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Resumen

En esta tesis se analizan pulsos ultracortos de 10fs, 15fs, 20fs y 200fs, en el foco paraxial de
lentes simples y dobletes acrométicos reales de abertura numérica pequeia (<0.3). Se
utiliza la 6ptica geométrica y la teoria escalar de la difraccion para describir a los pulsos en
el foco paraxial de las lentes. En el andlisis de difraccion se modelan pulsos cuyas
frecuencias estdn moduladas por una Gaussiana y se hace el andlisis para los casos de
iluminacién uniforme e iluminacién Gaussiana del haz sobre la lente. El estudio se realiza

para un haz que incide en la lente colimado y paralelo al eje optico.

El método geométrico da una estimacion del efecto de PTD producido por la aberracién
cromética de la lente cuando un pulso se ha propagado a través de ella. Este efecto es
apreciable cuando la duracién del pulso es menor que el valor de PTD, el cual puede
corregirse usando lentes acromadticas. Por ejemplo, para un pulso incidente de 200fs
@810nm sobre un doblete acromdtico de abertura numérica pequena, el valor de PTD es
aproximadamente de 10fs lo que significa que el efecto de PTD es despreciable en el
ensanchamiento temporal del pulso. Este resultado se verificd tanto de forma tedrica

usando la teoria de la difraccion escalar como experimentalmente.

En el caso del andlisis de difraccion se resuelve la integral expandiendo el nimero de onda
de la portadora en Serie de Taylor a segundo orden y a tercer orden. Con esto es posible
separar los efectos de la aberracion esférica, cromdtica y la dispersion de velocidad de
grupo que producen el ensanchamiento espacio-temporal del pulso. La estimacion de la
diferencia de tiempo de propagacion, PTD, obtenida con el método geométrico se verifico

con el método de difracciéon cuando se expande el nimero de onda a segundo orden. La



verificacion se hizo para pulsos con duraciones iniciales de 20fs y 200fs @810nm y que son
enfocados por lentes simples y dobletes acromaticos. El resultado usando ambos modelos

es que la PTD puede corregirse o reducirse usando lentes acromaticas.

Se estudia el efecto de la dispersion de velocidad de grupo de tercer-orden generada por
dobletes acrométicos de abertura numérica pequeiia para pulsos que inciden en la lente con
duraciones menores o iguales a 20fs. Suponemos que la GVD de segundo orden es igual a
cero. Los resultados muestran que en los dobletes la GVD de tercer orden es despreciable
para pulsos de 20fs @810nm, pero no es despreciable para pulsos de 10fs@810nm donde el
efecto de GVD de tercer-orden domina sobre el efecto de PTD generado por las lentes. De
estos resultados podemos esperar que el efecto de la dispersion de velocidad de grupo de
tercer orden y 6rdenes superiores generados en lentes con aberturas numéricas mayores, (>
0.3), a las analizadas en la presente tesis, producird un ensanchamiento temporal del pulso

mayor al generado por PTD.



Abstract

In this thesis, ultrashort pulses with initial durations of 10fs, 15fs, 20fs and 200fs, are
analyzed in the paraxial focus of non-ideal single lenses and achromatic doublets with a
low numerical aperture (<0.3). The ultrashort pulses are studied in the paraxial focus of
lenses by using both the geometrical approach and the scalar diffraction theory. When using
the scalar diffraction theory the frequencies of the pulse are modulated by a Gaussian and
the analysis is done for either uniform or Gaussian illumination of the beam on the lens. We

assume a collimated beam parallel to the optical axis.

The geometric method gives an estimation of the effect of PTD caused by the chromatic
aberration of the lens when the pulse has propagated through it. This effect is appreciable
when the pulse duration is less than the value of PTD and can be corrected by using
achromatic lenses. For instance, for a 200fs pulse incident on an achromatic doublet of low
numerical aperture, the value of PTD is about 10fs which means that this effect will be
negligible in the temporal spreading of the pulse. This result was verified both theoretically

by using the scalar diffraction theory and experimentally.

In the diffraction method the integral can be solved by expanding the wave number of the
pulse around the central frequency in a Taylor series up to second- and third-order. By
using this approach it is possible to separate the effects of the group velocity dispersion, the
spherical aberration and the chromatic aberration that produce the spatio-temporal
spreading on the pulse. Numerical results of PTD effect obtained with the geometric
method were verified with the diffraction method and assuming GVD to all orders is equal

to zero. This verification was done for pulses with initial durations of 20fs y 200fs @



810nm, which are focused by single lenses and achromatic doublets. In both methods the

result is that PTD can be corrected or reduced by using achromatic lenses.

The third order group velocity dispersion effect generated by achromatic lenses of low
numerical aperture is analyzed for an incident pulse shorter than or equal to 20fs. We
assume that the second-order GVD is zero. The results show that in these achromatic
doublets, the third-order GVD is negligible for 20fs pulses at 810nm wavelength, but not
negligible for 10fs pulses at 810nm where the third-order GVD effect dominates over PTD
effect generated by the lens. From these results we can expect that the third-order and

higher-orders GVD generated by lenses with numerical apertures greater than (>0.3) will

produce a larger temporal spreading of the pulse than the PTD effect.



Introduccion

Antes de la invencion del l4ser, pulsos ultracortos de luz eran generados por destellos de luz
estroboscopica. Actualmente se pueden generar pulsos de luz cada vez mads cortos que los
producidos por los estroboscopios. Estos pulsos de luz son usados para explorar nuevas

fronteras en ciencia y tecnologia [1].

Los laseres de pulsos ultracortos han sido ampliamente usados en diferentes campos de la
fisica, quimica y biologia [2, 3]. Debido a que la duracién de estos pulsos es del orden de
picosegundos y femtosegundos, algunos procesos moleculares y atdémicos que ocurren en
estos tiempos pueden ser estudiados con dichos pulsos. Por ejemplo, los laseres de pulsos
ultracortos han sido utilizados para estudiar el conjunto de procesos que da lugar a la
fotosintesis, asi mismo estos ldseres pueden ser usados en el control de reacciones quimicas
(femtoquimica). En micromaquinado es una opcién atractiva de calidad y alta precision en
este proceso, ademds de que el material sufre el minimo dafio en los alrededores y la
disipaciéon de calor es menor. Los materiales donde se pueden usar estos pulsos son

metales, vidrio y cerdmicas, por mencionar algunos [4].

En estas aplicaciones asi como en otros experimentos, se necesita concentrar energia en un
espacio de volumen pequefio con la minima duracién temporal, para esto se requiere del
uso de elementos Opticos que no modifiquen las caracteristicas temporales de los pulsos.
Las lentes, son sistemas refractivos que pueden concentrar la energia de un pulso en un

pequeio espacio alrededor de su punto focal [5].



