para iluminacion uniforme, cuando se

calcula k = k, (1 + ﬁ)_w) y con la aproximacién k=K respectivamente.

Tabla 3.12. Ancho del perfil espacial. k = k, (1 n fu_w) , iluminaci6n uniforme.

2.71s 10fs 20fs 200fs

X, W X Vs X, Y X Y
0° 4.8225 4.8225 4.5579 4.5579 4.4445 4.4445 43656 4.3656
3° 37797 5.7317 3.8838 5.7065 3.8961 7.1120 3.8377 5.6579
5° 43549 8.4373 43192 8.1825 4.1654 8.0588 3.9988 8.1047
8° 5.5940 79.6151 7.5695 89.0073 8.0539 84.5651 8.5717 82.6071

Tabla 3.13. Ancho del perfil espacial. k :ko’ iluminacion uniforme.

2.71s 10fs 20fs 200fs

X, W X, W X, W X, W
0° 43980 4.3980 4.3980 4.3980 4.3980 4.3980 4.3980 4.3980
3° 3.8630 5.6077 3.8630 5.6077 3.8630 5.6077 3.8630 5.6077
5° 4.0397 8.1117 4.0397 &.1117 4.0397 &8.1117 4.0397 8.1117
8° 8.8712 73.4420 8.8712 73.4420 8.8712 73.4420 8.8712 73.4420
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En las tablas 3.14 y 3.15 se muestra el ancho del spot en las direcciones X, y ), , cuando se

utiliza iluminacion Gaussiana, calculando # = £, (1 + ﬁ)_w) y k=K, respectivamente.

Tabla 3.14. Ancho del perfil espacial. k¢ = k, (1 + fu_w) Iluminacion Gaussiana.

2.71s 10fs 20fs 200fs

X, B2} Xy B2 X, B2} Xy B2}

00

5.7704 5.7704 59024 59024 59124 59124 5.8978 5.8978

30

5.8853 8.4887 6.0122 8.2934 6.0203 83769 5.9996 8.1925

50

6.1663 23.6553 6.2649 23.2896 6.2692 23.7921 6.2427 23.3575

80

6.7345 63.6791 6.8150 63.5379 6.8314 63.9412 6.8034 63.5157

Tabla 3.15. Ancho del perfil espacial. k ZIQ) Iluminacién Gaussiana.

2.71s 10fs 20fs 200fs

X, V2 Xy Vs X, V2 Xy V2

00

6.7552 6.7552 6.7552 6.7552 6.7552 6.7552 6.7552 6.7552

30

6.8624 9.1036 6.8624 9.1036 6.8624 9.1036 6.8624 9.1036

50

7.0472  20.4658 7.0472 20.4658 7.0472 20.4658 7.0472 20.4658

80

7.4144 53.1977 7.4144 53.1977 7.4144 53.1977 7.4144 53.1977

En la figura 3.33 se muestran los perfiles de intensidad espacial en la direccion ), , para las

diferentes duraciones de los pulsos que inciden en el espejo. En la columna izquierda se

muestran los perfiles cuando el haz incidente tiene un perfil de intensidad uniforme, y en la

columna derecha cuando el perfil de intensidad es Gaussiano. En los renglones se muestran

los angulos de incidencia, 0°, 3°, 5°y 8°.
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Figura 3.33. Superposicion de los perfiles de intensidad espacial en la direccion ), , de los pulsos

con duraciones iniciales de 2.7,10, 20 y 200fs. El namero de onda se calculé como k = k, (1 + Am_f) .
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3.8 Calidad de Seiial para cuantificar el efecto de aberraciones en el pico de intensidad

de la seinal.

Una vez que se han calculado los pulsos con aberraciones introducidas por el espejo, se quiere

saber cuantitativamente que tanto se ven afectados los pulsos. Para esto se implementaron

dos calculos. El primero de ellos es llamado calidad de la sefial, S' . En este método, se

calcula el segundo momento del campo del pulso, se hace esto para obtener una medida de
la distribucion espacial o temporal dada a través de las cantidades <Tr> y <Z't>. Estas
cantidades se normalizan con respecto a los valores del pulso de entrada, de forma que toman

valores entre 0 y 1.

Se define la calidad de la sefial como el inverso del producto de estas variables [44, 45]:

(3.26)

En un pulso ideal, que no se ha modificado ni en espacio ni en tiempo, la calidad de la sefal
es maxima, y tiene un valor de 1. En cambio, cuando el pulso es modificado en cualquiera
de sus perfiles, el valor de la correspondiente . es mayor que 1, y por lo tanto el valor de la

calidad de la sefial es menor que uno.

Los valores <Tr> y <2’t > , son los segundos momentos del campo, y se calculan como:

(r,)'= %Izﬁ(z)dz—%(]ﬂ(f)dt} , (3.27)
r . Y 22
(r.)= Wijrzj(r)dr—#(jr](r)dr} : (3.28)

donde las intensidades como funcion del tiempo / (t) , y como funcion del espacio, / (rz) ,

estan definidas por las integrales:

0

[(l‘)oc _[FZdFZ ‘U(rzﬂwatal/ji)

—00

2

b
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o0

I(r,)x I dt‘U(rz,(p,t,t//i)

—0

2

b

y la densidad de energia por unidad de area esta definida como:

o0

w,= [ 1(e)dt, (3.29)

W, = [ 1(r; e, (3.30)

De esta forma se puede cuantificar el cambio en la distribucion espacio-temporal del pulso
por las aberraciones; mientras mas se ensanche el pulso, en tiempo, en espacio o en ambos,
menor sera la calidad de la sefial.

Se calcularon los pulsos con duraciones iniciales de 20fs y 200fs con la aproximacion del
namero de onda K=K, y sin ésta. En este caso se hizo el calculo solamente con iluminacion

uniforme. Se calcul¢ la calidad de la sefial como funcion del angulo de incidencia, como se

muestra en la figura 3.34.
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Figura 3.34. Calidad de la sefial como funcion del dngulo de incidencia.

La calidad de la sefial es maxima cuando el haz incide paralelo al eje optico, en ese caso, la
unica aberracion que afecta al pulso enfocado es la aberracion esférica. Alin para angulos

pequetios, la calidad de la sefal disminuye considerablemente. A un dngulo de incidencia de
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1°, la calidad de la sefal cay6 al 50%, y esta caida contintia hasta los 5°. A partir de ahi se

mantiene practicamente constante.

Con este calculo se pudo cuantificar el deterioro de la imagen como funcion del angulo de

incidencia. Incluso se distingue una ligera diferencia entre los pulsos que tienen la
aproximacién K=k; y los que no la tienen. Sin embargo no se puede distinguir entre pulsos

de distintas duraciones iniciales. Por ejemplo, en las graficas de la figura 3.34, en el caso en

que el nimero de onda se calcula como =k, (1 + ﬁ)—f:) , la grafica del pulso de 20fs es idéntica

a la del pulso de 200fs.

3.9 Numero de fotones absorbidos por el proceso de absorcion de dos fotones.

En el método usado en la seccion anterior, referido como calidad de sefial, no es posible ver
cudl es la ventaja de usar pulsos mas cortos, y como se compara con el efecto de las
aberraciones. Es decir, ;qué ventaja tiene usar pulsos mas cortos si las aberraciones afectan
mas a los pulsos de menor duracién? Para poder dar una idea de la ventaja de disminuir la
duracion de los pulsos en relacion con el tamafio del haz enfocado se presenta en esta seccion
un andlisis basado en el calculo de numero de fotones absorbidos por fluor6éforo debido a la

generacion de segundo armonico.

La alta intensidad del pulso genera fenomenos no lineales, tales como la absorcion de dos
fotones. En la literatura [46, 47], se muestra la ecuacion que calcula el nimero de fotones

absorbidos por fluoréforo debido a la generacion de segundo armonico, la cual esta dada por:

ped ( NA ’
n,=-—— , (3.31)
7, /5 \ 2hcA

donde 71, es el nimero de fotones absorbidos por fluor6foro por pulso y depende la duracion

del pulso 7, la taza de repeticion del laser fp , la potencia promedio de salida del laser p,

, y la abertura numérica del sistema de enfoque, NA . Depende también de constantes como

la velocidad de la luz C, la constante de Planck 7, la longitud de onda A , y la seccién
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transversal de absorcion de dos fotones 0 . Como esta ecuacion depende del inverso de la

duracion del pulso, se espera que se pueda diferenciar entre los pulsos de 20fs y los de 200fs.
La abertura numérica se calculara con la ecuacion:

1.224
2r

NA = (3.32)

De esta forma, la abertura numérica depende del tamafo del spot » y de la longitud de onda
A . Para conocer el tamafio del spot se le ajustara una curva Gaussiana al perfil espacial del

pulso enfocado.

La seccion transversal de absorcion de dos fotones tiene valores tipicos de 5 x1 0 %m's [46].
En el laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET, de la UNAM, se cuenta con distintos
laseres que generan pulsos de varias duraciones. Particularmente se cuenta con un laser
comercial, Coherent Mira 900, el cual tiene una potencia de salida de 200mW, y la tasa de

repeticion es de 80MHz, estos parametros son los que se utilizaran en el calculo.

Se calcul6 el nimero de fotones absorbidos para los pulsos de 20fs y 200fs@810nm. Este
calculo depende de la duracion del pulso, por lo que debe poder distinguirse entre pulsos de

distintas duraciones.

En las figuras 3.35 y en la 3.36, se muestra el tamaio del spot como funcion del d&ngulo de

incidencia para los pulsos con duraciones iniciales de 20fs y 200fs. En la figura 3.35, con la

aproximacion K=K, y en la figura 3.36, sin esta aproximacion.
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Figura 3.35. Tamaio del spot de los pulsos enfocados de 20fs y 200fs, con la aproximacion k ZIQ).
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Figura 3.36. Tamaifio del spot de los pulsos enfocados de 20fs y 200fs, con el nimero de onda

calculado como k = k, (1 + ﬁ)_ﬂ;)

Con esos tamafios de spot se hizo el calculo del nimero de fotones absorbidos. En la figura

3.37 se muestra la curva del namero de fotones como funcion del angulo de incidencia.
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Figura 3.37. Numero de fotones absorbidos como funcion del angulo de incidencia.

En la figura 3.37 se observa que entre (° y 3° se mantiene constante el nimero de fotones
absorbidos. A partir de 3°, empieza a haber una caida fuerte del numero de fotones
absorbidos. La grafica para el pulso de 20fs es un orden de magnitud mas grande que la del

pulso de 200fs.

En la figura 3.38 se muestra la comparacion de las curvas de 20fs y la de 200fs multiplicada

por 10; de esta forma las gréaficas coinciden.
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Figura 3.38. El numero de fotones absorbidos para pulsos de 200fs se multiplica

por un factor de 10 y se compara con el nimero de fotones absorbidos para pulsos de 20fs.

Al comparar con las curvas de otras duraciones de pulso, se observa que se mantiene una

relacion entre el tamafio de la duracion de los pulsos. Un ejemplo de esto se muestra en la
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figura 3.39, en la que se graficaron la curva para pulsos de 20fs y la de 50fs multiplicada por

un factor de 2.5.
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Figura 3.39. El nimero de fotones absorbidos para pulsos de 50fs se multiplica

por un factor de 2.5 y se compara con el numero de fotones absorbidos para pulsos de 20fs.

Con este calculo, la forma de distinguir a los pulsos es independiente a los parametros de la
ecuacion. La diferencia entre el numero de fotones absorbidos debido a las distintas

duraciones de pulso es la proporcion entre las duraciones.

En la figura 3.40 se muestra el nimero de fotones absorbidos por pulso, cuando los pulsos
tienen duraciones iniciales de 20fs, 50fs y 200fs @&810nm, suponiendo que todos tienen la

misma potencia promedio de salida.

# de fotones absorbidos

2 4 6 8
Angulo de incidencia (°)

Figura 3.40. Numero de fotones absorbidos para diferentes duraciones iniciales del pulso,

normalizadas con respecto al nimero de fotones generados para pulsos de 20fs@810nm.
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Las curvas de numero de fotones absorbidos que se calcularon, tienen el mismo
comportamiento, una region estable entre 0° y 3°, y una caida pronunciada después de 3°.

La relacion entre el nimero de fotones absorbidos, debido a las distintas duraciones, es

n, . =10xn, ,,, 1, =2.5xn, 4, n, s, =4xn, . Con los resultados mostrados, se puede

decir que el calculo del nimero de fotones absorbidos puede predecir un decremento en la
calidad de la imagen formada por el espejo, y puede diferenciar entre pulsos de distintas

duraciones, pero la diferencia es independiente de los efectos de las aberraciones.

Con este calculo, ademas se puede ver la ventaja de utilizar pulsos de duraciones cortas, los
pulsos mas cortos producen una mayor absorcion de fotones, es decir, el efecto no-lineal es

mayor que el obtenido con los pulsos de duracion mayor.

La ecuacion del numero de fotones absorbidos debido a la generacion de segundo arménico
solo da informacion de la ventaja de usar pulsos cortos, pero con mayor potencia de salida,
sobre pulsos mas largos, pero con menor potencia. Dado que el tamafio del spot es

independiente de la duracion del pulso.

El analisis de la calidad de imagen de los pulsos, ec. 3.26, muestra que el arreglo que se esta
modelando es muy sensible a la alineacion. Es decir, para un angulo de incidencia pequefio
la calidad de la sefal cae hasta el 60% del valor maximo. Sin embargo, no muestra la

diferencia de usar pulsos con distintas duraciones iniciales.

La proporcion entre la calidad de la sefial de las distintas duraciones, es precisamente, la

proporcion que guardan las distintas duraciones. Por ejemplo, 200 fs =10x20 fs con esta

relacion.

En los pulsos de 200fs, la duracion del pulso es practicamente la misma para todos los
angulos de incidencia, por lo que el numero de fotones absorbidos depende del tamafio del

spot.

La ventaja de usar pulsos mas cortos, a pesar de que las aberraciones les afectan mas, es la
potencia promedio de salida. Como se vio en este calculo, se genera una mayor absorcion de

fotones con los pulsos mas cortos, es decir, hay una mayor generacion de efectos no lineales.
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CAPITULO 4.

Medidas experimentales de un haz
monocromatico enfocado por un doblete
acromatico.