Sin embargo, las aberraciones Opticas de una lente pueden cambiar considerablemente el
comportamiento espacio-temporal del pulso en el foco de esta lente [6]. El efecto de la
aberracién cromdtica es especialmente importante ya que introduce la diferencia en el
tiempo de propagacioén, PTD; este efecto produce un ensanchamiento temporal del pulso y
depende de la altura a la que incida, el pulso, en la lente. También una lente real no se
encuentra libre de aberracion esférica, por lo que es importante tomarla en cuenta en el
enfocamiento de pulsos ultracortos. La dispersion de velocidad de grupo (GVD) es otro de
los efectos que se presentan cuando un pulso se ha propagado en un material dispersivo,
produciendo un ensanchamiento temporal en el pulso. El efecto de GVD depende de la
duracién del pulso incidente, de la longitud de onda de la onda portadora, de la dispersion

del material y de la distancia que el pulso se propague a través del material.

El comportamiento temporal de un pulso ultracorto, en el plano focal de una lente, ha sido
estudiado tedricamente y experimentalmente. Bor [7] analizd, geométricamente, los efectos
de GVD y PTD en lentes delgadas y libres de aberracion esférica. También en [8] se hace
un andlisis de difraccién para lentes simples donde corroboran los resultados que se
obtuvieron en su andlisis geométrico, posteriormente en [9] se estudian dobletes

acrométicos y en [10] se muestra experimentalmente la distorsion del frente del pulso.

Por otro lado Kempe [1], realizé un andlisis de difraccion para lentes simples, considerando
que el efecto de GVD es cero, los pulsos incidentes son Gaussianos y la iluminacién sobre
la lente es uniforme. También se menciona que el efecto de PTD puede corregirse usando
lentes acromdticas y muestra las expresiones que describen el comportamiento del pulso
cuando se propaga a través de una lente. En [11,12] se analiza la distorsion del pulso
considerando la aberracion esférica, y cromadtica para lentes simples, para iluminacién
uniforme e iluminacién gaussiana. También, se proponen métodos alternativos para enfocar
pulsos ultracortos y compensar la PTD usando placas zonales y/o la combinacion de placas

zonales con lentes que puedan aplicarse en laseres que emiten en el UV [13, 14].

En la mayoria de los trabajos mencionados se utilizan lentes simples para enfocar los

pulsos, y se sugiere el uso de lentes acromdticas para corregir los efectos de PTD



producidos por la aberracion cromdtica. Sin embargo no se hace un andlisis en detalle de
los efectos que se producen usando lentes acromadticas; también el andlisis de difraccion
que se desarrolla es a segundo orden, es decir, se hace una expansién en serie de Taylor del
nimero de la onda portadora y solo toma en cuenta el término que involucra a la segunda
derivada. En el presente trabajo hemos agregado el término de tercer orden de la dispersion
de velocidad de grupo en los cdlculos ya que se pretende trabajar con pulsos con ancho

temporal menor a 20fs y con materiales muy dispersivos [15].

En este trabajo se presenta un andlisis de la propagacién de pulsos ultracortos Gaussianos,
en el foco paraxial de lentes simples y dobletes acromdticos, considerando la aberracion
esférica para un haz colimado y paralelo al eje Optico. También se hard un andlisis con
iluminacién uniforme e iluminaciéon Gaussiana y en el caso de los dobletes acromaticos, se
analizara el efecto de tercer orden de la dispersion de velocidad de grupo puesto que este
tipo de lentes se forman con un vidrio de baja dispersién y un vidrio de alta dispersion. El
ancho temporal de los pulsos que se analizardn son 10fs, 15fs y 20fs y 200fs. Este dltimo
valor en la duraciéon de los pulsos, es la que se generan con el laser de Ti:Zaf, en el
CCADET de la UNAM. En el capitulo 1 se dan los conceptos basicos para modelar pulsos
de luz y propagarlos a través de vidrios 6pticos. En el capitulo 2 se introduce el concepto de
la diferencia en el tiempo de propagacién, PTD, generada por la cromaticidad de la lente y
que produce un ensanchamiento temporal del pulso. Se hace una estimacién de PTD para
lentes simples y dobletes acromaticos ideales, i.e., libres de aberracion esférica usando la
aproximacion geométrica, para iluminacion uniforme. En el capitulo 3 se extiende el
andlisis del pulso tomando en cuenta la aberracion esférica de las lentes y utilizando el
método de difraccion para calcular el campo eléctrico del pulso en el foco paraxial de las

lentes. Se analizan los casos para iluminacion uniforme y gaussiana del haz sobre la lente.

Los resultados obtenidos se publicaron en la revista Applied Optics [16]. En este articulo se
muestran los resultados obtenidos para dobletes acromaticos reales de catdlogo, disefiados
en el IR y en el VIS. También se muestran resultados experimentales para pulsos incidentes

de 200fs @810nm, los cuales son comparados con los resultados tedricos, ademds se



obtiene una expresion para la PTD en términos de la distancia focal y de la apertura
numérica de la lente.
En el capitulo 4 se extiende el andlisis del capitulo 3 para evaluar la dispersiéon de velocidad

de grupo de tercer orden para pulsos con duraciones menores a 20fs @810nm.

De los resultados presentados en este capitulo se obtuvieron dos publicaciones en revistas
internacionales arbitradas [17,18], en la primera se propone un método analitico para
resolver la integral en el espacio de frecuencias cuando se hace la expansion del nimero de
onda hasta el tercer orden. En la integracion se usa una solucién recursiva que depende de
la primera y segunda derivadas evaluadas en la frecuencia de la portadora del pulso. Sin
embargo este método funciona bien cuando el pulso se ha propagado a través del material
de caras plano-paralelas y una distancia menor a 10mm para vidrios de alta dispersion, pero
para distancias mayores el método presenta errores numéricos por lo que fue necesario usar
el método de rectangulos para resolver la integral. En la segunda publicacion se presentan
los resultados que se obtuvieron dobletes acromaticos donde se hace la expansioén del
nimero de onda a tercer orden y la integracién se hace con el método de rectangulos.
Resultados para lentes simples fueron publicados en un articulo en el Journal of Physics,

Conference Series, JPCS, 2011.

En los capitulos 3 y 4 se hace GVD de segundo orden igual a cero y se modelan pulsos
cuyas frecuencias estdn moduladas por una gaussiana. Finalmente se termina con las

conclusiones del trabajo.



Capitulo 1

Pulsos ultracortos.