Si bien la tesis esta enfocada al estudio de aberraciones introducidas por espejos esféricos,
experimentalmente el problema de alineacion es critico debido a que no se puede medir
directamente a lo largo del eje dptico y es necesario inclinar tanto el espejo como el detector
para evitar la obstruccion del haz por el detector. En consecuencia, es dificil asegurar si las
diferencias entre teoria y experimento se deben a problemas de alineacion o a la
aproximacion de tercer-orden usada en la teoria de aberraciones. Por tal motivo, se decidid
realizar el experimento con una lente acromatica, donde no es necesario introducir
inclinaciones en las componentes para estudiar el efecto de las aberraciones en el haz
enfocado al girar la lente. Cabe mencionar que en un trabajo anterior [42, 43] esta fue la
forma de introducir aberraciones en el haz enfocado y ver el efecto que éstas tenian en la
duracion temporal del pulso enfocado. En este capitulo se presenta la medida experimental
de un haz monocromatico que es enfocado por un doblete, debido a que solo queremos
verificar si el perfil espacial se predice correctamente con el modelo teorico. El spot del haz
enfocado se midi6 para diferentes angulos de giro del doblete acromatico con respecto a un
eje ortogonal al eje Optico. En el trabajo antes mencionado [42, 43] se proponia girar la lente
para introducir aberraciones en la distribucion espacial del haz enfocado, y se suponia que el

movimiento de girar la lente era equivalente al movimiento de girar el laser. Como se
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mostrara en este capitulo, el girar la lente no es equivalente a girar el laser debido a que la

posicion del detector no es la misma en un caso que en el otro.

4.1 Arreglo experimental para medir la distribucion espacial de un haz enfocado por

un doblete acromatico.

Antes de hacer mediciones, se caracterizo el laser con el que se hara el experimento. Para
caracterizar el haz, se midi6 la potencia del haz de salida con un sensor Coherent LM-10
conectado a una consola Coherent Lab-Max TO. Se obtuvo un promedio de potencia de
7.90mW. Con el método de la prueba de la navaja se midi6 el perfil espacial de intensidad
del haz. En la figura 4.1 se muestra un esquema del arreglo de la prueba de la navaja que se

uso para medir el perfil espacial de intensidad del haz léser.

Navaja

A
ag 00 :

Laser Detector

Figura 4.1 Arreglo experimental para medir el perfil espacial del haz de laser.

Con el arreglo mostrado en la figura 4.1 se midi6 el perfil de intensidad en la direccion
horizontal y en la direccion vertical, desplazando la navaja a lo largo del eje Xo V ;en la
direccion horizontal se midié un ancho FWHM de 633 um , y en la direccion vertical se obtuvo
un ancho FWHM de 657 um . Estas medidas se realizaron a una distancia-- donde se va a

colocar un doblete acromatico.

En la figura 4.2 se muestra un esquema del arreglo experimental usando un doblete
acromatico, el cual se va a girar sobre un eje ortogonal a la direccion del haz incidente. El
haz pasara por el centro del doblete, por lo que no se desvia y sigue una trayectoria paralela
al haz incidente. En la seccion 4.2.1 se describen los métodos usados para medir la

distribucion espacial del haz en la region focal del doblete.
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Figura 4.2 Enfoque del haz con una lente girada sobre su eje.

El doblete acromatico mostrado en la figura 4.3 esta disefiado para una longitud de onda de
880nm para la cual la distancia focal efectiva es de 40mm y un didmetro de 12mm. La

abertura numérica, NA, del doblete es 0.15 y su nimero-f'es f/#= 3.33; este doblete es

del catidlogo de Edmund Optics, con niimero de catalogo 45-796.

A

Figura 4.3 Caracteristicas del doblete.

Los radios de curvatura del doblete son R, =22.81mm, R2 =—21.91mm Y R, =-250.49mm .

El espesor de la primera lente es CI, =4.50mm , y el de la segunda lente, CI, =2.50mm . El

diametro es 12mm. El sustrato de la primera lente es vidrio N-LAK22, mientras que el
sustrato de la segunda lente es N-SF6. El doblete est4 disefiado para trabajar entre 750nm y
1550nm.

4.2 Instrumentos de medicion del perfil espacial del haz enfocado por el doblete.

Se queria medir el perfil espacial de intensidad de un haz enfocado para compararlo con un
perfil obtenido tedricamente con el modelo matematico. Para este experimento se utiliz6 un
laser de onda continua, de He-Ne. No se utilizé un laser pulsado puesto que solo se queria

medir el perfil espacial. Se utilizaron dos métodos para medir el perfil espacial de intensidad
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del laser He-Ne: un instrumento comercial que permite medir el perfil del haz laser (laser
beam profiler, Newport Modelo LBP Series IR1550-USB), también llamado perfildometro y
el método de la prueba de la navaja utilizando una navaja montada sobre una platina con

micrémetro y un sensor Coherent LM-10, conectado a una consola Coherent Lab-Max TO.

4.2.1 Perfilometro comercial para medir el perfil espacial del haz enfocado.

El perfilémetro es un dispositivo de medicioén en tiempo real, capaz de analizar perfiles de
intensidad de haces continuos o de laseres pulsados. Este dispositivo puede mostrar la
distribucion espacial del haz incidente. Tiene la capacidad de ubicar la posicion del centroide
de la mancha enfocada. También puede mostrar el perfil de intensidad en la direccion-, y en

la direccion-). A los perfiles se les puede ajustar una curva Gaussiana y mostrar el ancho

total para tres alturas que el usuario pueden seleccionar. La intensidad la mide en porcentaje,

con valores entre 0 y 100.

El laser utilizado tiene una potencia de 8mW y al medir el perfil espacial con el perfilometro,
la intensidad del haz enfocado por el doblete saturaba el detector. Para atenuar la intensidad
se utilizaron los filtros claros (neutral density filters) que incluye el sistema. Estos filtros son
del tipo NG4, NG9 y NG10. Estos filtros claros tienen distintos niveles de atenuacion. Para
una longitud de onda de 630nm la transmitancia del filtro NG4 es de 14.342%, la del filtro
NG9 es de 0.485% y la del filtro NG10 es de 0.031%; sin embargo, con el haz enfocado, el
detector seguia saturdndose a pesar de la atenuacion. Para compensar esto, se disminuyo el
tiempo de exposicion a 1/1000 s. La informacion se guardé como una lista de nimeros entre
0 y 100, en una lista de coordenadas, dentro de un archivo de texto. Con estos datos se
reconstruyeron las imagenes en Matlab. Se escribid6 un algoritmo para reconstruir las
imagenes. Una de ellas se muestra en la figura 4.4, en donde el doblete se ha girado un angulo
de 20° con respecto a la direccion del haz laser que incide en la lente. En la figura 4.4 se usé
un tiempo de exposicion de 7/71000 s. Ahora bien, para el caso cuando el doblete hace un
angulo de 0°, es decir que su eje Optico es paralelo a la direccion del haz incidente, el tamaio
de la distribucion espacial, a la cual también llamaremos mancha o spot (en inglés), se calcula

trazando rayos que se propagan paralelos al eje optico e inciden sobre el doblete acromatico.
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Para el trazo de estos rayos se utiliza el programa profesional de disefio optico EIKONAL.
Por otro lado, suponiendo que el doblete fuera ideal, es decir, que no introduce aberraciones
a esa longitud de onda, el tamafio del spot se puede calcular usando la teoria escalar de la

difraccion para luz enfocada por una lente, i.e., el tamafio del spot es dos veces el radio del
disco de Airy, -, el cual estd dado por: r=1.221f/D, donde A es la longitud de onda de
633nm, D es el diametro de la lente, D=12mmy f es la distancia focal de la lente,
f =40mm . Lo que da un tamafo de spot de aproximadamente 5.1 micrones. Es decir, que

si la lente no introduce aberraciones, se espera tener un spot enfocado de 5.1um de radio

aproximadamente

50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.4 Distribucion espacial o mancha de un haz enfocado, medido con el perfildometro. El
doblete hace angulo de 20° con respecto a la direccion incidente del haz laser.

Sin embargo, el tamaio del pixel del sensor del perfildmetro comercial es de 6.48 ymx 7.5 um
, por lo que es mas grande que el tamafio del spot enfocado (5.1 #mde radio) que se quiere

medir en el caso de un enfoque ideal. Ademas de este problema, se tiene otro problema
adicional que consiste en que el software del perfilometro calcula el tamafio del spot

promediando sobre un arreglo de pixeles por lo que la medida minima que registra es mayor

al tamafio de un solo pixel.
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En la imagen obtenida con el perfildometro mostrada en la figura 4.4, el spot tiene un didmetro

de 40 fim a la mitad del maximo de intensidad, después de controlar la saturacion del sensor,

el tiempo de exposicion de la cdmara y la ganancia.

Las imagenes obtenidas con el software del perfilometro tienen una resolucion de 352x 288
pixeles, siendo que la resolucion deberia ser de 752x582 pixeles. Esto se debe a un
algoritmo que utiliza el detector para hacer mediciones mas rapidas, (binning). Este proceso
aumenta el cociente de sefial a ruido (SNR, signal to noise ratio), |48, 49]. El proceso de
binning promedia la sefial obtenida por un pixel del sensor con la sefial de los pixeles vecinos,

por lo que la sefial reportada es un promedio de la sefial de una vecindad de pixeles.

Debido a estos problemas se decidid medir el tamafio del spot utilizando la prueba de la
navaja que se describe en la siguiente seccion. El arreglo experimental descrito en la siguiente
seccion y mostrado en la figura 4.5 fue similar al que se us6 para medir el spot enfocado en

esta seccion, salvo que el perfilometro se reemplazo por la navaja y el detector.

4.2.2 La prueba de la navaja para medir el perfil espacial del haz enfocado.

Como se vera en esta seccion, el método de la prueba de la navaja permite medir el tamafo
del spot enfocado por el doblete con una mayor resolucion que la que permite medir el sensor
del perfilémetro comercial. Esto debido a que la resolucion en la prueba de la navaja depende
de la resolucion del desplazamiento de la platina, el cual se controla con un micrémetro. Se
utilizo el arreglo mostrado en la figura 4.5 para hacer la medicion del spot del haz enfocado

por un doblete acromatico.

Lente Navaja
colimadora

Laser Pinhole

| Detector
Objetivo de \

microscopio Lente de
prueba

Figura 4.5 Arreglo experimental para medir el perfil espacial del haz enfocado usando la

prueba de la navaja.

105



De izquierda a derecha, el primer elemento es el laser de He-Ne que emite luz cuasi-

monocromatica con una longitud de onda de 633nm. El haz es enfocado por un objetivo de

microscopio 20X, formando un patron de difraccion similar al patron de Airy.

4=

Pinhole

20X

Figura 4.6 Sistema de filtraje espacial para limpiar el haz.

En el plano focal del objetivo de microscopio se coloco un pinhole de 15um , como se muestra

en la figura 4.6, para bloquear el paso de los maximos secundarios del patron de difraccion,
permitiendo unicamente el paso del maximo principal. Después del pinhole se coloco una
lente plano-convexa con distancia focal de /00mm. La lente se coloco a su distancia focal,
de forma que el haz saliera paralelo al eje Optico, es decir, que el haz estuviera colimado. Al
estar expandido y colimado el haz, el perfil de intensidad es muy cercano a un frente de onda

plano y con una distribucion de intensidad uniforme.

Con el haz colimado, se colocd la lente de prueba, el doblete acromadtico, y en el plano focal
del doblete se coloco el detector correspondiente del perfildmetro o la navaja para la prueba.
Lalente de prueba se coloco sobre una platina giratoria, la navaja y el detector se mantuvieron

fijos.

4.3 Procedimiento experimental utilizado para ubicar la posicion de la mancha mas

pequeiia.

Como se menciono en la seccion 4.2.1, el perfilometro no tiene la resolucion necesaria para
medir el spot del haz enfocado cuando el haz incide a 0°, por lo tanto se midi6 el tamafio del

spot con el método geométrico conocido como la prueba de la navaja.
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La forma de hacer la medicion es como sigue: la navaja se coloca lo mas cerca de la superficie
del detector, la navaja bloquea el detector. Entonces, la navaja se desplaza para ir

desbloqueando el area del detector y en cada paso se registra la intensidad.

De acuerdo a la referencia [50], la potencia incidente sobre un detector detras de la navaja

estd dada por:

®0 X

P(x)=] | I(x',y)dx'dy, 4.1)

—00 —00

donde se supone que la zona opaca de la navaja esta sobre el semiplano x'>x. En la figura

4.7 se muestra la potencia medida como funcion de la posicion-x de la navaja.

D

Potencia (mW)
EN

N

95 414 415 416 417
Posicion (mm)

Figura 4.7 Potencia medida como funcién de la posicion de la navaja.

Calculando la derivada de la funcién de potencia, P (x) con respecto a X, se puede obtener el

perfil de intensidad del haz enfocado en una direccion, / (x)

El procedimiento experimental para ubicar la posicion de la mancha mas pequena cuando el
haz colimado se propaga paralelo al eje Optico es el siguiente: se coloca la navaja en la
posicion mas cercana al foco reportado por el fabricante. Una vez hecha esta medicion, se
vuelve a medir en una posicion anterior y otra posterior al primer plano donde se midi6. Con
esto, se puede medir el tamafio del spot en cada una de las tres posiciones, con lo que se

puede mapear el tamafio del spot a lo largo del eje optico del doblete colocado a 0°.

El doblete de prueba esta disefiado para una longitud de onda de 880nm y dentro del rango
de longitudes de onda de 750nm a 1550nm. La longitud de onda del laser con el que se va a

medir tiene una longitud de onda de 633nm, entonces la distancia focal sera distinta. Para
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encontrar la distancia focal para esta longitud de onda A , se hicieron una serie de
mediciones con la prueba de la navaja. En cada una, se midio6 el spot enfocado hasta encontrar
el spot mas pequeno. La primera medida se hizo colocando la navaja en la posicion del plano

focal especificado por el fabricante.

Las especificaciones del doblete indican que tiene una distancia focal efectiva (EFL) de
40mm y una distancia focal posterior (BFL) de 35.67mm. Entonces, la primera medicion se
hizo colocando la navaja a una distancia de aproximadamente 35.7mm a partir de la Gltima
superficie del doblete. Después se desplazo la navaja Imm mas cerca de la lente y se repitio
la prueba de la navaja. Después se movio6 la navaja Imm mas alejado de la posicion original
y se repitid la prueba de la navaja. Teniendo el tamafio del spot en las tres posiciones, se
compararon para ver si el spot en las posiciones desplazadas es menor o mayor que en la
posicion inicial.

Si alguna de las mediciones era menor que la inicial, se repetia el proceso, se media en una
posicion anterior, y una posterior a la nueva posicion, se comparaba el tamafio de los spots
medidos, y se repetia hasta encontrar un tamafio minimo del spot. En la figura 4.8 se muestra

el montaje experimental.

Figura 4.8. Montaje experimental.
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En la figura 4.9 se muestra una foto del arreglo de la lente bajo prueba. La lente esta

localizada a la izquierda, y el sensor y la navaja, a la derecha de la figura.

Figura 4.9. La navaja frente al sensor.

En la figura 4.10 se muestra el arreglo para las etapas de desplazamiento. La platina que tiene
el tornillo en posicidén horizontal desplaza a la montura de la navaja a lo largo del eje optico,
para encontrar el plano focal de la lente. La platina con el tornillo en posicion vertical es la

que desplaza la navaja para bloquear o descubrir el detector.

Figura 4.10 Monturas para el desplazamiento de la navaja y el sensor.
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4.4 Resultados Experimentales.

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron experimentalmente después de
realizar el procedimiento descrito en la seccion 4.3 para ubicar la posicion del spot mas

pequeio que es enfocado por la lente.

4.4.1 Resultados obtenidos cuando el doblete se coloca sin inclinacion, es decir, con

su eje optico paralelo al haz incidente.

El doblete se colocd sin inclinacion, de tal manera que su eje Optico estaba alineado con la
direccion del haz del laser. En la grafica mostrada a la izquierda de la figura 4.11 se muestra
la medicion de la potencia como funcidon de la posicion de la navaja, y en la grafica de la
derecha de la misma figura se muestra la curva en azul que se obtiene al calcular la derivada
de la potencia. La curva mostrada en color rojo es un ajuste de una funcién Gaussiana al

perfil de intensidad.

8 = —8

o || —® Derivada de los datos ::

_9 ® Ajuste Gaussiano °
= g
E 3
S 4 k)
8 8
g 2 g
o)
Q

413 414 415 416 417 413 414 415 416 4.17
Posicion (mm) Posiciéon (mm)

Figura 4.11. Medicién del spot mas pequefio. Potencia vs. Posicion (izq.) y perfil de

intensidad vs Posicion (der.)

En la Figura 4.12 se muestra el perfil de intensidad (linea azul) de un haz monocromatico en

el foco de una lente ideal, esto es, sin aberraciones. El perfil de intensidad es un patrén de

: : 1221 :
Airy con un radio », dado por: 7 =Tf. Por otro lado, en la misma figura se muestra un

ajuste Gaussiano (linea roja) al perfil de intensidad. Solo cuando la luz colimada que incide
en la lente se propaga paralela a su eje Optico, se usa el ancho medio de la Gaussiana para

medir el tamafio del spot enfocado.

110



o o o
B > o =

O
N

Intensidad Normalizada I(x2)

o

- =3 0 3 6
Posicién (um)

Figura 4.12 Perfil de intensidad de un haz monocromatico en el foco de una lente ideal (linea azul)

y ajuste de una funcién Gaussiana (linea roja) al perfil de intensidad.

Por lo tanto, midiendo el ancho de la funcidon Gaussiana cuando su pico de intensidad cae a
la mitad (FWHM), se obtiene un ancho de 5.1um . El procedimiento de esta seccién nos
permite ubicar la posicion del plano donde se ubica el spot mas pequefio enfocado por el
doblete, asi como una medida del ancho del spot en ese plano, medido a través de un ajuste

de una funcion Gaussiana al perfil de intensidad, cuando la intensidad pico cae a la mitad

(FWHM).

4.4.2 Resultados obtenidos cuando el doblete se coloca con un dangulo de inclinacion

diferente de 0°, es decir, su eje optico hace un angulo con el haz incidente.

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos cuando se gira la lente un dngulo 6,
con respecto a un eje ortogonal a su eje optico. La lente se montd sobre una platina giratoria
como la que se muestra en la Figura 4.13. El resto del arreglo es el mismo que se us6 en la
seccion anterior como se muestra en la Figura 4.14, en donde se muestra el arreglo visto

desde arriba que corresponde al plano X—Z.
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Figura 4.13 Platina giratoria.

El doblete se coloca sobre el eje de giro de la platina y el sistema de deteccion se mantiene

fijo igual que el laser.

Lente Navaja
colimadora

ooo

Laser Pinhole

Detector
Objetivo de

microscopio Lente de
prueba

Figura 4.14 Medicion con la lente de prueba girada.

Usando el procedimiento descrito en la seccion 4.3.1 se ubica la posicion del plano donde el
spot es el mas pequefio, cuando el haz colimado incide paralelo al eje 6ptico del doblete. El
objetivo de esta medicion es hacer girar la lente y medir el spot con la prueba de la navaja
para saber como se modifica el tamafo del spot debido a las aberraciones introducidas por la

lente; para después compararlas con los resultados teoricos.

Solo se obtuvieron medidas experimentales para un angulo de 0° y de 8°, dado que el método

de la prueba de la navaja es lento y muy laborioso.

En la Figura 4.15 se muestra el resultado de la potencia medida como funcion de la posicion
de la navaja, cuando el doblete esta inclinado 8° con respecto a la direccion del haz incidente.
En la figura 4.16 se muestra la derivada de la potencia mostrada en la figura 4.15 como
funcion de la posicion. Es importante mencionar que el perfil del haz enfocado cuando la
lente se inclina ya no tiene un perfil simétrico, y mucho menos Gaussiano. El error que se
introduce si se le ajusta una Gaussiana es muy grande, y ya no es una buena forma de estimar

el ancho del haz.
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Figura 4.15 Potencia medida cuando el doblete esta inclinado 8°,
con respecto a la direccion del haz incidente.
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Figura 4.16 Perfil de intensidad del haz enfocado cuando el doblete esta inclinado 8°. La medicion

se hizo moviendo la navaja a lo largo del eje-X.

4.5 Perfil espacial de intensidad del pulso tedérico y comparacion entre los resultados

tedricos y experimentales.

Utilizando el modelo tedrico que se presento en el capitulo 3, pero para luz monocromatica,
es decir, para una sola longitud de onda, de tal manera que A@w=0, se calculé el perfil de
intensidad del haz en la direccion Xy ) , modelando la prueba de la navaja dentro del

programa. La subrutina que simula la prueba de la navaja, calcula la potencia normalizada

cuando la navaja deja pasar la luz comprendida en el intervalo entre [—OO, x] en la direccion-

Xy entre [—OO, y] en la direccion- y . La potencia normalizada medida por el detector era 0
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cuando el area iluminada estaba totalmente cubierta por la navaja y la potencia era uno

cuando esta totalmente descubierta. Posteriormente se calcula la derivada de la potencia y se

obtiene el perfil de intensidad en cada una de las direcciones Xy V .

Solo para el caso cuando el haz colimado y el eje Optico de la lente son paralelos se obtiene

un perfil de intensidad simétrico y se puede ajustar una funcion Gaussiana.

En la figura 4.17 se muestra la potencia tedrica como funcioén de la posicion de la navaja.
También se muestra el perfil de intensidad obtenido a partir del calculo de la derivada de la

potencia teorica, y el ajuste de una curva Gaussiana a éste perfil de intensidad.

1 ' r /(; ,‘ == Derivada de los datos
= o Ajuste Gaussianao
—_ 0.8 72}
< e
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] (7}
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Figura 4.17. Potencia tedrica vs. posicion (izq.) y perfil de intensidad vs. posicion (der.). El eje

optico del doblete es paralelo al haz incidente.

De la Figura 4.17 se obtiene que el ancho total de la Gaussiana cuando la intensidad pico cae

a la mitad (FWHM) es igual a 2.12 um.

Comparando este resultado con el obtenido experimentalmente en la seccion 4.3.1 que fue
de 3.35um, se encuentra que la medida experimental es mayor que la tedrica. Esto se lo
atribuimos principalmente a la aberracion esférica que introduce el doblete, debido a que esta

disefiado en la region entre 750nm y 1550nm, y no cubre la longitud de onda de 633nm, que

se uso para medir usando el laser continuo de He-Ne.

Se hizo también la simulacion de la prueba de la navaja para el haz incidente a §°. En la
figura 4.18 se muestra el perfil de intensidad (linea azul) vs posicion cuando la navaja se

mueve a lo largo del eje-x (izq.) y a lo largo del eje-y (der.). La linea roja muestra el ajuste
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de una funcion Gaussiana al perfil de intensidad, que como se puede observar no es buen

ajuste.
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Figura 4.18 Perfil de intensidad teoérico del haz enfocado cuando el doblete esté inclinado 8°.

Medido cuando la navaja se mueve a lo largo del eje-x (izq.) y a lo largo del eje-y (der.)

Por otro lado, comparando cualitativamente el perfil de intensidad experimental en la
direccion-x (Figura 4.16) con el perfil de intensidad tedrico a lo largo del eje-x, mostrado en
la grafica del lado izquierdo de la Figura 4.18, podemos observar claramente que la teoria no
predice el perfil de intensidad espacial del spot medido experimentalmente. Aunque las dos

tienen el mismo tipo de asimetria, el perfil experimental cae mas rapido que el teodrico.

Estos resultados nos llevaron a darnos cuenta que al girar la lente también se estd moviendo
el plano de observacion, por lo que el plano de observacion utilizado en el modelo teorico ya

no es el mismo que el plano de observacion donde se hace la medida experimental.
En la Figura 4.19 se muestra el caso en el que la lente se mantiene fija, y el haz (mostrado

con la linea continua) incide a un angulo ¥; respecto al eje Optico de la lente. El haz se

enfoca sobre el plano focal de la lente segtn la aproximacion paraxial. En el experimento se
hizo la medicién de esta forma. Sin embargo, las mediciones no coincidian con el modelo
teorico. Esto se debe a que el lugar donde se enfoca el haz es anterior al plano focal, es decir,

al medir sobre el plano focal se anade desenfoque.
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Figura 4.19. Experimento con la lente fija, y el haz incidiendo oblicuo sobre el plano focal.

Ademas del desenfoque introducido por la posicion donde se mide, la posicion como se
coloca el detector también afecta la forma del perfil que se quiere medir. La superficie del

detector deberia ser tangente al circulo de radio £, (la distancia focal), como se muestra en

la figura 4.20 en linea roja.

Figura 4.20. La superficie del detector deberia ser tangente al circulo de radio f .

De aqui se concluye que no es lo mismo girar la lente, que girar el haz incidente y desplazar

el plano de observacion.
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CAPITULO 5.

M¢étodos de integracion para calcular el
campo eléctrico de pulsos ultracortos
cerca de la region focal de un sistema

optico.
En la ecuacion del campo eléctrico se integra sobre las coordenadas espaciales. Después, se
calcula la transformada de Fourier. Las integrales para obtener el campo eléctrico del pulso,

no tienen solucion analitica, por lo que se resuelven de forma numérica. El método de las

sumas de Riemann es ampliamente conocido y usado, sin embargo es un método lento.

Para hacer un analisis mas eficiente en tiempo, se revisaron distintas formas de resolver las
integrales numéricamente; en este capitulo se presenta un estudio de dos métodos para hacer

los calculos.

Estos dos métodos se compararon con los resultados obtenidos con el método de sumas de

rectangulos.
5.1 Método de las sumas de Riemann.

La transformada de Fourier de la ecuacion del campo que se quiere calcular, es:
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(5.1)

El método de sumas de Riemann, o suma de rectangulos, es un método conocido,
ampliamente usado y convergente [37]. Calcular una integral corresponde a calcular el area

bajo la curva de la funcidon que se quiere integrar.

El método de la suma de rectangulos consiste en aproximar el area bajo la curva, por una
suma de rectangulos. El area que se quiere integrar se divide en rectangulos, el tamafo de la
base de estos rectangulos esta definido por el tamafio de la particion. Este tamafio esta
definido por el nimero de partes en las que se quiere dividir el area que se quiere integrar.
Este tamafio puede ser uniforme, como es el caso de este trabajo, o puede ser variable. La
altura de cada rectangulo estd dada por el valor de la funcion evaluada en el extremo de cada

segmento,
Area, :f(xn)(xn —xn_l). (5.2)
Entonces, el area total estd dada por la suma de los rectangulos A}”ean

Area = ZA'rean . (5.3)
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El 4rea total, compuesta por la suma de las 4reas parciales, se muestra en la figura 5.1.
Mientras més pequeiio sea el tamafio de la particion, mas cercano sera el valor del area

aproximada al valor real de la integral.

/] N /)
A\

a A K b

Xn-1  Xp
Figura 5.1 Calculando el area bajo la curva por medio de la suma de rectangulos.

Para calcular las areas descritas por la ecuacion 5.2 se evaluo la ecuacion 5.1 dando valores
a las coordenadas espaciales, tanto del plano de la pupila como del plano imagen, pero la
ecuacion también depende del ancho de banda de frecuencias. Cada una de estas variables
esta escrita como un arreglo unidimensional en cuyos extremos estdn los limites de
integracion. La separacion entre dos elementos contiguos de este arreglo es el tamaio de la

particion del intervalo; el tamaiio de la particion usado aqui es uniforme.

Para que el programa evalue cada uno de los valores se utilizaron ciclos for. De esta forma,

se evalia la funcion para un valor del ancho de banda. La funcion evaluada se vuelve a

evaluar ahora en un valor de V,, para todos los valores de X, . Se termina el primer paso,

entonces cambia el valor de la frecuencia, se evalta con los valores de ), y X, . Este proceso

se repite hasta terminar con todos los valores del ancho de banda; una vez que esto pasa, se

cambia el valor de ), se vuelven a evaluar todos los valores del ancho de banda en cada
valor de ),, hasta pasar por todos los valores de ),, entonces cambia el valor de X,, el

proceso se repite hasta terminar los valores de X, .

En el programa se obtiene esta suma mediante un ciclo for. En este ciclo se divide el area a

integrar en N elementos, calcula la funcién en el extremo de la particion y lo multiplica por
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el tamafio de la particion. Este valor es almacenado en una variable en la que se ird sumando

el valor de la siguiente area calculada, repitiendo el proceso hasta terminar los valores de N.

Sin embargo, la ecuacion del campo del pulso incluye 5 integrales, dos de ellas son de las
coordenadas espaciales en el plano de la pupila, otras dos, son de las coordenadas espaciales

del plano de observacion, y el ancho de banda.

Esta es la forma de evaluar la ecuacion del campo, con las sumas de rectangulos. En principio,
el nimero de elementos puede ser arbitrario, pero si se quiere tener mayor resolucion, el
numero de particiones debe ser grande, lo que aumenta el nimero de pasos, y el tiempo de

calculo.

5.2 Método hibrido de integracion.

El segundo método, al que hemos llamado hibrido, esta dividido en dos partes; en la primera
parte, se hace la integral de las variables espaciales en los planos de la pupila y de
observacion. La evaluacion de estas integrales se hace usando el método adaptativo de la

cuadratura de Simpson [51, 52].

La regla de Simpson aproxima segmentos de la curva que se va a integrar, por medio de
parabolas. En este método el intervalo que se va a integrar se divide en N sub-intervalos, pero
este nimero N debe ser par, ya que cada parabola que se va a ajustar, toma tres puntos sobre

la curva. Estos tres puntos son los extremos de dos sub-intervalos.