El propésito de este capitulo es describir las caracteristicas principales de los pulsos
ultracortos asi como dar una breve explicacién sobre los métodos que se usan para
generarlos. En este capitulo se introducirdn conceptos como chirp, velocidad de grupo e

indice de grupo.
1.1 Caracteristicas de los pulsos

A diferencia de lo que ocurre en el funcionamiento de un ldser no pulsado, donde se tiene
luz continua casi monocromatica, los laseres de pulsos ultracortos generan una secuencia de
pulsos con un ancho de banda asociado de algunos nanémetros. Por mencionar alguno, en
el laboratorio del CCADET se cuenta con un ldser de Ti:zaf, cuyas caracteristicas se
tomaron en cuenta para el desarrollo del presente trabajo. Este ldser genera pulsos con una
taza de repeticiéon de 76 MHz, con una duracién temporal del orden de 200fs y con una
longitud de onda de la portadora de 800nm. Para un pulso sin chirp, también llamado pulso
limitado por su ancho de banda o pulso limitado de Fourier, el ancho de banda es de
aproximadamente 10nm para un pulso cuyas frecuencias estin moduladas por una funcién

rectangular [19], es decir, frecuencias de igual amplitud.
El ancho de banda para estos pulsos es calculado con la expresion [5]:

AWAT = 27AVAT > 27C, (1.1)



Esto es porque las caracteristicas temporales y espectrales de un pulso estdn relacionadas a
través la transformada de Fourier. Asi, el ancho de banda A@ y la duracién del pulso 7
estan relacionados mediante la ecuacion 1.1. La constante C depende de la funcién con la
que se modulen las frecuencias [5], para el caso de pulsos con modulacién rectangular la

constante es igual a uno, i.e., Cz =1, por lo que para pulsos sin chirp debe cumplirse que:

AVAT =1 (1.2)
Para el caso de pulsos sin chirp modulados por una gaussiana la ecuacién 1.1 esta dada por:
AVvAT =0.44 (1.3)
O bien:
cAA
( g jAT: 0.44 (1.4)

Con las ecuaciones (1.2) y (1.4) se puede calcular en ancho de banda para pulsos
modulados por una funcién rectangular y una funcién gaussiana, respectivamente. En la
tabla 1,1 se muestran los anchos de banda para pulsos con duraciones de 200fs, 20fs y 10fs

y una longitud de onda de la portadora de 810nm.

Tabla 1.1. Valores de ancho de banda para pulsos con

modulacién rectangular y gaussiana para una portadora de 810nm.
AT =200fs | Az =20fs | Az =10fs
Modulacién | Cp AA(nm) AA(nm) AA(nm)

Rectangular | 1 11 109 219
Gaussiana | 0.44 5 48 96

Los pulsos ultracortos son un paquete de ondas electromagnéticas con un campo bien
definido en espacio y tiempo [20]. Por lo tanto un pulso ultracorto puede ser caracterizado
por propiedades relacionadas al campo eléctrico que se puede describir con la siguiente

ecuacion:
E(t)=E,(t) expliay] (1.5)
Donde E, (r) representa la envolvente del campo eléctrico y @, es la frecuencia de la

portadora. La envolvente de los pulsos que se usard en este trabajo es una envolvente

Gaussiana representada por:
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E,(t)=E, exp(—mz) (1.6)

Donde E, es la amplitud real del campo eléctrico. Asi, el perfil de intensidad del pulso se

puede obtener mediante la siguiente expresion:

1() o< |E, () (1.7)

También se puede definir la duracién del pulso, 7,,como el ancho total del pulso cuando la

intensidad cae a la mitad de su valor maximo, es decir, se usa el criterio de FWHM (Full

Width at Half Maximun) [21].

La constante & de la ecuacién (1.2) esta dada por:

2ln2
a=""
T[’

(1.8)

donde 7, es la duracién inicial del pulso, i.e., el ancho temporal total inicial del pulso

cuando la intensidad cae a la mitad de su valor maximo.

El motivo por el cual se eligieron pulsos gaussianos es porque el tratamiento matemético

con estos pulsos es mds sencillo [21,22].
1.2 Criterios para medir el ancho temporal de un pulso ultracorto.

Existen diferentes criterios para medir la duracién de un pulso, el més frecuente esta basado
en el Full Width at Half-Maximum (FWHM), es decir, se mide el ancho del pulso cuando la

intensidad cae a la mitad de su méximo valor. Pero hay autores que prefieren medir la
duracion del pulso cuando la intensidad cae a y , 0a % de su valor maximo.

e
A continuacién calculamos la relacién entre la medicion de un pulso cuya duracién se mide
cuando la intensidad cae a 1/e y la duracién del mismo pulso para cuando la intensidad cae

a¥% (FWHM) o a 1/ e’ y posteriormente escribimos las expresiones para el campo e

intensidad de acuerdo al criterio utilizado.
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De la ecuacién para la intensidad para un haz gaussiano, la cual también se puede escribir

2
t . .
como I(t)=1 o EXp —(—J , donde 7, se toma como la mitad de la duracion del pulso
A

cuando la intensidad cae a % de su valor maximo de la intensidad, es decir,

16)=1, exp{— (Ttyﬂ (1.9)

Evaluando para 7 =7, se tiene que:

](t:z’%):—

Usando la ecuacién (1.9) se puede calcular el tiempo para el cual la intensidad de la

Gaussiana cae a la mitad de su valor maximo (FWHM), es decir,

2
I t'mm
0 =] exp|—| 2~ (1.10)
2 T,

Usando logaritmo se tiene:

(2 [

T2 1% ln (t ﬁthm

Asi nos queda:

i = Ty/In(2) (1.11)

Por otra parte, se puede conocer el valor del ancho temporal del pulso cuando la intensidad

cae a yZ , es decir,
e
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Despejando,

Quedéandonos lo siguiente:

), =2z, (1.12)

Por lo que la ecuacién de la Gaussiana debera escribirse dependiendo de donde se mide el

ancho temporal del pulso.
Las expresiones para la intensidad y el campo de la gaussiana cuando:

(a) Se mide la intensidad a la mitad de la intensidad maxima:

1(t) =1, exp —[‘ln(z)th (1.13)

T fwhm

E(t) =E, exp{—( ln(22) z'tJ }
fivhm

(b) Se mide la intensidad a %2 de la intensidad maxima:

(1.14)

I(t)zloexp —{

E(t) = Eyexp| — {Tt J
o

(c) Se mide la intensidad a % de la intensidad maxima:

J2e)
7%2

1(t) =1, exp —(LJ (1.15)

Ty
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E(t)on exp _[ﬁtzy}

En las ecuaciones (1.13), (1.14) y (1.15) las duraciones temporales del pulso 7gym, T v, y

Ty dan la mitad de la duracién temporal total del pulso que se define como dos veces esta
duracion, esto €S, Tfmwm = 27T fusm » T% =27 % y Ty = 22'% Entonces las intensidades y

campos reescritos en términos de la duracion total del pulso estdn dadas por:

(a) Se mide la intensidad a la mitad de la intensidad maxima:

1(t)=1I,exp —[l“(z)tﬂ (1.16)

wahm

E(t) = Eyexp| — (21n(2)tj2}

wahm

Como podemos ver el campo estd dado por:
E(t) =K exp[— Oa‘z]
21In(2)

2
fwhm

Donde o =

que coincide con la ecuacion (1.8).

(b) Se mide la intensidad a %2 de la intensidad méxima:

(1.17)
T%2

2t
E(t)onexp —( J

T,

o

(c) Se mide la intensidad a % de la intensidad maxima:

I(t): Iy exp _{Zﬁ tJ

16)=1, expl—(;tJ (1.18)
%
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1.3. Pulsos con chirp.
El chirp de un pulso es la dependencia temporal de la frecuencia instantdnea, es decir, la
frecuencia instantdnea varia a lo largo del tiempo [21,23]. Un pulso puede adquirir chirp,

cuando se propaga a través de un medio dispersivo.

Asi, un pulso gaussiano expresado por:
E(t)= exp(—mz)exp[i(a)ot+bt2)] (1.19)
es un pulso que tiene una fase que varia con el tiempo de forma cuadrética, es decir,
#(t) = oyt + b’ (1.20)

Entonces se puede definir la frecuencia instantdnea del pulso, en un tiempo ¢, como:

de
w ()=~ 1.21
(== (1.21)
Por lo que
2
a)l.(t)zd(%jbt)zwo+2bt (1.22)

donde el término bes el pardmetro que nos permite conocer la cantidad de chirp de

segundo orden que tiene un pulso de luz.

Cuando b = 0 entonces la frecuencia instantanea es:

@@=ﬂ%2=% (1.23)

1.e., la frecuencia instantdnea es independiente del tiempo, y la ecuacién (1.19) estd dada
por:

E(t) = exp(— o1 Jexpli(a,t )] (1.24)

15



La ecuacion (1.24) describe a un pulso sin chirp. A estos pulsos también se les llama pulsos
limitados por su ancho de banda (bandwidth limited pulse) o pulsos limitados de Fourier
(Fourier limited pulse). A lo largo de la presente tesis trabajaremos con pulsos incidentes en

las lentes que no tienen chirp, esto es, pulsos limitados por su ancho de banda.
1.4. Velocidad de fase, velocidad de grupo e indice de refraccion de grupo.

En esta seccion se definirdn los conceptos de velocidad de fase y velocidad de grupo asi
como el indice de grupo, los cuales son conceptos que se utilizardn a los largo de todo este

trabajo. Para definir estos conceptos se trabajara con ondas planas.
1.4.1. Velocidad de fase.
Una onda plana puede representarse mediante una funcién seno o coseno, es decir,

y(z,1) = Acos(kz — at + @) . (1.25)

Donde A es la amplitud de la onda, ¢ es la fase inicial, @ es la frecuencia angular y k es
el nimero de onda que representa la magnitud del vector de propagacion de la onda.

La velocidad con la que se mueve la onda descrita por la ecuacién (1.25) se conoce como
velocidad de onda o velocidad de fase y se define como v, = n

La velocidad de fase se calcula midiendo el tiempo que le toma a algin punto de la onda
recorrer una cierta distancia. Esto es equivalente a decir que tan rapido se mueve un valor

de fase dado.
1.4.2. Velocidad de grupo.

Cuando se superponen dos o mds ondas, cada una de ellas con distinta frecuencia y nimero

de onda, se obtiene una onda modulada, llama pulso [24-26]. Analizando el caso mads
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simple cuando se suman dos ondas monocromadticas de diferente frecuencia e igual

amplitud, las cuales estan dadas por:

y,(z,t) =cos(k,z —wt)

v,(z,t) =cos(k,z — w,t)

cada una de estas ondas tiene diferente frecuencia, @ ,, y nimero de onda, k;,, con fase
inicial igual a cero.

Al sumar las expresiones y, y y,, el resultado queda como sigue:

Y(z,t) = y,(z,t)+y,(z,t) = cos(k,z — wt) + cos(k ,z — w,t) (1.26)

Usando la identidad trigonométrica
cosa+cosf = 2cosi(0{+ﬁ)cosi(0{— B)
Y tomando a =k,z—wt y B =k,z—m,,laecuacion (1.26) queda
Y(z,1) = ZCos; (ot —kyz+ w,t - kzz)cos; (ot —kyz— .t +k,z) (1.27)
Simplificando

(1.28)

Y(z,1) = 2cos[(a)1 +w2)t_ (k, +&,) Z}COS[(@ _wz)t— (k, —k,) Z]

2 2 2

La ecuacion (1.28) representa la composicion de dos ondas, una onda portadora con
frecuencia @ y una onda envolvente con frecuencia @, que modula la amplitud de la
primera [24], ver figura 1.1. También la ecuacién (1.28) puede describirse como una
sucesion de pulsos (grupos o paquetes de ondas) mdviles cuya portadora se desplaza con la

velocidad de fase y la envolvente se propaga con la velocidad de grupo [26].
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portadora

Y

+ z (m)
5 > 6x107°

0  1X107° 2X107° 3x107° 4X10™> 5X10~
Figura 1.1Suma de dos ondas, propagdndose en el vacio, a t=0. La linea punteada corresponde a la envolvente que se

propaga con la velocidad de grupo. A=1, =0, 1,=790nm, J,=810nm w,=2.39x10"rad/s y w,=2.33x10"rad/s.

(o, +@,)
2

_ (e +ky)

Los términos @ = y k se refieren a la frecuencia angular y nimero

de onda promedio de la onda portadora. La velocidad con la que se mueve esta onda es la

velocidad de fase, expresada por

a +o
v =% (1.29)
k, +k,
() k,—k
Los términos @, = (122) y k, = (122) corresponden a la frecuencia y nimero de

onda de la onda envolvente o modulacidn; el subindice e se refiere a la onda envolvente.
La rapidez con la cual la onda envolvente se mueve es la velocidad de grupo, dada por:

@. Ao
k. Ak

(1.30)

Ve

donde Aw=w, —@, y Ak =k, —k,.
Cuando el rango de frecuencia Aw, centrado alrededor de @, es pequefio [24] la ecuacion
(1.30) se puede aproximar por la derivada; entonces se tiene que

_dw

v 1.31
¢ T g (1.31)

La onda envolvente se propaga con una velocidad v, que puede ser mayor, igual 0 menor

que la velocidad de la portadora. Esta tltima expresion es muy general y serd cierta también
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para cualquier grupo o paquete de ondas que se superpongan siempre y cuando el rango de
frecuencias sea angosto [24]. Asi, la velocidad con la que se propaga un pulso de luz es
igual a la velocidad de grupo. La velocidad de fase y la velocidad de grupo son iguales solo
cuando las ondas se propagan en el vacio y en ese caso dichas velocidades son iguales a la

velocidad de la luz en el vacio.