En el método adaptativo, se repite recursivamente la regla de Simpson pero poniendo una
tolerancia al error. En cada ajuste de una pardbola, se evalua esta tolerancia al error. Si se
cumple esta condicidn se pasa al siguiente intervalo. Si no se cumple, entonces cada uno de
los intervalos se divide a la mitad y se repite el proceso. Es decir, se ajusta una parabola y se
evalua la tolerancia, si se cumple, pasa al siguiente intervalo, asi se contintia hasta encontrar
la particion lo suficientemente chica como para que la pardbola que se ajusta, cumpla con la

tolerancia.

La figura 5.2 muestra una parabola aproximando una seccion de la curva que se quiere

integrar, de esta forma opera la regla de Simpson.
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a 2 4+ K
Xn-1 Xn Xp+1

Figura 5.2 Método de Simpson, en cada paso se calcula el area entre los dos intervalos que esta

debajo de la parédbola.

En este método se trabaja con dos intervalos, en la figura estos intervalos vande X, ;,a X, ,

yde X, aX, ;. Siel ajuste de la pardbola no es mas chico que una tolerancia, entonces cada

uno de estos intervalos se divide en dos intervalos y se ajusta otra parabola.

Este método ademas ocupa computo paralelo, esto es, realiza varios calculos paralelamente.
Esto depende de la cantidad de nucleos fisicos que tenga el procesador. En el programa se
implemento6 el médulo de computo paralelo. Con este modulo, se crean “trabajadores” que
son los nucleos del procesador, cada uno de estos realiza el calculo tomando aleatoriamente

elementos del vector.

Con la funcion de coémputo paralelo funcionando se puede cambiar uno de los ciclos for, por
su equivalente parfor, que es un ciclo for distribuido entre todos los trabajadores, que
trabajan independientes entre si, tomando elementos del vector sobre el cual corre el indice.
La distribucion del trabajo no es en el orden de los indices, es repartido aleatoriamente entre

los trabajadores.

La segunda parte del método hibrido calcula la transformada de Fourier del campo, para
obtener el campo en el dominio del tiempo. La transformada de Fourier la hace usando el

algoritmo de la trasformada rapida de Fourier (FFT).
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La transformada rapida de Fourier (FFT) es una forma particular de factorizar y reacomodar
los términos de las sumas de la transformada discreta de Fourier; la relevancia de la FFT
recae en la reduccion del nimero de operaciones numéricas requeridas, con lo que se reduce
también el tiempo de codmputo, y los recursos computacionales utilizados. Esta reduccion es
posible porque la matriz de transformacion contiene multiples entradas duplicadas. Entonces
el algoritmo de la FFT organiza el computo de forma que los conjuntos idénticos de

coeficientes, sean procesados una sola vez.

Para un conjunto de datos con N elementos, el calculo directo de la transformada discreta
de Fourier necesita alrededor de N> multiplicaciones. Cuando se toma a N como una

potencia de 2, ( N =2" ) , el algoritmo de la FFT reduce el nimero de multiplicaciones

requeridas a (N /2)log, N.

x 10

—_

N »h OO © O

Numero de calculos

()

0 250 500 750 1000
Numero de muestras

Figura 5.3 Numero de calculos requeridos para calcular la transformada discreta de Fourier DFT, y

la transformada rapida, FF'T, para diferentes nimeros de muestras.

En la figura 5.3 se muestra el numero de célculos realizado por los algoritmos de la
transformada de Fourier y por la transformada rapida de Fourier (FFT). Para un nimero
grande de muestras, el nimero de calculos requeridos al hacer la transformada de Fourier es

mucho més grande que al hacer la FFT.

5.3 Método de la Transformada Rapida de Fourier, FFT.

El tercer método, al que llamamos FF7, calcula todas las integrales usando el algoritmo de

la transformada rapida de Fourier [53, 54, 55].
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Para hacer la medicion, se tiene que calcular el tamafio de cada pixel ( Ps), con la siguiente

ecuacion:

Ps =

/12/ (5.4)
NAx '

p
en donde A es la longitud de onda correspondiente, Z s es la distancia entre la pupila y la

pantalla, en este caso es la distancia focal, N es el nimero de puntos en los que se divide la

pupila y Axp es el tamafio del pixel en la pupila.

Un pulso tiene componentes de diferentes frecuencias, o equivalentemente, de distintas
longitudes de onda; como ya se dijo, el tamafio del pixel depende de la longitud de onda.
Entonces, al hacer el analisis de los pulsos se obtiene la FF'T de cada una de las componentes,
segun la ecuacion (5.1). Cada componente tiene su tamafio de pixel, ya que este depende de

la longitud de onda.

Al tener distintos tamafios de pixel no se puede hacer directamente la suma de las
componentes, por lo que es necesario hacer una interpolacion lineal para que todas estas

componentes tengan el mismo tamafio.

En [38] se obtuvo el perfil temporal y espacial de pulsos que tienen duracion inicial de 2.7 fs
que han sido enfocados con un espejo ideal, es decir, el espejo no introduce aberraciones, ni
efectos dispersivos. Se obtuvo el ancho temporal de un pulso de 2.7 fs que es enfocado con

un espejo ideal, es decir, libre de aberraciones, y que no absorbe ninguna frecuencia. En ese
caso, el pulso enfocado deberia tener la misma duracion que el pulso incidente. Sin embargo,
se encontrd que el pulso enfocado es mas ancho en tiempo, esto debido a la difraccion. Este
resultado se obtuvo integrando con el método de las sumas, pero ademas se verifico con otros

dos métodos y se obtuvo el mismo resultado en los tres métodos.

El espejo utilizado en esta verificacion tiene un radio de curvatura de /00mm, un didmetro

de 12.7mm y una apertura numérica NA de 0.127.

Se calcul6 el campo del pulso enfocado por un espejo con las mismas caracteristicas que se

ha hecho en [38], en los tres métodos uso el mismo numero de particiones y el mismo tamafio
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de estas. El calculo se hizo suponiendo que el espejo no introduce aberraciones. Se
cronometro el tiempo de ejecucion en cada uno de los métodos. Se hizo el calculo suponiendo
dos angulos de incidencia, 0° y 8°. Ademas se hizo el célculo haciendo la aproximacion de

que el ancho de banda es pequefio comparado con la frecuencia angular de la onda portadora

(Aw/@,) =0, y sin esta aproximacion.

Del campo obtenido se calcula el perfil temporal de intensidad. A este perfil se le ajusta una
Gaussiana para poder medir el ancho temporal a la mitad del pico de intensidad (FWHM).
Los parametros de comparacion son el ancho temporal del pulso enfocado, y el tiempo de

calculo medido en segundos.

La computadora que se utilizo es la misma para todos los calculos, es una computadora
estandar, que esta equipada con un procesador /ntel® Core™ i5-4570S, con una frecuencia
tipica de operacion de 2.9GHz; y tiene instalada 8.00GB de memoria RAM. El sistema
operativo es Windows 10 Pro de 64bit.

5.4 Calculo de la duracion del pulso enfocado por un espejo ideal usando los tres

métodos de integracion.

Para comparar los pulsos simulados con los distintos métodos, se midié el ancho del pulso
enfocado, a la mitad de la maxima intensidad (FWHM) ajustando una Gaussiana. La
intensidad se normalizo y se calculd punto a punto la diferencia de la intensidad obtenida con

cada uno de los métodos. En la tabla 5.1 se muestra el ancho temporal del pulso enfocado y

el tiempo de calculo para los casos cuando se hace la aproximacion K=K, y sin esta

aproximacion, para los d&ngulos de incidencia de 0° y 8°.
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Tabla 5.1. Ensanchamiento temporal del pulso enfocado, 7, (f5), y tiempo de calculo, TdC (s),

cuando el haz incide a 0° y 8°.

0° 8°
Meétodo de k=k, ke=ky(1 +42) k=k, fe=ky (1 +42)

integraciéon

T,(f)| TAC(s) | T,(f) | TdC(s) | T,(f) | TdC(s) | 7,(fs) | TdC (s)

Sumas 2.7007 | 223930.96 | 3.1384 | 207325.57 | 2.7007 | 229469.89 | 2.8210 | 363424.82

Hibrido 2.7007 | 6340.15 | 3.2189 | 5548.65 | 2.7007 | 6422.39 | 3.2189 | 5946.17

FFT 2.7007 2.40 3.2183 2.47 2.7007 241 3.2173 2.49

Cuando se hace la aproximacion k=K, la duraciéon del pulso enfocado calculada es de

2.7007fs, es decir, el pulso enfocado tiene una duracion similar a la del pulso incidente, pues
al no haber aberraciones no hay nada que modifique la duracion. En este caso se obtuvo la
misma duracién del pulso enfocado usando los tres métodos. Esa fue una primera validacion
de los métodos propuestos, ya en todos los casos se obtuvo un ancho temporal de 2.7007fs,

esto es, aproximadamente la misma duracion de entrada, de 2.7fs.

Cuando el haz incide a 0° y no se usa la aproximacion, el pulso enfocado tiene una duracion
mayor que el pulso incidente [38, 39]. Haciendo el calculo con el método de las sumas se
obtuvo un ancho temporal de 3.14fs, mientras que en los otros métodos se obtuvo 3.22fs.
Cuando el haz incide a 8°, en el método de las sumas se calculd un ancho temporal de 2.82fs

y con los métodos propuestos se calculd 3.22fs de ancho temporal.

También se hizo el clculo cuando el haz incide sobre el espejo a 8° medidos respecto al eje
optico. Cuando se hace la aproximaciéon kK=K, la duracion del pulso enfocado es de 2.7007fs,

usando cualquiera de los tres métodos de integracion.

5.5 Comparacion del perfil de intensidad temporal calculado con los tres métodos de

integracion.

Se hizo la comparacion de la intensidad calculada con cada uno de los métodos de integracion
[56], haciendo la diferencia entre la intensidad calculada con el método de las sumas y la

obtenida con los otros métodos. En la tabla 5.2 se muestra la maxima diferencia en intensidad
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entre los distintos métodos de integracion. Se muestran las comparaciones cuando el haz

incide a 0° y a 8°, en el caso que se hace la aproximacién K=K, y cuando no se hace.

Cuando se hace k=K la diferencia entre el método de las sumas y el hibrido, es igual a la

diferencia entre el método de las sumas y el de FF7,

Para un angulo de incidencia de 0°, al hacer la aproximacion kK=£k, la méxima diferencia en

intensidad es del orden de 10™"° . Como estos resultados estan normalizados, esta cantidad
es practicamente 0, por lo que se puede considerar que los resultados son idénticos. Cuando
no se hace la aproximacion la maxima diferencia es del 1.4% cuando se compara el método
de las sumas con los métodos propuestos. Al comparar la intensidad calculada con el método
hibrido y el FFT, la diferencia es de 1.3%, es decir, con ambos se obtienen resultados muy

parecidos.

En el caso de incidencia a 8°, la maxima diferencia entre los métodos de integracion
propuestos, comparados con el de las sumas, es del orden de 10~*, menos del 1%, por lo que
se puede decir que los métodos propuestos si pueden reproducir los resultados obtenidos

previamente.

Es de notar que la diferencia entre los dos métodos propuestos, es menor en todos los casos,
que al compararlos con el método de las sumas. Esto quiere decir que con el calculo hibrido

y FFT, se obtienen resultados similares.

Tabla 5.2. Maxima diferencia en intensidad.

0° 8°
k:ko k:ko(l +%) k:kO k=k0(1 +%)
I -1 1.4433x10°1 0.0143 0.0542 0.0998
FFT

sum

J — . 1.1102x101° 0.0143 0.0523 0.0997

sum Hi

I,— 1, 9.9920x10-16 0.0127 0.0019 0.0118
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Los tiempos de célculo (7dC) mostrados en la tabla 5.1 muestran una clara ventaja de utilizar

el método de la transformada rapida de Fourier. Para el mismo nimero de puntos (128) se

obtiene buena resolucion en los célculos, pero con una gran diferencia de tiempo. En el

método de las sumas, en el caso de incidencia a 8°y sin la aproximacion, el tiempo de célculo

es de aproximadamente 101hr, mientras que en el de la FFT es de alrededor de 2.5s.

En la figura 5.4 se muestra la intensidad normalizada calculada con los tres distintos métodos.

Se muestran los casos en que se hace la aproximacion K=K, y cuando no se hace la

aproximacion cuando el haz incide a 0° medido respecto al eje dptico.
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Figura 5.4 Intensidad normalizada ko , k, 0°.
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Se calculd la diferencia en la intensidad calculada con cada uno de los métodos de

integracion. En la figura 5.5 se muestran estas diferencias.
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Figura 5.5 Diferencia entre las intensidades ko , k, 0°.
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Las diferencias son del orden de 10°"°, esta diferencia ésta en el limite de resolucién de
Matlab, es decir, es practicamente cero. Cuando no se hace esta aproximacion se tiene una
diferencia de 0.0143 al comparar el hibrido y el FFT con el de las sumas, y al compararlos
entre si, 0.0127. En la figura 5.6 se muestra el perfil de intensidad normalizado calculado con

la FFT, y el ajuste de una curva Gaussiana, a la izquierda se muestra cuando se hace la

aproximacion K=K, y a la derecha sin la aproximacion

1 P 1 .
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Figura 5.6 Intensidad calculada con FFT y una gaussiana ajustada ky, k, 0°.

El calculo también se hizo considerando que el haz incida sobre el espejo con un angulo de

8° medidos respecto al eje Optico, en la figura 5.7 se muestra el perfil de intensidad calculado

con los tres métodos de integracion.
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Figura 5.7 Intensidad normalizada ko , k, 8°.
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En el caso donde se aproxima k por &, se obtuvo el mismo ancho temporal calculdndolo

con los tres métodos de integracion.

Como en el caso de incidencia paralela al eje optico, se hizo el calculo de la diferencia en la
intensidad de los tres métodos. En la figura 5.8 se muestra el valor absoluto de las diferencias

por pares, donde se hizo la diferencia de las intensidades normalizadas, en la figura 5.8a se
muestra el caso en que se hizo la aproximacién K=K,. La diferencia mas grande es la del

método de las sumas con el de FFT, que tiene un valor de 0.0556, es decir, una diferencia de
5.56% y no es simétrica respecto al origen. La diferencia mas chica es la que hay entre los
dos métodos propuestos y es de 0.0074, esto es 0.74%, cuando se hace la aproximacion. Los
tres métodos obtienen un perfil temporal del pulso muy parecido entre ellos. En la figura 5.8b
se muestran las diferencias cuando no se hace la aproximacion del nimero de onda. La
diferencia mas grande es la que hay entre el método de las sumas y el de FFT,y es de 0.0998.

Esta diferencia es casi la misma que la que hay entre las sumas y el método hibrido.
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Figura 5.8 Diferencia de intensidad ko , k, 8°.

En la figura 5.9 se muestra el ajuste de una curva Gaussiana al perfil de intensidad calculado

con la FFT.
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Figura 5.9 Intensidad calculada con FFT y una gaussiana ajustada ky, k, 8°.

El ajuste de la Gaussiana se hizo a la mitad de la méxima intensidad (FWHM). Cuando se

hace la aproximacion K=Ky, 1a Gaussiana ajusta perfectamente en todo el intervalo, mientras
que en el caso en el que no se hace la aproximacion, la gaussiana ajusta mejor, a partir de la
mitad de la maxima intensidad. Se observa que el perfil de intensidad es mas ancho en la

parte baja que la Gaussiana ajustada.

Con el método hibrido se obtuvo practicamente el mismo resultado que al hacer el calculo
con el método de la FFT. Sin embargo, el método hibrido tiene la desventaja de que las
variables espaciales deben ser separables. Esto es un problema en el caso en el que se toman

en cuenta las aberraciones, puesto que en dos de ellas las variables espaciales no se pueden

separar (aberracion esférica y coma).

El tiempo de célculo es menor que en el método de las sumas de Riemann, pero es grande
comparado con el método de la FFT. Este método requiere usar computo paralelo; el uso de

computo paralelo requiere del uso de una buena cantidad de recursos de la computadora,

como el procesador y la memoria RAM.

El método de integracion mas conveniente es el de la transformada rapida de Fourier, puesto
que la diferencia en la intensidad calculada y la duracion del pulso enfocado, comparados
con el método de referencia, es pequeiia y el tiempo de calculo se redujo considerablemente.
Con este método se puede obtener una resolucidon mayor a la que se habia utilizado en el

método de las sumas de rectangulos y el uso de recursos de la computadora es menor que los

usados con el propio método de las sumas o con el hibrido.
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5.6 Calculo de la duracion temporal, perfil de intensidad espacial y pico de auto-

correlacion a lo largo del eje optico de un espejo.

En esta seccion se presenta el calculo de la duracion temporal del pulso enfocado, el perfil
de intensidad espacial del haz y el pico de la sefal de autocorrelacion de un haz enfocado por
un espejo como funcion de la posicion del detector a lo largo de su eje Optico. Mostramos
una grafica de como varia el pico de la intensidad de autocorrelacion debido a que
experimentalmente la duracion del pulso se mide de forma indirecta a través de la intensidad
de autocorrelacion [S7], la cual se mide usando un interferometro tipo Michelson. En el
programa calculamos la intensidad de autocorrelacion y calculamos el valor méximo de esta

sefal, al cual le llamamos el pico de la autocorrelacion.

En esta seccion se presenta el calculo cuando el haz incide paralelo al eje optico, por lo que

la Uinica aberracion que afecta al pulso es la aberracion esférica. El nimero de onda se calculo

sin la aproximacion del ancho de banda, es decir, se calculé comof =k, (1+§u_w). Se
0

introdujo un intervalo de desenfoque alrededor del plano focal y en cada nueva posicion del
plano de observacion se calculd el perfil de intensidad temporal del pulso, el tamafo del spot

en la direccion-x y en la direccion-y, y su auto correlacion.

5.6.1 Enfoque de pulsos de femtosegundos a lo largo del eje ptico por un espejo ideal.

Cuando se enfocan pulsos con un espejo ideal que no introduce aberraciones, se obtiene que
la posicion del tamaio mas pequeiio del haz enfocado coincide con la posicion focal del
espejo, y en esa misma posicion se ubica la duracion mas corta del pulso enfocado y por lo
tanto, el pico de la sefial de autocorrelacion. Estos resultados se pueden observar en la figura
5.10, en donde se ha calculado la duracion del pulso, el tamafo del haz enfocado y el pico de
la autocorrelacion como funcion de la posicion relativa z, suponiendo que la iluminacion es
uniforme sobre la pupila del espejo. El espejo concavo tiene un radio de curvatura de 100mm
y un didmetro de 12.7mm. El haz de pulsos que incide sobre un espejo ideal tiene una
duracion de 2.7fs@810nm. En las figuras 5.10 y 5.11 se presenta la duracion del pulso, el
tamafio del spot en la direccion-x y en la direccion-y, y el pico de autocorrelacion, como

funcion de la posicion relativa del detector con respecto al foco del espejo, que corresponde
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a la posicion Az =0 en las figuras, para iluminacion uniforme (Fig. 5.10) e iluminacion

Gaussiana (Fig. 5.11).
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Figura 5.10 Pulsos de 2.7fs, iluminacion uniforme, caso ideal, sin aberraciones.
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Fig. 5.11 Pulsos de 2.7fs, iluminacién Gaussiana, caso ideal, sin aberraciones.
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5.6.2 Enfoque de pulsos de femtosegundos a lo largo del eje optico de un espejo con

aberracion esférica, cuando el haz incidente se propaga paralelo al eje optico del espejo.

Recordemos que cuando el haz colimado se propaga paralelo al eje optico del espejo solo se
introduce aberracion esférica y el perfil de intensidad del haz enfocado es simétrico, es decir,
se obtiene el mismo perfil en la direccion-x y en la direccidn-y. En esta seccidon mostramos
como cambia la duracion temporal del pulso enfocado cuando la posicion del detector se
desenfoca, es decir, su posicion relativa al foco del espejo cambia. Los célculos se realizan

sin la aproximacién en el numero de onda, es decir, calculando el pulso enfocado con

k=k,(1 +f—£’) y ajustando una funcion Gaussiana al perfil de intensidad espacial del haz

enfocado para medir el ancho medio (FWHM) del spot enfocado pues, como ya hemos
mostrado, este ajuste es adecuado cuando el haz se propaga paralelo al eje 6ptico del espejo.
En las figuras de la 5.12 a la 5.15 se muestra la duracion temporal del pulso como funcion de
la posicion relativa del plano donde se mide el haz, el ancho del perfil espacial en la direccion-
x y en la direccion-y, y finalmente el pico de la autocorrelacion, todos como funcion de la
posicion relativa del plano con respecto al foco del espejo. El ancho del spot se mide
ajustando una funcion Gaussiana al perfil de intensidad y midiendo el ancho medio de la
Gaussiana, i.e., FWHM. Se muestran las graficas para iluminacion uniforme (primera
columna) e iluminacién Gaussiana (segunda columna) sobre la pupila del espejo. Las figuras
5.12 ala 5.15 muestran resultados para pulsos que inciden sobre el espejo con duraciones de
2.71s, 10fs, 20fs y 200fs @810nm, respectivamente. Para el caso de iluminacion Gaussiana
se supone que el ancho medio, FWHM, del perfil de intensidad que incide en la pupila del

espejo es de 1.63mm. En el eje horizontal se muestra la posicion relativa del detector con

respecto al punto focal, Az, medido en 4im.

Como se puede observar en las Figuras 5.12 y 5.13, que corresponde a los pulsos con
duracion maés corta (a estos pulsos se les llama pulsos de pocos ciclos Opticos), la posicion
del spot mas pequefio no es la misma posicion que donde se ubica la duracion més corta del
pulso enfocado. EI maximo pico de la auto-correlacion tampoco coincide con las otras dos
posiciones. Este resultado muestra que el pico de auto-correlacion no es determinante para
saber donde se ubica la duracion mas corta del pulso, o el spot mas pequefio cuando se

analizan pulsos de duracion inicial de pocos ciclos opticos.
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Por otro lado, para pulsos de mayor duracion, como los mostrados en las Figuras 5.14 y 5.15,
que corresponden a pulsos de 20fs y 200fs, observamos que el pico de autocorrelacion es
practicamente coincidente con la posicion donde el tamafio del spot es el mas pequefio.
Adicionalmente, el cambio en la duracion del pulso enfocado a lo largo del eje optico del
espejo practicamente no cambia. Se tiene que tanto para el caso de 20fs@810nm como para

200fs@810nm, el cambio en la duracion del pulso es de 0.2fs en 400um .

Finalmente, cuando el espejo no presenta aberraciones, las tres posiciones, i.e., duracion mas

corta, tamafio del spot mas pequefio y pico de autocorrelacion, coinciden.
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Uniforme Gaussiana
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Figura 5.12 Pulsos con duracion inicial de 2.7fs@810nm como funcion de la posicion relativa del

plano con respecto al foco.
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Uniforme Gaussiana
0 11 7 10.17
8 2
5108 5 1014
o Q.
3 3
10.1
S 106 S
9 S
g g
8 o4 3 10.06
00 0 100 200 300 100 0 100 200 300
A z (pm) A z (pm)
__ 100 25
g g
:; 80 :; 20 |
2 2
(2] 60 (2]
] 3 10 ’
S 40 o
o o
S 20 5 10 '
5 K
000 100 200 300 2000 100 200 300
A z (um) Az (pm)
__ 100 25
E E
:‘x 80 :x 20 |
2 2
[72] 60 [72]
3 3 1° ’
T 40 o
2 2 10
(3] (3] i
g 20 £
© o ©
= - : . . .
000 100 200 300 00 0 100 200 300
A z (um) A z (um)
1042
c c 3.6X ‘ ‘ ‘ ‘
Ne) Ne)
S S
s s
(] (]
c £ 355 /\ ]
o] (o]
(8] (8]
8 i)
= =
® 8 35 —
(] (]
T T
o] o]
ks | | | | 2.,
% 400 0 100 200 300 & >0 o0 100 200 300
A z (pm) Az (pm)

Figura 5.13 Pulsos con duracién inicial de 10fs @810nm como funcion de la posicion relativa del

plano con respecto al foco.
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Uniforme Gaussiana
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Figura 5.14 Pulsos con duracion inicial de 20fs@810nm como funcién de la posicion relativa del

plano con respecto al foco.
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Uniforme Gaussiana
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Figura 5.15 Pulsos con duracion inicial de 200fs@810nm como funcién de la posicion relativa del

plano con respecto al foco.
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Figura 5.16 Resumen de los spots minimos, picos de autocorrelacion y duracion mas corta.
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En la figura 5.16 se muestran las graficas de autocorrelacion, duracion del pulso y tamafio del spot
normalizadas, cada una se normalizé respecto a su maximo. Se marcaron el pico de autocorrelacion,
la duracion mas corta y el spot mas chico, cada una con el mismo color de la correspondiente curva.
Cuando se us6 iluminacién uniforme, en los pulsos con duracién inicial de 20 y 200fs se tiene un
tamafio minimo de spot, y una regiéon donde hay una duraciéon minima y el pico de autocorrelacion.
En el caso de iluminacion Gaussiana, los pulsos de 10, 20 y 200fs tienen regiones donde coinciden el

pico de autocorrelacion y la duracion minima.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se estudio el enfoque de pulsos ultracortos por un espejo esférico concavo. Se
hizo la suposicion de que el espejo es perfectamente conductor, es decir, el recubrimiento no
absorbe ninguna de las frecuencias que componen al pulso. Con esta suposicion y el hecho
de que el haz no se propaga a través de un medio dispersivo, se dice que el espejo no introduce
efectos dispersivos como la dispersion de la velocidad de grupo, GVD, o la diferencia del
tiempo de propagacion, PTD. De tal manera que los tnicos efectos que pueden modificar la
duracion temporal del haz enfocado son las aberraciones introducidas por el espejo o la

difraccion generada por éste.

En el primer capitulo, se desarrollo el modelo tedrico usando la teoria escalar de la difraccion
para calcular el campo eléctrico de los pulsos en la region focal del espejo. El modelo supone
que la luz incidente en el espejo estd colimada e incluy6 dos tipos de iluminacion sobre la

pupila del espejo: uniforme o Gaussiana.

En el segundo capitulo se analiz6 el enfoque de pulsos por un espejo ideal, es decir, que no
introduce ninguna aberracion. Y se analizaron dos casos: cuando se hace la aproximacion de
que el ancho de banda del pulso es pequeiio comparado con la frecuencia de la onda portadora
y cuando no se hace esta aproximacion. Se encontrd que cuando se realiza la aproximacion
el pulso no sufre ensanchamiento temporal. Sin embargo, cuando no se realiza la
aproximacion el pulso si sufre un ensanchamiento temporal que se observa para pulsos muy
cortos, también llamados pulsos de pocos ciclos Opticos, con duraciones menores a
10fs@810nm. Para el caso sin aproximacion, ademas, se analizaron pulsos sin chirp con
duracion de 2.7fs@810nm enfocados por un espejo ideal, de 100mm de radio de curvatura y
12.7mm de diametro, suponiendo que la iluminacién sobre la pupila del espejo es Gaussiana
y se analiz6 como varia la duracion temporal del pulso enfocado como funcion del cociente

entre el didmetro de la Gaussiana y el tamafio de la pupila del espejo. Se obtuvo que cuando
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el cociente tiende a cero (que corresponderia a tener un solo rayo), la duracion del pulso es
de 2.8fs@810nm, y cuando el cociente tiene a infinito (que corresponderia a iluminacion
uniforme), la duracion del pulso tiende a 3.26fs@810nm, duraciones medidas a FWHM. Este
ensanchamiento temporal es ocasionado por la difraccion propia del espejo generada por el
tamafio finito de éste. De aqui se puede concluir que aunque la fuente laser tuviera la
capacidad de generar un pulso de un solo ciclo 6ptico, i.e., 2.7fs@810nm, al enfocarlo la
duracion de éste siempre sera mayor que la del pulso incidente. En los pulsos de

200fs@810nm el ensanchamiento temporal es practicamente nulo.

En el tercer capitulo, se analizo el efecto de las aberraciones de tercer orden en el enfoque de
pulsos ultracortos. Se describieron los coeficientes de Seidel para calcular las aberraciones y
se realizaron los calculos suponiendo que el haz esta colimado y que se propaga paralelo al
eje Optico; en ese caso la tinica aberracion que se introduce es la aberracion esférica. También
se analizd el enfoque cuando el haz incidente estd colimado pero no se propaga paralelo al
eje optico en cuyo caso todas las aberraciones contribuyen a la distribucion espacio-temporal

del pulso enfocado.

Se presentaron resultados para pulsos sin chirp con duraciones temporales de 2.7, 10, 20 y
200fs @810nm que inciden sobre el espejo esférico de radio de curvatura de 100mm y

diametro de 12.7mm. Cuando se calculan los perfiles temporales de intensidad, utilizando la
aproximacion A® <K @, de tal manera que K=K, el pulso enfocado es idéntico al pulso

incidente, esto es, la aberracion esférica no afecta a la duracion del pulso. Sin embargo,
cuando no se hace la aproximacion del nimero de onda, se obtuvo que la duracion del pulso
enfocado es mayor que la duracion inicial, esto es debido a la difraccion. Se extendid el
analisis aumentado el valor del coeficiente de Seidel de la aberracion esférica para ver como
¢sta aberracion modifica la duracion del pulso enfocado. El resultado fue que conforme

aumenta la aberracion esférica la duracion del pulso enfocado disminuye. Esto no se observa
al hacer la aproximacion k=K, donde la duracion del pulso no se modifica, aun aumentando

el coeficiente de la aberracion esférica.