1.4.3. Indice de fase e indice de grupo.

El indice de refraccion de fase se define como n=—/7; que es la razén entre la velocidad de
\
f

una onda electromagnética viajando en el vacio y la velocidad de la misma onda
propagandose en un medio la cual depende de la frecuencia de la luz.

De igual forma a como se defini6 el indice de fase, el indice de grupo se puede expresar
como la razén de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de grupo. Por lo tanto la

expresion para el indice de grupo esta dada por [24]
n,=—. (1.32)
La expresion (1.29) puede escribirse en funcion del indice de refraccion de fase, la longitud

de onda de la onda portadora y la dispersién del material evaluado para la longitud de onda

la portadora en el vacio, la cual estd dada por la siguiente ecuacién [19]:

ng =n—/10ﬁ (133)
0

donde A, es lalongitud de onda en el vacio.

1.5 Generacion de pulsos ultracortos

Hasta el momento se han mencionado las caracteristicas de los pulsos ultracortos, sin

embargo en esta seccion se hablard de la generacion de pulsos ultracortos.
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1.5.1 Técnicas de generacion de pulsos ultracortos.

Algunos ldseres que operan en modo continuo (CW) son capaces de emitir pulsos de corta
duracion [27]. La clave para generar estos pulsos depende de las técnicas que se utilicen
para ello. Basicamente, los métodos mds usados para generar pulsos ultracortos son Q-

Switching y Mode-Locking (amarre de modos).

1.5.2.Q-Switching

Esta técnica es usada en laseres de estado sélido y en laseres de CO, para obtener pulsos

intensos con un ancho temporal de nanosegundos o hasta picosegundos [28].

Q-switching se logra con un atenuador en el interior de un resonador 6ptico de un laser.
Cuando el atenuador estd funcionando, la luz que deja el medio no vuelve y la oscilacién
del laser no puede comenzar. Esta atenuacion dentro de la cavidad corresponde a una
disminucién en el factor Q o factor de calidad del resonador 6ptico. El factor Q o el factor
de calidad del laser, se define como la razén entre la energia almacenada y la energia

disipada dentro de la cavidad [27].

Inicialmente el medio ldser es bombeado, mientras que el Q-switch se establece para evitar
la retroalimentacion de la luz en la ganancia del medio produciéndose un resonador 6ptico
con Q baja. Esto produce una inversion de poblacion, pero la operacion con ldser no puede

ocurrir ya que no hay retroalimentacion del resonador.

Dado que la tasa de emision estimulada depende de la cantidad de luz que entra en el
medio, la cantidad de energia almacenada en la ganancia del medio aumenta, de igual
manera que el medio es bombeado. Debido a las pérdidas de la emision espontdnea y otros
procesos, después de cierto tiempo la energia almacenada llegard a un nivel maximo, es
decir, el medio tiene una ganancia saturada. En este momento, el dispositivo Q-switch se
cambia rdpidamente de menor a mayor Q, lo que permite la retroalimentacién y el proceso

de amplificacién éptica por emision estimulada.
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Debido a la gran cantidad de energia que ya estd almacenada en la ganancia, la intensidad
de la luz en el resonador del ldser se acumula muy rdpidamente, lo que también hace que la
energia almacenada en el medio se agote rdpidamente, emitiendo un pulso de intensidad

muy alta. Con la emisién del pulso la accién del l4ser se detiene [27,29].

1.5.3. Mode-Locking o amarre de modos

Esta técnica se logra combinando un nimero de modos del laser de distinta frecuencia pero
todos en fase, de tal forma que al sumarse dan como resultado un pulso muy angosto, es

decir, esta técnica mantiene “amarrada” la fase de los fotones y genera pulsos con un

tiempo de duracién del orden de picosegundos (107'%s) o hasta de femtosegundos (107" s).

En el presente trabajo se analizaran pulsos del orden de femtosegundos.

En laseres tipicos las fases pueden variar de forma aleatoria con el tiempo. En este caso el
comportamiento de la luz que emite un l4ser es de manera irregular y fluctuante dando
lugar a la generacion de luz continua [22]. En la figura 1.2 (a) y (b) se ilustra el campo y la
intensidad, respectivamente, de un Idser con amplitudes y fases aleatorias.

(a) (b)

E(z,t) I(z,t)

3x10°

5
2.5x10

2x10°

L .\‘..m ,\.’ \\
ax0 " sxa0

L
3X10

L LWL
, b (se9) X0 2 2xo

2 -12 -1
4x10 5x10

-12 -12 -1
1x10 2Xx10 3x10

Figura 1.2. (a) Campo a z=0. (b) intensidad de la luz que emite un laser a z=0.

El campo eléctrico emitido por un laser de pulsos se puede escribir como [22]

E(t)=)Y E, expil(@, + nw) +¢,] (1.34)
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Donde la suma es sobre todos los modos de oscilaciéon que el medio activo proporciona en

un rango espectral Aw; @), es la frecuencia angular de la onda portadora y ¢, es la fase del

n-ésimo modo. La figura 1.3 muestra los modos del medio activo en el espacio de

frecuencias angulares.

0)
—) —
AW
—_— | —————
0

Figura 1.3. Modos de oscilacién en un l4ser.

. . o 2 .
El campo descrito por la ecuacion (1.34) es periddico con T = - , €l cual es el tiempo que
w

oscila dentro del resonador. La periodicidad del campo depende de que las fases dadas por

¢, sean fijas para n entero. Para la generacion de pulsos, el andlisis mds simple es suponer

que las fases iniciales de las ondas sean iguales a cero y suponer que hay N modos de
oscilacién con amplitudes iguales; asi, con E, =1 (figura 1.4) y ¢, =0, la expresion (1.34)

se simplifica y se puede escribir como [22]

(N2 sen(Nax /2)
E(t) = @, +nolt = o t)————. 1.35
(t) _(NZUZXP’( , +no)t =explioyt) cenlar12) (1.35)

donde la suma es sobre n.

La intensidad de salida es proporcional al campo E(r) multiplicado por su conjugado, es
decir,

o sen’ (Nax /2)

1.36
senz(a)t/Z) ( :
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El resultado de la ecuacion (1.36) serd un tren de pulsos, con periodo T = 27 . En la figura
w

1.4 se muestra un tren de pulsos suponiendo 13 modos de oscilacion y una separacion entre

modos de @=4.531x10" "¢
seg

an/m

150

125

100

75

50

Intensidad (u.a.)