Por otro lado, se analizaron tres d&ngulos de incidencia: 3°, 5° y 8° medidos respecto al eje

optico para cuando la luz que incide sobre el espejo no se propaga paralela al eje dptico de
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¢ste. Se compararon los perfiles normalizados de intensidad en espacio para pulsos con
duraciones iniciales de 2.7, 10, 20 y 200 fs @810nm. Para incidencia oblicua se pierde la
simetria en la mancha enfocada, y por lo tanto fue necesario mostrar el perfil del haz en dos

dimensiones. Se mostraron los perfiles espaciales de intensidad normalizados en la direccion
X, y ¥,. Sise hace la aproximacion en el nimero de onda, k=K, se obtiene que el tamafio

del spot depende unicamente del angulo de incidencia, pero su duracion no se modifica. Sin
embargo, cuando se quita la aproximacion, la duracion del pulso si cambia cuando la
iluminacion es uniforme, pero el ensanchamiento es practicamente despreciable con
iluminacion Gaussiana. En los pulsos de 200fs, el madximo ensanchamiento de la duracion

del pulso es del 1% cuando se usa iluminacion uniforme. Se observa que el perfil espacial de

intensidad en la direccion X, se ensancha de manera simétrica mientras que en la direccion

), el perfil se ensancha de manera asimétrica.

En este mismo capitulo se propusieron dos métodos para cuantificar el deterioro de la imagen
como funcién del dngulo de incidencia del haz de pulsos. Al primero de ellos se le llam¢ la

calidad de la sefial. En este método se le asigna un valor entre 0 y 1 a cada pulso, midiendo
el ancho temporal del pulso y el ancho espacial en la direccion ), y normalizando cada uno

de estos anchos. El inverso del producto de estas dos medidas es la calidad de la sefial. Un
valor de 1 indica el caso ideal en el que el pulso enfocado no sufrié ni ensanchamiento

temporal ni espacial.

El célculo de la calidad de la sefial como funcion del angulo del haz que incide en la lente
muestra que la calidad de sefal es muy sensible con el d&ngulo, esto es, se encontrd que para

angulos de incidencia entre 0° y 1° hay una caida de la calidad de la sefial de
aproximadamente el 50% cuando se hace la aproximacion k=K. Esto indica que pequefios

angulos de incidencia del haz sobre el espejo generan una caida de la calidad de sefial
apreciable. Por otro lado, como el ancho temporal esta normalizado, se pierde informacion
relacionada con la duracidn inicial del pulso. Por tanto, este método nos puede dar una idea
de qué tanto se ha visto afectada la imagen, pero es independiente de la duracion inicial del
pulso. El otro método propuesto es el del nimero de fotones absorbidos debido al fendmeno

no lineal de la generacion de segundo armoénico. En este método se calcula el niimero de
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fotones tomando en cuenta la duracion del pulso enfocado, el tamafio del spot, la potencia de
salida del laser, y la tasa de repeticion. En este andlisis se calcul6 el numero de fotones como
funcion del angulo de incidencia. Con esto se puede diferenciar entre pulsos de distintas
duraciones, pero se encontr6 que la diferencia entre el nimero de fotones generado para cada
una de las duraciones es un multiplo del nimero de fotones generado por cualquiera de las

otras duraciones.

En el capitulo cuatro se realizaron medidas experimentales de la distribucion espacial de un
haz enfocado por un doblete acromatico usando luz monocromatica. Para inducir las
aberraciones se gir6 el doblete alrededor de un eje ortogonal al eje dptico y que pasa por el
centro de la lente. Se mostro que el modelo teodrico, en el que se modela un sistema de enfoque
y se gira el haz incidente, no es equivalente a girar el sistema de enfoque y dejar fijo el haz

incidente, que es la forma de inducir aberraciones en el experimento.

En el capitulo cinco se propusieron y compararon tres métodos de integracion para calcular
la distribucion espacio-temporal del pulso enfocado. El método de integracion de las sumas
de Riemann requiere mucho tiempo (de horas a dias dependiendo de las aproximaciones
usadas en el modelo) para evaluar la integral de difraccion del campo eléctrico en una sola
posicion del plano de deteccion. Para disminuir el tiempo de coémputo se propusieron otros
dos métodos de integracion, al primero se le llam6 Hibrido, con el que se logré disminuir el
tiempo de computo y aumentar la resolucion de los resultados. Sin embargo, tiene la limitante
de que en los términos del integrando las variables espaciales deben ser separables, pero los

términos que describen la aberracion de coma, no se pueden separar.

El otro método propuesto se basé en el algoritmo de la transformada rapida de Fourier, y con
ese algoritmo se evaluaron todas las integrales. Este método redujo drasticamente el tiempo

de calculo, a un par de segundos, ademas de que permitié aumentar la resolucion.

Usando este ultimo algoritmo se calculo la duracion y la distribucion espacial de pulsos con
duraciones iniciales de 2.7, 10, 20 y 200fs@810nm como funcién de la posicion relativa del
detector con la posicion del foco, z, para luz colimada propagandose paralela al eje Optico
y sin realizar la aproximacion en el nimero de onda. Dado que experimentalmente se mide
la intensidad de autocorrelacion del pulso, también se calculd la intensidad de autocorrelacion

del pulso y se midio el pico de la autocorrelacion, con el fin de graficar como cambia el pico
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como funciéon de z . Los resultados muestran que para pulsos con duraciones iniciales por
arriba de 20fs, la duracion del pulso practicamente no cambia con z , y por lo tanto donde se
tiene el pico de autocorrelacion mas alto coincide con la posicion del spot mas pequeiio. Sin
embargo, para pulsos con duraciones menores a 20fs, se encontré que no coincide ninguna
de las tres posiciones, por lo que la posicion donde se ubica el pico de autocorrelacion mas
alto no es indicativo de la posicién donde el spot es el més pequeiio ni de la posicion donde
la duracion del pulso es la mas corta. Es decir, para pulsos de pocos ciclos Opticos si se

observé que la distribucion espacial afecta la distribucion temporal.

145



Referencias

[1] Markus Braun, Peter Gilch, and Wolfgang Zinth, “Ultrashort Laser Pulses in Biology and
Medicine”, Springer, Berlin, 2008

[2] W. Sibbett, A. A. Lagatsky, and C. T. A. Brown, “The development and application of
femtosecond laser systems”, Opt. Express 20, 6989-7001 (2012)

[3]E. D. Potter, J. L. Herek, S. Pedersen, Q. Liu & A. H. Zewail, “Femtosecond laser control
of a chemical reaction”, Nature 355, 6668 (02 January 1992)

[4] Soong HK, Malta JB., “Femtosecond lasers in ophthalmology.” Am J Ophthalmol. 2009
Feb; 147(2):189-197.€2.

[5] Mian SI, Shtein RM., “Femtosecond laser-assisted corneal surgery.” Curr Opin

Ophthalmol. 2007 Jul; 18(4):295-9.

[6] Martinez, A. W. and Chaikof, E. L. (2011), “Microfabrication and nanotechnology in
stent design.” WIREs Nanomed Nanobiotechnol, 3: 256-268.

[7] E. N. Glezer, M. Milosavljevic, L. Huang, R. J. Finlay, T.-H. Her, J. P. Callan, and E.
Mazur, “Three-dimensional optical storage inside transparent materials”, Opt. Lett. 21, 2023-

2025 (1996)

[8] F. C. Estrada-Silva, J. Gardufio-Mejia, and M. Rosete-Aguilar, “Third-order dispersion
effects generated by non-ideal achromatic doublets on sub-20 femtosecond pulses,” J. Mod.

Opt. 58, 825-834 (2011).

[9] F.C. Estrada-Silva, “Propagacion de pulsos ultracortos en lentes refractivas”, Tesis de

maestria, UNAM, (2008).

[10] M. Kempe and W. Rudolph, “Impact of chromatic and spherical aberration on the
focusing of ultrashort light pulses by lenses,” Opt. Lett. 18, 137-139 (1993).

[11] Martha Rosete-Aguilar, Jesus Garduiio-Mejia, Flor C. Estrada-Silva, Carlos J. Roméan-
Moreno, Neil C. Bruce, and Roberto Ortega-Martinez, “Analytical method for calculating

146



the electric field envelope of ultrashort pulses by approximating the wavenumber up to third

order”, Appl. Opt. 49, 2463-2469 (2010).

[12] J. Reitz, F.J. Milford and R. Christy, “Foundations of electromagnetic theory 3rd ed.”,
Addison Wesley, MA, (1979).

[13] J.D. Jackson, “Classical Electrodynamics 3rd Ed”, Wiley, (1998).

[14] Eugene Hecht, "Optica 4a Ed.", Addison Wesley, (2002).

[15] M. Born & E. Wolf, "Principles of optics, 7th Ed", Cambridge University Press, (1999).
[16] J.W. Goodman, “Introduction to Fourier Optics 2nd Ed”, McGraw Hill, USA, (1996).

[17] F.C. Estrada-Silva, “Propagacion de pulsos ultracortos en sistemas refractivos”, Tesis

de doctorado, UNAM, (2011).

[18] S. Anaya-Vera, “Reflexion de pulsos ultracortos en espejos concavos”, Tesis de

Maestria, UNAM, México, (2013).

[19] J.C. Diels y W. Rudolph, “Ultrashort Laser Pulse Phenomena”, Optics and Photonics
Series, Elsevier Inc., (2006).

[20] W. T. Cochran, "What is the fast Fourier transform?” Proc. IEEE, vol. 55, pp. 1667-
1674, (1967).

[21] O. Svelto, "Principles of lasers, 5th ed.", New York, Springer (2010).
[22] A.E. Siegman, "Lasers", Mill Valley, Calif.: University Science Books, (1986).
[23] W.T. Silfvast, "Laser fundamentals 2nd Ed", Cambridge University Press, (2008).

[24] M.A. Gonzalez Galicia, "Disefio y construccion de un laser pulsado en femtosegundos

para el estudio de aberraciones en pulsos ultracortos", Tesis de doctorado, UNAM, (2013).

[25] H. A. Haus, "Mode-locking of lasers," in IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics, vol. 6, no. 6, pp. 1173-1185, Nov.-Dec. (2000).

[26] P. W. Smith, "Mode-locking of lasers," in Proceedings of the IEEE, vol. 58, no. 9, pp.
1342-1357, (1970).

147



[27] D. E. Spence, P. N. Kean, and W. Sibbett, "60-fsec pulse generation from a self-mode-
locked Ti:sapphire laser," Opt. Lett. 16, 42-44 (1991)

[28] Frangois Salin, Jeff Squier, and Michel Piché, "Mode locking of Ti:AI203 lasers and
self-focusing: a Gaussian approximation", Opt. Lett. 16, 1674-1676 (1991)

[29] F. X. Kirtner, J. A. der Au and U. Keller, "Mode-locking with slow and fast saturable
absorbers - what's the difference?", in IEEE Journal of Selected Topics in Quantum

Electronics, vol. 4, no. 2, pp. 159-168, Mar/Apr (1998).

[30] Kriiger J., Kautek W. “Ultrashort Pulse Laser Interaction with Dielectrics and
Polymers.” In: Lippert T. (eds) Polymers and Light. Advances in Polymer Science, vol 168.
(2004).

[31] W. Koechner and M. Bass, “Solid-State Lasers: A Graduate Text”, Springer, New York,
Springer, Berlin, Heidelberg, (2003)

[32] http://eksmaoptics.com/nonlinear-and-laser-crystals/laser-crystals/ti-sapphire-crystals/
[33] http://www.bblaser.com/bbl _item/gt advanced technologies.html

[34] P. F. Moulton, "Spectroscopic and laser characteristics of Ti:Al1203," J. Opt. Soc. Am.
B 3, 125-133 (1986)

[35] Milton Birnbaum and Alexander J. Pertica, "Laser material characteristics of Ti:A1203,"
J. Opt. Soc. Am. B 4, 1434-1436 (1987).

[36] Takayoshi Kobayashi and Andrius Baltuska, "Sub-5 fs pulse generation from a
noncollinear optical parametric amplifier", Meas. Sci. Technol. 13 1671, (2002).

[37] Spivak, Michael, “Célculo Infinitesimal (Calculus)”, ed. Reverté S.A. (1992).

[38] S. Anaya-Vera, L. Garcia-Martinez, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce, and J. Garduiio-
Mejia, “Temporal spreading generated by diffraction in the focusing of ultrashort light pulses
with perfectly conducting spherical mirrors”, J. Opt. Soc. Am. A 30, 1620-1626 (2013).

[39] O. G. Rodriguez-Herrera, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce, and J. Garduiio-Mejia,
"Temporal widening of a short polarized pulse focused with a high numerical aperture

aplanatic lens," J. Opt. Soc. Am. A 31, 696-703 (2014).

148



[40] W.T. Welford, “Aberrations of Optical Systems”, Adam Hilger, Bristol, (1989).

[41] Seidel, L., “Zur Dioptrik. Ueber die Entwicklung der Glieder 3ter Ordnung, welche den
Weg eines ausserhalb der Ebene der Axe gelegenen Lichtstrahles durch ein System
brechender Medien bestimmen, von Herrn Dr. L. Seidel.” Astron. Nachr., 43: 289-304. doi:
10.1002/asna.18560431902, (1856).

[42] M. A. Gonzalez-Galicia, M. Rosete-Aguilar, J. Garduno-Mejia, N. C. Bruce, and R.
Ortega-Martinez, “Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism and field
curvature on the focusing of ultrashort pulses: homogenous illumination,” J. Opt. Soc. Am.

A 28, 1979-1989 (2011).

[43] M. A. Gonzélez-Galicia, J. Gardufio-Mejia, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce, and R.
Ortega-Martinez, “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 28, 1990-1994 (2011).

[44] L. Garcia-Martinez, M. Rosete-Aguilar, and J. Gardufio-Mejia, “Gauss-Legendre
quadrature method used to evaluate the spatio-temporal intensity of ultrashort pulses in the

focal region of lenses,” Appl. Opt. 51, 306-315 (2012).

[45] L. Garcia-Martinez, "Caracterizacion de pulsos ultracortos en la region focal de sistemas

refractivos", Tesis de doctorado, UNAM, (2012).

[46] W. Denk, J.H. Strickler, WW Webb, “Two-photon laser scanning fluorescence
microscopy”’, Science, New Series, Vol. 248, No. 4951, pp. 73-76, (Apr. 6, 1990).

[47] Maria Goppert-Mayer, "Elementary processes with two quantum transitions", Ann.