25

. -.hm o Wi wm-

0 -12 -12 -1z
2X10 4x10 &xX10

tiseg)

Figura 1.4 Intensidad de salida de un laser de pulsos, ecuacién 1.6.

1.5.4. Ancho temporal de un pulso propagandose en el vacio.

De la ecuacion (1.35), la amplitud del campo es igual a N veces la amplitud de un modo, y

N?para la intensidad que se muestra en la figura 1.5.

400 F i ' i
P N=20 ‘
" agop }
4 r ‘
=
o 200 b N=13
B
= 1
L]
£
g 100
0 jﬁ-— R HLLEN il Bl t (seg)
-12 =12 =12
o 2x10 4¥10 EX10

Figural.5. Pulsos con 13 y 20 modos de oscilacidn.
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El ancho temporal para cada uno de estos pulsos se define como el tiempo entre la
intensidad médxima y el primer cero, i.e., cuando la intensidad cae a cero, ver figura (1.6), el

cual estd dado por [22]:

(1.37)

~13
T,=1.066x10 s

I(z,t) N P

175F "7

150F

125F

100F

75F

t (seqg)

-13

-2x10° " -—ix10°” 0 1x107%° 2x107%°

Figura 1.6

. . . Aw )
Entonces, el nimero de modos oscilantes puede ser estimado por N = —, que es la razén
()
de la transicién del ancho de frecuencias y el espaciamiento @ entre modos, ver figura 1.3.
) 2z Aw o (. .
Teniendoque 7 =— y N = ——, 7, se puede escribir en términos de la frecuencia como:
() ()

2

v (1.38)

%o

Asfi, la duracion del pulso es inversamente proporcional al inverso del ancho de frecuencias.

1.6 Propagacion de pulsos ultracortos con modulacion Gaussiana propagandose en

medios dispersivos.

El desarrollo de los pulsos ultracortos de luz ha permitido el surgimiento de efectos cuando
estos se han propagado en un medio material o en un sistema 6ptico. Esos efectos estan
relacionados con el ancho de banda de los pulsos ultracortos y con la dispersion del

material por el que se propagan [30].
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1.6.1 Campo eléctrico del pulso propagandose en un medio dispersivo.

En esta seccion se obtendrd el campo eléctrico para describir un pulso ultracorto cuyas
frecuencias estdin moduladas por una Gaussiana y que se ha propagado en un medio

dispersivo.

La descripcion analitica de estos pulsos requiere un desarrollo de Taylor del nimero de

onda como funcién de la frecuencia angular @,, es decir,

k(w)=k(a, )+ k(00— a)o)+%k”(a)— a)o)+ék’”(a)— @)+ ... (1.39)

, d’k

2

_dk
dw

3
k/// d k

Donde Kk’ =—
dw

p , son la primera, segunda y tercera
(4

b
@

@

derivadas respectivamente.

Un pulso propagandose en vacio se mueve con su velocidad de grupo igual a la velocidad
de la luz en el vacio, sin embargo, cuando viaja a través de un medio (figura 1.7), como es
el caso de una lente, su velocidad de grupo cambia debido a la dispersion del material y el
pulso sufre un ensanchamiento temporal. A este fendmeno se le conoce como dispersion de
la velocidad de grupo, GVD (por las siglas en inglés de Group Velocity Dispersion). Este

es uno de los efectos que necesita tomarse en cuenta para corregirse en los experimentos.

vg=C —, vidrio

- L —_—

Figura 1.7 Pulso propagdndose en vidrio una distancia L.
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En forma general, analizaremos un pulso Gaussiano con chirp de segundo orden, que se
propaga a través de un medio dispersivo y cuyo campo se puede escribir de la siguiente

manera [21, 30]:
E(t)=exp(- ar? )expli(br® + w,t )| (1.40)

Donde @, es la frecuencia angular de la portadora, b se asocia a la cantidad de chirp de

segundo orden que tiene un pulso y @ es una constante.

La expresion 1.37 se puede escribir como sigue:

E(t)=exp(T,t> +imyt) (1.41)

donde I'y = —ib.

Este pulso Gaussiano incide en un medio dispersivo como lo es el vidrio mostrado en la
figura 1.7, de tal manera que el sistema de coordenadas se sitiia en la cara de entrada del

bloque en donde z=0.

El campo del pulso de entrada puede expresarse como una integral de Fourier

E(z,t)=[ E(wkdw (1.42)

—oo

Donde E(w) es la transformada de Fourier de la envolvente Gaussiana exp(—Fotz) dada

por

E(w)= exp{_(a;;rwo)z:l (1.43)

Entonces, para calcular el campo del pulso de luz en el plano de salida z se necesita

multiplicar por su factor de fase
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expl- ik(w)z] (1.44)

Asti, el campo del pulso cuando se ha propagado una distancia z, se puede expresar como

E(z, @)= E(w)exp|- ik(w)z]

-V 1.45
= explz(wT:)O)} exp[— ik(w) Z] (1.49)
La ecuacion (1.45) se sustituye en (1.42)
°° - (w -, )2 . i
E(z,t)= ,L exp — i exp[— ik(w) z]e dw (1.46)
0

Sustituyendo el desarrollo de Taylor, dado por la ecuacién 1.36, en la expresién 1.46 se

obtiene:

Blz.r)- 2o ko)) f;exp[—( 1 +ﬁj(w—w())ﬂexp[i(r—k'z)(w—wo (- a,)

N2 4T, 2
(1.47)
Para resolver la integral de la ecuacién (1.47) se usa la ecuacion [31]
© _Ay? — T 132/
E(z,t)=| e™e B”duz\/:e 4
(et)= [ z
Entonces la ecuacion 1.47 queda como:
E(Z,I)Z exp[i(wot - k(wo ) Z)]
N2
O bien
. f— k 1’ 2
E(Z, t) — exp[l(wo (0)0) Z)] exp| — (i k Z) (148)
i.,.lk”z [+2ik”zj
2T, 0
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Pero L:i+ 2ik”7 , ademas k(a)o)z k, es el nimero de onda de la portadora, por lo

F(Z) L

que la ecuacion (1.48) también se puede escribir como:

E(z,1) o< () explil@yt — k, Dexpl-T() k" 2)?] (1.49)

E(e.1)= exp{iw{t—fﬂ explr(z)(tﬁz} (1.50)

Donde el inverso de la velocidad de grupo esta expresado por:

eodk| 1 !
dw

(1.51)

o v . ~ velocidad de grupo

El pardmetro I'(z) nos da informacién del ensanchamiento temporal que un pulso sufre
cuando se ha propagado en un medio dispersivo, esto es porque involucra la segunda

derivada del nimero de onda, la cual se define como la dispersion de la velocidad de grupo,

es decir,

2
Gvp =Lk _ H (1.52)

dw %Vg

Se han deducido las expresiones, en forma general, para un pulso gaussiano con chirp de
segundo orden que incide en un medio. En [19] se hace un andlisis segundo orden de pulsos
sin chirp que inciden en un bloque de vidrio dptico y que se propagan a través éste una
cierta distancia z. La intensidad de los pulsos que se han propagado una cierta distancia z a

través del material estd dada por:

2
—Z
ENEEY
N +16aa?2? %Z+16a2z2a'

I(z,7)= (1.53)
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El pardmetro a se relaciona con la dispersion de la velocidad de grupo de segundo orden y

se expresa de la siguiente forma:

d
—li(i}— ol (1.54)

Por lo que la dispersion de la velocidad de grupo estd caracterizada por el pardmetro a.
La constante & de la ecuacién (1.53) estd dada por:

2In2
o= 2
70

(1.55)

donde 7, es el ancho temporal del pulso que incide en el bloque de vidrio, i.e,en z=0.
A partir de la ecuacién (1.53) se puede calcular el ancho temporal del pulso después de que
se ha propagado una distancia z =L dentro del material. Midiendo el ancho temporal del

pulso cuando la intensidad cae a la mitad del valor mdximo (FWHM) se obtiene que:

T(L)—TO\/1+(8aLin2j (1.56)

Esta expresion es muy ttil porque da una buena estimacién del ensanchamiento temporal
de un pulso que se ha propagado a través de un material, especialmente una lente [19] para
cuando el término de la dispersién de la velocidad de grupo, GVD, de segundo orden

domina sobre 6rdenes superiores de la GVD.
1.6.2. Derivadas

En las derivadas que se obtuvieron en el desarrollo de Taylor del nimero de onda, se
encuentran en funcién de la frecuencia, Sin embargo la relaciéon que més se conoce es la
variacion del indice de refraccion de fase con la longitud de onda en el vacid y esta relacion
se obtiene mediante la ecuacién de Sellmeier [25, 32]. Por lo tanto, cada uno de los
términos obtenidos se escribié en funcion de los pardmetros conocidos.

Asti, la expresion 1.46 se puede escribir como sigue
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dk| 1 ) dn 57
dw c dA (157
También la GVD se puede escribir en términos de la variacién del indice de refraccion y la

longitud de onda [5,33,34], es decir,

@

d’k A d’n

GVD = 10 = 2 A (1.58)
Por lo tanto el pardmetro a queda expresado como [5,33]
_1d| 2 d’n

= (1.59)

a=— =
2deo*|  4me? dA?
@

Como se mostrard en el capitulo 4 de esta tesis, para pulsos con duraciones menores a 20fs
y propagandose en un material de alta dispersion, el término de la dispersion de velocidad
de grupo a tercer orden mostrado en el desarrollo de Taylor dado por la ecuacién (1.39) ya
no es despreciable. En este caso la ecuacion (1.46) ya no tiene una solucion analitica y por

lo tanto no es posible obtener una ecuacién para la duracion del pulso.

La tercera derivada del nimero de onda con la frecuencia también puede escribirse en

funcion del indice de refraccion como:

X 3d2n+ﬂd3n 160

s U dk dk (1.60
Otro de los efectos importantes que se producen cuando un pulso se propaga a través de una
lente es el efecto de la diferencia en 1 tiempo de propagacion el cual se debe a la aberracién

cromética de la lente y que serd ampliamente analizado en los capitulos siguientes.
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1.7. Compresion de pulsos

Como mencionamos en la introduccidon de esta tesis, existen aplicaciones en las que es

necesario comprimir el pulso en espacio-tiempo [30].

Existen varios métodos para comprimir temporalmente los pulsos ultracortos, estos
métodos permiten obtener pulsos del femtosegundos (< 10fs). Existe una gran cantidad de

trabajos que se han reportado en la compresion de pulsos.
Algunos de estos métodos permiten quitar o reducir el chirp de un pulso, lo cual se logra al
propagar dicho pulso a través de un elemento Optico para poder compensar la cantidad de

chirp que adquirié dicho pulso al propagarse a través de otro medio dispersivo.

Los elementos Opticos que se pueden usar en este grupo pueden ser rejillas de difraccion

[35], chirp mirrors, fibras dpticas o un par de prismas [5,36].
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Capitulo 2

Método Geométrico: Diferencia en el tiempo de propagacion en lentes

refractivas.

En este capitulo se estudiard el enfoque de pulsos ultracortos cuando se propagan en una
lente ideal, es decir, la lente se considera libre de aberracién esférica y unicamente la
aberracion cromdtica es tomada en cuenta. Se supone que el haz que incide en la lente esta
colimado, se propaga paralelo al eje optico de la lente y la iluminacion sobre la lente es
uniforme. Usando la aproximacion de la éptica geométrica mostraremos que la diferencia

en el tiempo de propagacion, PTD; se puede corregir usando 6ptica acromatica.
2.1 Diferencia en el tiempo de propagacion, PTD.

Si se tiene una lente ideal y se hace incidir un frente de onda plano de luz continua. Usando
el principio de Fermat se calcula el tiempo que le lleva a las ondas viajar del frente de fase,

P, (figura 2.1) al punto focal de la lente, F, el cual esta dado por:

_ Af:h) . dv(h) . xE:h) @.1)

t,(n)

En donde v, =c/n es la velocidad de fase con la que se propagan las ondas en la lente.

Debido a que se esta hablando de una lente es ideal, entonces el tiempo que les lleva a las
ondas de fase en llegar al foco de la lente es el mismo e independiente de la altura 4 que es

la altura a la que incide el rayo en la lente con respecto al eje Optico.
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Abhora, si un pulso de luz incide en esta misma lente, el pulso de luz tiene un tamaiio finito,
entonces el haz se puede modelar como un conjunto de pulsos, donde cada uno de estos
pulsos se propaga a lo largo de un rayo que incide en la lente, como se muestra en la
figura 2.1. Entonces se puede definir el frente del pulso como la superficie que une a todos

los puntos de médxima intensidad de los pulsos.

frente de fase y
frente del pulso

Figura 2.1 Lente simple en la cual incide sobre ella un haz de luz pulsada.