Phys. (Berlin) 18, No. 7 - 8, 466 - 479 (2009).
[48] http://www.andor.com/learning-academy/ccd-binning-what-does-binning-mean
[49] http://hamamatsu.magnet.fsu.edu/articles/binning.html

[50] Rufino Diaz-Uribe, Martha Rosete-Aguilar, and Roberto Ortega-Martinez, "Position
sensing of a Gaussian beam with a power meter and a knife edge", Revista Mexicana de

Fisica 39, No. 3, 484-492, (1993).

149



[51] “Handbook of Mathematical Functions with Formulas, Graphs, and Mathematical
Tables”, Edited by Milton Abramowitz and Irene A. Stegun, Dover Publications, (1965).

[52] Burden R. L., Douglas Faires J. “Andlisis numérico”, International Thomson Editores

(1998)

[53] Cooley, J. W. and Tukey, J. W. “An Algorithm for the machine Calculation of complex
Fourier Series,” Math. Comp. 19, 297-301, (1965).

[54] J. Lin, O. G. Rodriguez-Herrera, F. Kenny, D. Lara, and J. C. Dainty, “Fast vectorial
calculation of the volumetric focused field distribution by using a three-dimensional Fourier

transform”, Opt. Express 20, 1060-1069 (2012)

[55] Oppenheim, A. V. and Schafer, R. W. “Digital Signal Processing”, Prentice-Hall,
(1975).

[56] S. Anaya-Vera, O. G. Rodriguez-Herrera, M. Rosete-Aguilar, N. C. Bruce, and J.
Gardufio-Mejia, "Comparison of methods for the calculation of focused ultra-short pulses,"

Appl. Opt. 56, 1417-1421 (2017).

[57] Rick Trebino, Kenneth W. DeLong, David N. Fittinghoff, John N. Sweetser, Marco A.
Krumbiigel, and Bruce A. Richman, “Measuring ultrashort laser pulses in the time-frequency

domain using frequency-resolved optical gating”, Rev. Sci. Instrum. 68 (9), (1997).

150



Apéndice 1

Integral de difraccion de Fresnel.

Ahora se tiene un par de ecuaciones desacopladas:

- 2 5

V2E — pogo oz E = 0, (A1.1)
- 62 -

V2B — yeg =B = 0, (A12)

donde &, y po son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en el vacio,
respectivamente. Estas constantes se relacionan a través de la velocidad de la luz, como en

la ecuacion (A1.3):

1
Ho&o = C_Z (A13)

La longitud de onda de la luz est4 dada por A = c¢/v, donde v es la frecuencia de la onda. El

numero de onda esta dado por k = 2 /A.

La ecuacion de onda es valida para cada componente de los campos E y B. Entonces, se
puede describir el comportamiento de todas las componentes de los campos mediante una

sola ecuacion de onda escalar de la forma,
2
V2u(P, t) — o 2z u(P, £) = 0, (A1.4)

donde u(P, t) representa a cualquier componente escalar de cualquier campo, y ademas tiene

dependencia explicita de las componentes espaciales, P, y del tiempo, t.
Para una onda monocromatica, el campo escalar se puede escribir como:

u(P,t) = A(P) cos[2nvt + ¢p(P)], (A1.5)
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en donde A(P) es la amplitud, ¢(P) es la fase de la onda en la posicion P, al tiempo t, y v
es la frecuencia de la onda. Expresado en términos de la frecuencia angular, w = 2mv, el

campo escalar se escribe:
u(P,t) = A(P) cos|wt + ¢(P)]. (A1.6)
Pero se puede escribir de forma mas compacta como:
u(P,t) = Re{U(P)exp(—iwt)}, (AL1.7)
donde U(P)es una funcidén compleja que depende de la posicion P, es decir:
U(P) = A(P)exp(—ip(P)) (A1.8)

La funcion U(P) cumple con la ecuacion de Helmholtz, que es independiente del tiempo y

esta dada por:
[V2 + k%]U(P) = 0. (A1.9)

Ahora queremos calcular el campo U(P) en algin punto del espacio. Una forma de hacerlo,

es hacer uso del Teorema de Green.

El Teorema de Green dice: sean U(P) y G(P) dos funciones complejas de la posicion, y sea
S una superficie cerrada que envuelve a un volumen V. Si U, G, y su primera y segunda

derivada parcial son univaluadas y continuas dentro y sobre S, entonces:
20 _ V27T = 96 _ poU
IIf, Wv?6 - 6v2v) = [f, (VE-65.)ads. (A1.10)

Sea P, el punto de observacion y S una superficie cerrada que rodea a Py. Como se muestra
en la figura Al.1. Se quiere calcular la perturbacion optica en P, en términos de sus valores

en la superficie S.
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Figura A1.1 Superficies de integracion, para usar el teorema de Green.

Para resolver este problema, se aplica el teorema de Green, y se escoge como funcion auxiliar
una onda esférica de amplitud 1, que se expande alrededor de P,. Entonces, el valor de la

funcion G de Kirchhoff en algiin punto P; esta dado por

G(P) = % (A1.11)

1

La funcion G, su primera y segunda derivadas, deben ser continuas dentro del volumen V.
Entonces, para quitar la discontinuidad en Py, se inserta una pequefia superficie esférica S,
de radio ¢, alrededor de P,. Entonces se aplica el teorema de Green, en donde el volumen de
integracion V' es el volumen que hay entre las superficies S y S, y la superficie de integracion

es la superficie compuesta S':
S'=5+S,. (A1.12)

Dentro del volumen V', la perturbacion G, es una onda esférica que se expande y satisface la

ecuacion de Helmholtz:
[VZ2 + k%G = 0. (A1.13)
De las ecuaciones de Helmholtz aplicadas a U(P) y G (P) se despejan los laplacianos:
ViU = —k?U ,V?G = —k?G, (A1.14)
y se sustituyen en la ecuacion de Green, de donde,
IIf, (U(=k*G) = G(=k*U)) = [ff,, —k*GU + k*GU = 0, (A1.15)
por lo que la ecuacion de Helmholtz queda:
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aG au
I, (ve-63)ds =o. (A1.16)

Teniendo la forma de la integral, ahora se va a analizar el caso de un campo que se propaga

en el espacio. Este campo se observa en un punto P, y se obtiene que:

_ 1 AU (exp(ik 01)\ _ ;7 0 (exp(ik o1)
U(PO) T an ffS [6n ( To1 ) u on ( To1 )] ds. (AL17)
De donde:
1 U aG
U(Po) == If; [GE - UE] ds.

Este resultado se conoce como el teorema integral de Helmholtz - Kirchhoff, y permite
expresar el campo en cualquier punto P, en términos de los valores de frontera de la onda en

cualquier superficie que rodee ese punto.

Consideremos el problema de difraccion de luz por una abertura en una pantalla opaca, como
se muestra en la figura A1.2. Una onda se propaga de izquierda a derecha incide en la abertura

de la pantalla. Se va a calcular el campo en el punto P,.

S2

=7
p>,

Figura A1.2 Superficie compuesta para calcular la difraccién de una que pasa por una abertura.

Para encontrar el campo en el punto P, se aplica el teorema integral de Helmholtz-Kirchhoff,
escogiendo una superficie de integracion adecuada. Se escoge una superficie compuesta por
una superficie plana, S;, que se encuentra detras de la pantalla, y una superficie esférica, S,,
centrada en el punto de observacion Py, con un radio R mayor que la distancia de P, a la

pantalla, 751, € intersecta con la superficie plana S;.
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Aplicando el teorema de Green a la superficie compuesta, se obtiene que,

UP) = Il s, [G W_yk ] ds. (A1.18)

Se propone una onda esférica como funcion G, es decir,

G(P) = =2e (A1.19)
y su derivada:
2= (k) 2R (A1.20)

Si se considera una distancia suficientemente grande:

2 = i) D ik (A1.21)
on
De esta forma la integral queda escrita como:
UPy) = [f, |65 - UGkG)|ds = [, (5. ikU) R*dw (A1.22)
0 41T S ) .

donde Q es el angulo s6lido subtendido por S, en P,. La integral sobre S, tiende a cero al

aumentar el radio R si la perturbacion cumple que:
Jim R (—77 - lkU) (A1.23)

Este requisito es conocido como la condicion de radiacion de Sommerfeld y se satisface si la

perturbacion U se desvanece al menos tan rapido como una onda esférica divergente.

Condiciones de Frontera de Kirchhoff.

Habiendo eliminado la integracion sobre la superficie S, ahora es posible expresar la
perturbacion en P, en términos de la perturbacion y su derivada normal sobre el plano infinito

S1 inmediatamente después de la pantalla, es decir,

UPy) = Jf, |65 —vS|ds. (A1.24)

155



La pantalla es opaca, excepto por la abertura que serd llamada Z. Entonces, es razonable
pensar que la mayor contribucion a esta integral surge de los puntos de S; localizados en la

apertura . Kirchhoff tom¢ las siguientes suposiciones:

- En la superficie Z, la distribucion del campo U, y de su derivada dU/dn, son
exactamente las mismas que si no hubiera pantalla.
- Enlaporcion de S; que queda en la sombra de la pantalla, la distribucion del campo

U, y de su derivada dU /dn, son idénticamente cero.

Estas condiciones son comunmente llamadas las condiciones de frontera de Kirchhoff. Con

estas condiciones, la integral se reduce a:
1 U aG
UPy) = - Iy |65 - US| ds. (A1.25)

Aunque las condiciones de frontera de Kirchhoff simplifican el calculo, también hay que
mencionar los efectos de los bordes de la abertura. Sin embargo, si el tamafio de la abertura

es mucho mas grande que la longitud de onda, estos efectos se pueden despreciar.
La formula de difraccion de Fresnel-Kirchhoff.

Se puede simplificar mas la ecuacion para U(P,), Al.25, tomando en cuenta que

normalmente la distancia 1,1, es mucho mas grande que la longitud de onda A, de donde,

aG (P,)
on

1\ exp(ikr
= cos(7, 7y1) (ik - —)M

To1 To1

~ ik cos(7,7y1) explik o1) (A1.26)

To1

Substituyendo el valor de G(P;) y de su derivada dG(P;)/0dn en la ecuacion para U(P,), la

ecuacion A1.25 queda de la siguiente manera:
_ 1 exp(ik o1) [OU . = -
UPy) = JJ5 — [an ikU cos(i, r01)] ds (A1.27)
Suponemos que se ilumina la abertura con una onda esférica de la forma:
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U(Pl) — AeXp("k 21) ,

21

que surge de una fuente puntual en P,, que se encuentra a una distancia r,; de P;, como se

muestra en la figura A1.3.

21 I To1
;2\4—5:1:/':0

n

Figura A1.3 Abertura iluminada por una fuente puntual.

Si la distancia r,; es mucho mas grande que la longitud de onda, se tiene que,

% — cos(R, Tyy) (ik - ri) expltk 01) (A1.28)
01

on To1

, ; . 21 21 1
El niimero de onda est4 definido como k = —> entonces A= — &y

VT (A1.29)
Entonces % > 1y, es decir, k > 1,;. En ese caso, la derivada de la funcion queda:

96 < ik cos(ii, 7y, ) 2Pkro1) (A1.30)
on To1

Esta forma de la derivada se sustituye en la ecuacion A1.27:

1 ([ exp(ikr exp(ikr: exp(ikr:
(k) = _ff M iAk cos(7, 721)M — iAk cos(1, 7y1) —p( 21) ds
41t £ To1 oo o1

_ Ak ff (exp(ikrm)) (eXp(ikr21)> [cos(7, 1) — cos(1, 71)]dS
s To1

41 21
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_ iy (exp[ik(‘r‘ol+7'21)]) [cos (i, 751) — cos(, 71)]dS. (A1.31)

To1721
Escribiendo la ecuacion en términos de la longitud de onda en lugar del nimero de onda:

21 iAk i2mA iA
k = = entonces — = =

2 ar  ama  2x Y
A ik - > - -
U(Py) = %ffz (W) [cos(71, 751) — cos (i, Tp1)]dS (A1.32)

Pero se puede reescribir U(P,) como:
UPy) = [f; (M) U(P;})ds, (A1.33)

donde U(Py) esta definido como:

U(Pl,) _ %(exp(ikrm)) (cos(ﬁfm)—cos(ﬁfm)). (A1.34)

T21 2

Al escribirlo de esta forma se puede interpretar como que P, proviene de una serie de fuentes
puntuales secundarias ficticias localizadas en la abertura. Estas fuentes secundarias tienen

amplitudes y fases descritas por U(P;).

La integral de difraccion se ha escrito en coordenadas polares, Ec. A1.35. En lo que sigue, se
muestra el proceso para escribirla en coordenadas cartesianas. Recordemos que la ecuacion

de difraccion es la siguiente:
UP) == [f, UP) (M) cos(8) ds. (A1.35)
El término angular cos(8) esta dado por:

cos(8) = =, (A1.36)

To1

donde 6 es el angulo que forman la normal exterior 7 y el vector 74, que apunta de Py a P;.

Como se muestra en la figura Al.4.
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P
Figura A1.4 Coordenadas de la abertura (f, 77) , y del plano de observacion (x, y).

Entonces, la ecuacion A1.35 se puede escribir como:
ik
UPy) = 2 [l UG m) (225-22) dédn. (A137)

La distancia 1y, esta dada por:

ron =22+ (x =2+ (y —n)2. (A1.38)

Para llegar a este resultado se hicieron dos aproximaciones. La primera, es la propia de la

teoria escalar. La otra aproximacion es que la distancia ry; >> A.

Sacando como factor comun a z se tiene que:

VA

r01=z\/1+@+w. (A1.39)

Haciendo la expansion binomial de la raiz cuadrada obtenemos:

z 2 z

Yoy % Z [1 +1 (@)2 +2 ((y—"’))z] : (A1.40)

por lo que la expresion para el campo, se escribe como:

UCe,y) = 225D (1% Y, mexp [ (G — O + (v —m)?)| dédn.  (AL4D)

Esta ecuacion, ademas, puede ser vista como una convolucion:

UCe,y) = [ UEn) h(x — &,y —n)dédn, (A1.42)
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cuyo kernel de convolucion es:

h(x ) _ exp(tkz)

Si se factoriza la exponencial
ik
exp [ G2 152,
la ecuacion del campo queda:

exp(zkz)

exp [— (x2+y )]

115, UE m)exp |5 (€2 + 12| exp [ 2 (x + ym) | déan.

——exp[x? + y?].

(A1.43)

(A1.44)

(A1.45)

que es la transformada de Fourier del producto del campo complejo justo a la derecha de la

abertura y una fase cuadratica exponencial. Estas dos formas de la ecuacion del campo A1.35

y Al.45, son llamadas las integrales de difraccion de Fresnel. En el caso en el que las

aproximaciones son validas se dice que el observador estd en la region de difraccion de

Fresnel, o en el campo cercano de la abertura.
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Apéndice 2.

Calculo de la funcion de espesor para un espejo.

La transformacion de fase debida a un espejo esta dada por:
Ap(x,y,)=2nkA(x, ), (A2.1)

donde n es el indice de refraccion del medio en donde se propaga la onda. El espejo estd

inmerso en aire y, entonces, la onda incidente, y la reflejada se propagan en aire, cuyo indice

de refraccion es aproximadamente 1, 7 = 1. k es el nimero de onda del haz propagandose en

el aire.

El equivalente a una funcién de espesor de la lente en un espejo es una funcioén que calcule
la distancia que se propaga la onda en el aire. Hasta llegar a la superficie curva del espejo,

medida a partir del plano que pasa por el vértice, y estd dada por:
2 2 2 12
A(x0,) =8 —R+(R =(x +37)) (A2.2)

Sustituyendo la ecuacion (A2.2) en la ecuacion para la transformacion de fase (A2.1) se

obtiene lo siguiente

sotn) =2 8,-R ({5t )

5 a2 (A2.3)
- 2k[A0 —R(l—(l—%n ]
Supongamos X;,); <R, es decir, la aproximacion paraxial, de donde

x; 4+ y!
A(o(xl,yl)=2l{Ao—R(l—[1—? ,
2 2
:ZI{AOJrR(xll;yl ﬂ
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= 21{% +(x7 + yf)(ﬁﬂ . (A2.4)

El foco de un espejo se calcula como f Z—L;. Sustituyendo en A2.4 se obtiene que:

2 2
Agp(x,p)= k[ZAO —%} . (A2.5)

El cambio de fase producido por el espejo se representa por:

®(x,5,) =" (A2.6)

Es decir,

2 2
®D(x,, ), ) =exp[i2kA, | exp[—ik[%ﬂ . (A2.6)

Haciendo la aproximacién de que el radio de curvatura es mucho mas grande que A, es

decir, A, =0, llegamos a que

2 2
D(x,y)= exp{—ik(%fylﬂ, (A2.7)
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Apéndice 3.

Calculo del perfil de intensidad espacial mediante

la prueba de la navaja.

El perfil de intensidad de un pulso en general no es simétrico, por lo que es util poder
representarlo a lo largo de los dos ejes (cuando es representado en coordenadas cartesianas).

En la figura A3.1 se muestra el perfil de intensidad en espacio del pulso enfocado. Este perfil

es una superficieen X, y J,.

200

0
X, (pm)

yz (Hm) -200 -200

Figura A3.1. Perfil de intensidad espacial de un pulso de 200fs, con angulo de incidencia 8°.

Si se quiere desplegar el perfil de intensidad en una sola direccion, hay al menos tres formas
de hacerlo, aqui se muestran la prueba de la navaja, la integral sobre la coordenada espacial

y el tiempo, y un corte al mapa, como se muestra en la figura 3.2.
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Figura A3.2. Vista lateral de la superficie de intensidad del pulso enfocado.

La intensidad de un campo eléctrico se calcula como el cuadrado de la norma del campo.
En el capitulo 1 se mostraron algunos perfiles en coordenadas polares, suponiendo que
tienen simetria angular, usando las ecuaciones 1.58 y 1.59 para mostrar el perfil radial y

temporal, respectivamente, de donde

o0

I(rz)oc Idt‘U(rz,gﬁ,t,l//i)‘z .

—00

La intensidad como funcidn del tiempo se calcula como

0

](t) oC J.rza’r2 ‘U(r2,¢,t,l//l. )‘2 .

0

Para calcular un perfil como el mostrado en la figura A3.1, usando coordenadas cartesianas

se utiliza la siguiente ecuacion:

I(t)oc I dez dy, ‘U(x2,y2,t,l//l.)‘2. (A3.1)

—00 —0

Los perfiles de intensidad en espacio en coordenadas cartesiana se calcula como:

o0

1(x.3,) o [ atlU (x, p,t.07)[ - (A3.2)

—00

Para obtener los perfiles en las direcciones X, y V,, se hace la integral sobre el tiempo y

sobre una de las coordenadas espaciales.
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1(x,) o [ [ dv,dt|U(xp. 3,00, (A3.3)
1(y,) e [ [ dvde|U (. yst.00 ) - (A3.4)

En la figura A3.3 se muestra un perfil de intensidad a lo largo del eje ), calculado con las
integrales.

Integral

©c o o 9o
[T > S o B

-900 -100 0 100 200
Posicion (um)

Intensidad Normalizada I(y 2)

Figura A3.3. Perfil de intensidad calculado con la integral.

También se puede calcular la distribucidon del spot usando la prueba de la navaja, asi como
se hace experimentalmente. En esta prueba se mide la potencia del haz incidente en varios
pasos. En cada paso se va obstruyendo el area sensible del detector con una navaja y asi se
obtiene un perfil de potencia como funcién de la posicion de la navaja. Se calcula la derivada
de los datos de este perfil y eso es el perfil de intensidad. Para medir el ancho hay varias
formas. La que se ha usado en este trabajo es ajustar una curva Gaussiana a la que se le mide

el ancho a la mitad de la altura total.
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Prueba de la navaja

—_

©c o o 9o
[T > S o)

-800 -100 0 100 200
Posicion (um)

Intensidad Normalizada I(y 2)

Figura A3.4. Perfil espacial de intensidad obtenido con la prueba de la navaja.

Otra forma para mostrar el perfil espacial de intensidad es a partir de la superficie de
intensidad que es funcién de los pares coordenados(xl, yz). En ese caso, a partir de las

coordenadas del pico de intensidad se obtienen los perfiles fijando una de las coordenadas y

observando los valores de intensidad como funcion de la otra coordenada. En la figura A3.5
se muestra el perfil de intensidad en la direccion ), , fijando la coordenada X, en el pico de
intensidad.

Corte

—_

©c o o 9o
[T > S o)

Intensidad Normalizada I(y 2)

00 00 0 100200
Posicion (um)

Figura A3.5. Corte transversal del perfil de intensidad espacial.

Hacer la prueba de la navaja es equivalente a evaluar la integral. El perfil obtenido es el

mismo en ambos casos, como se muestra en la figura A3.6.
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Figura A3.6. Comparacion de los perfiles de intensidad normalizados obtenidos con la prueba de la

navaja, y con la integral.

Al hacer la diferencia de los perfiles obtenidos mediante la prueba de la navaja y con la
integral, se obtiene la grafica de la figura A3.7. Las diferencias mas grandes son menores a
1x107'4, Estas diferencias son del mismo orden de resolucion que el programa de computo

usado, por lo que se puede considerar como cero, y decir que los perfiles son idénticos.

200 -100 0 100 200
Posiciéon (um)

Figura A3.7. Diferencia entre los perfiles obtenidos con la prueba de la navaja y con la integral.
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Spatial-temporal distribution of femtosecond pulses at the focal
region of a mirror with aberrations
S. Anaya-Vera*®, M Rosete-Aguilar®, 0.G. Rodriguez-Herrera®, J. Gardufio-Mejia®, N.C.
Bruce®

*Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico. Universidad Nacional Autonoma
de Mexico, Av. Universidad 3000. Coyoacan, Ciudad de México 04510, Meéxico

ABSTRACT

The spatal-temporal dismbution of femtosecond pulses around the focal remon of lenses has been
extensively studied in recent years [1-6] due to the rapid progress in the technology of femtosecond lasers and
therr applications in many expenments m physics [7.8]. In this paper we present the time and spatial
distribution of a few optical-cyele optical pulses around the focal region of a perfectly conducting sphenical
mirror which 15 a dispersionless system. by caleulanng the aberrations imntroduced when an off-aas collimated
beam is mcident on the mimror. The Seidel aberration theory has been used to calculate the wavefront
aberration and the cormesponding phase change for each frequency at the pupil of the mirror. The propagation
of the beam from the exit pupil to the focal remon is calenlated by using the scalar diffraction theory [9]. The
effect of aberrations in the focusing pulses has been smalyzed m the literature by approximating the
uavanmi)erofthepufsa—fleqummesb} the wavemmmber of the camier frequency [4, 5]. In this paper we
show that the monochromatic aberrations change the temporal doration of few-optical-cycle pulses when this
appozn.manomsremted ‘.‘.‘henﬂ:lmappmmmannnhusmi manochromatic aberrations do not miroduce amy

change in the focusing pulse even for pulses as short as 2. 7f5@810nm which comesponds to a one-
ophral—cwle pulse. Examples are presented for homogeneous and Gaussian illumination on the enfrance
pupil

Keywords: Imaging systems, Ultrafast Optics. Pulse Shaping. Aberrations, Mirrors

1. INTRODUCTION

By usmg the scalar diffraction theory we calculate the elecmc field of a few-optical cycle pulses at the focal
region of a perfectly conducting sphenical murer. Theefecmcfneldofﬁ:epulsemcalculate{imﬂxefrequem
domain and then a Founier transform 1s applied to obtain the electric field in the time domam.

We mij,zepﬂsesm#hplﬂsed]mﬁonsof’?fad—iﬁaﬂﬂlﬁfs and a carmer wavelength of 810mm The pulse
duration of 2.7fs correspends to ene-optical-cycle @ 810mm The effect of abemrations m the focusing pulses
hasbbena.uzhzedmmehmtuebyappmmhngﬁem&mhﬂnfﬂleﬁ'eqmesofﬂ;ep&ﬂseb} the
wavemmuber of the carmier frequency. 1.e. —« 1. In this paper. this approximation has been removed so the

wavenumber for each frequency 15 mven by &=k [1_-_1_&! . For a few-optical-cycle pulses the above
&

approximation 15 no longer valid. Examples are presented to show that monochromatic absrrations may
miroduce a temporal change m the focusad pulse.

2. TOCUSING PULSES WITH AN IDEAL MIRROR
Assuming a collimated beam incident on the pupil P(x.},) . the electric field at the focal region of the
muirror with a focal length. {7, 1s given by:

Intematicnal Optical Design Conference 2017, edited by Peter P. Clark, Julius A Muschaweck,
Richard M. Pfisterer, John R. Rogers, Proc. of SPIE Vol. 10580, 105900F - © 2017 SPIE
CCC code: OZ77-7BEM/17/518 - doi 10.1117/12.2267082

Proc. of SPIE-OSA/ Vol 10580 105300F-1

DOATEGRE FIOm: M. MWW, SpECIgEalEDrary. ongiCOntaren Ca-Proo2edings-0r-6pie Cn 11292018 TEMS af USe: NHpS.Nwww.5p edigitalibrary. orgiems-of-use
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Comparison of methods for the calculation
of focused ultra-short pulses
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We present three methods for calcolating the spatio-temporal electric field of wltra-shor pulses near the focal
point of an optical system. The first method is the Riemann's sum-hased direct-integration method, which is nsed
as a comparison for the other two methods, The other methods are a triple fast Fourier transform (FFT) algorithm
and a combined FFT/quadratore algorithm. The proposed wiple FFT method reduces dramatically the numerical
integration time compared to the other two methods. In the FFT, the pixel size in the focal plane depends on the
wavelength, so the pixel size changes for cach frequency of the pulse. In this paper, we propose a way to ovarcome
this problem giving a reliable, fast foons-ficld calculation. As an example, the eleceric fidd of the pulse at the focal
region of a low numerical aperture mirror is evaluated by osing the scalar diffraction theory, and resuls of dthe
focosing pulse with the three methods are presented for a one-optical-oyde wnchirped polse beam, 2.7 & at 810 nm,
incident on the mirmor. However, the FFT algorithm also works for the fomsing of more complex optical systems
such as high numerical apermre optical systems with aberratons and dispersion. @ 2017 Opiical Socety of America

OCIS codes: {150.1960) Diffraction theory; (110.0110) Imaging systems; (230.4040) Mimors; [320.0320) Uttrafast optics; (3205540

Putss shaping; B20.5550) Putses.

hittps Hidol org/ 10, 1364 A0, 5600 1417

1. INTRODUCTION

The spatio-temporal eleceric field of femmsecond pulss around
the focal poincof an opocal syscem has been sudied widdy in
the st wo deads [1-16]. For a more complere hisoorical
review of foasing of pulsss by lenses, the reader is refemed
m [17]. The clecric field of the pulss ar the ol region of
a low numerical aperture opiical sysiem can be calculared by
using the scalar diffracion theory. The numerical compurarion
of the elecmic field of the pulses around rhe foal poine requires
sverl loops: dme and space for the construction of the elecrric
fidd around the focl poine and three inegrals—owo for the
oordinares of the pupil (4, y, ) and one for the pulse speceral
handwidrh Aser. Finally, owo more integral have to be calcu-
lited for the integrred inensity profiks in dme and space,
The preceding calcularions requiee a long numerical inegrarion
ome and tor this mason appoximarions have been wed o
sudy pulse focusing allowing amalyrical solurions. For example,
in [9,10] an appeoximare analytical solution & obmined for a
sngle lens when the pulse broadeningar the focal poine is much
lairger than the inpur pulse dumrion: in [12-16] the field am-
plitude is caloulared ar the fol plane under the assum prion
thar the bandwidrh of the pulse, As, is smaller than rhe fre-
quency of the carrier, any, e, Amfay a2 1, which allows an

1558-12EXAT N5 417-05 Joumal & 2017 Optical Society of Amenca

analytical soludon For the integral over the pupil; additionally,
the phase erms —ifAz and explikz] are negleced since they
do not produce any change in pulse durarion ar the focal poine

of a lens or mirror under the approvimarion Asefes, -2 1. To
evaluare the decrric ficld disribution of the pulse when these
approximatons begin o fail, such as in the focusing of a few
optcborcle-pulses [17-19], requiress alrernarive  integmtion
methods m che sandand Riemann’s sum-based direar incegradgon

In this paper, we present owo alrernative merthods for calcu-
biing the elecrric field of pulses near the focus of an opdcal
systern with a low numerical apermre (MA), which are com-
parcd @ the direa inegration wsing the Riemann inegral
for the rwo variables, (%, g, ) and Aw. The firew method is a
hybrid method, i.c., a combinarion of a fast Fourier manstorm
(FFT) for the specoral bandwidch and Simpson’s quadracure al-
gorithm for the integraton in the pupil coordinares, The sec-
ond method is using the FFT for the three inregmls. The FFT
method has been reporred in the limrure in order ro calcolare
the decromagnetic field near che focus of a high NA objecive
wsing the Dichye diffraction inregral for monochromaric light,
ie., onc wavelengrh [20], Using the FFT to almlae the ficld
tor pulses is nor smraighttorward since rhe pixel size in the focal
plane depends on rhe wavdength; cherefore, the pive sdze
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