Suponiendo que el pulso que incide en la lente no tiene chirp y que la iluminacién es

uniforme, el tiempo que le lleva a cada pulso viajar del frente del pulso al punto focal es:

_ AW dn) () 2.2)

t \h
g() c v c

donde v, =c/n, eslavelocidad de grupo con la que se propaga el pulso dentro de la lente,
y donde n, es el indice de grupo dado por:

dn

dA

n, =n—-A

(2.3)

n es el indice de fase del vidrio de la lente y A es la longitud de onda de la onda portadora
del pulso en el vacio. El tiempo que tarda el pulso en viajar del frente del pulso al punto F

es 1,, que depende de la altura / a la que incide el pulso en la lente.
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Con las expresiones (2.1) y (2.2) se puede calcular la diferencia del tiempo de propagacion

entre el frente de fase y el de grupo la cual esta dada por:

AT(h)=t, -1, _dn)_dl) (2.4)
Vi Ve
{1 1 . .
Donde d(h) = d,— Sl ®R R es la distancia que se propaga el rayo dentro de la lente y
1 2

d, es el espesor de la lente a lo largo del eje Opticoy R, y R, son los radios de curvatura

de las superficies que forman la lente.

Entonces, el frente del pulso después de haberse propagado a través de una lente se verd
distorsionado (figura 2.2), pues un pulso que se propague a lo largo del rayo marginal
llegara primero al punto focal de la lente que uno que se propague a una altura arbitraria,

pues el primero ha viajado en menos material.

punto

e — _——"'_F'_'_—'_ —-
L I e focal
L g

_\— — Frentedel pulso
__——Frente del pulso real

ideal

Figura 2.2 Ampliacion de la zona focal para mostrar (a) el frente del pulso real, linea en color rojo

y (b) el frente del pulso ideal, linea en color azul.

La linea continua, en la figura 2.2, representa el frente del pulso distorsionado mientras que

la linea punteada representa el frente del pulso ideal el cual es un frente esférico con centro
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en el punto focal. La diferencia temporal entre el frente del pulso real y el frente del pulso

ideal se conoce como la diferencia en el tiempo de propagacion, PTD.

Asi, la diferencia en el tiempo de propagacion se puede estimar como la diferencia de un
pulso que incide a cierta altura de la lente y otro que se propaga a lo largo del eje Optico, es
decir,

PTD =AT(h=r,)—-AT(h=0)
:_i L_L (ﬂ@j (2.5)
2¢\ R, R, \ dA '

__n 1 (ﬂ@j
2¢ fln-1) dA

r, es la altura a la que incide uno de los pulsos, c la velocidad de la luz en el vacio, A es la

longitud de onda de la luz en el vacio y fes la distancia focal del la lente, la cual esta dada
por las siguiente expresion:
1_ (n_l)(i_ij (2.6)
f Rl R2
La ecuaciéon (2.6) se obtiene suponiendo que la lente es delgada, i.e., despreciando el

espesor de la lente.
2.2 PTD para lentes simples.

En la tabla 2.1 se muestran los valores de la diferencia en el tiempo de propagacién para
cinco lentes simples con diferentes distancias focales pero todas con el mismo didmetro de
12mm. Estas lentes se eligieron del catalogo Edmund Optics, donde cuatro de ellas son de
material BK7 y una de SF5 el cual es mds dispersivo que el primero. La longitud de onda a

la que se calcul6 la diferencia en el tiempo de propagacién es de 810nm .
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Tabla 2.1. Valores de la diferencia en el tiempo de propagacion

para cinco lentes con diferente apertura numérica.

vidrio | Distancia focal | Diametro | NA | PTD
(mm) (mm) (fs)
SF5 18 12 0.33 | 161.27
20 12 0.30 | 91.01
BK7 24 12 0.24 | 75.77
30 12 0.20 | 60.71
42 12 0.15 | 43.35

Con la expresion (2.5) se graficé la diferencia en el tiempo de propagacién en funcién de la
longitud de onda. En la figura 2.3 se muestra la PTD, para las cinco lentes mostradas en la
tabla 2.1. Se observa que para la lente fabricada con vidrio SF5, cuya distancia focal es de

18mm tiene mayor PTD que las lentes de vidrio BK7.

Didmetro=12mm, A=810nm
PTD(fs) vidrio:SE5
1 —n—f=18mm; NA=0.33
\\ 180 vidrio:BK7
- i —e— f=20mm; NA=0.30
\_\.\. 160 f=24mm; NA=0.25
- —v— f=30mm; NA=0.20
' 1 f=42mm; NA=0.14
\'\.\. 140
.
l\.\.\.\. 4
T ma

vvvvvvvvvvvvvvvvv

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Longitud de onda (um)

Figura 2.3 Diferencia en el tempo de propagacién, PTD, en

funcién de la longitud de onda para cinco lentes simples.
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La diferencia del tiempo de propagacion, PTD, de la tabla 2.1 es independiente de la
duracion del pulso. Si la duracion temporal del pulso es mayor o igual que el valor de PTD
entonces este efecto es despreciable mientras que para duraciones menores el valor de PTD
dard directamente una estimacién de la duracion temporal del pulso. Por ejemplo, para la
lente simple de vidrio SF5 y distancia focal f=18mm de la tabla 2.1, para pulsos con
duraciones mayores a 162fs el ensanchamiento temporal del pulso por efecto de PTD sera
despreciable. Mientras que para la lente simple de vidrio BK7 y distancia focal f=20mm, el
ensanchamiento temporal del pulso por efecto de PTD serd despreciable para pulsos con
duraciones mayores a 91fs. De la tabla 2.1 también podemos observar que este efecto no es
despreciable para pulsos de 20fs o duraciones mas cortas ain cuando se use una lente de

baja abertura numérica como la lente simple de BK7 y f=42mm.

2.3 Correccion del efecto de PTD.

La diferencia en el tiempo de propagacion, PTD, representada por la ecuaciéon 2.5 se puede

escribir como:

__on 1 (/1 dn)
2¢ f(n-1) da 2.7)

De la expresion 2.7, se puede observar que la distorsién del frente del pulso al pasar por
una lente ideal se debe a la variacion de la distancia focal con la longitud de onda, es decir,
a la cromaticidad de la lente. Por lo tanto es de esperarse que la diferencia en el tiempo de

propagacion pueda corregirse usando dobletes acromaéticos.
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2.3.1 Doblete acromatico ideal.

En un doblete acromético, formado por dos lentes delgadas, se tiene que la diferencia en el
tiempo de propagacion entre el frente de fase y el frente del pulso a cierta altura &, se puede

escribir como:

AT(h)th —t = dl(h)+d2(h)_d1(h)_d2(h) (2.8)
‘ sz Vgl ng

Donde

Entonces la expresion 2.8 queda de la siguiente manera:

AT(h):dm/idnl+d02/1dn2_h2/1 11 [ﬂ} 11 [ﬂj
¢c di ¢ dA  2c|\R, R, )\ dA R, R, dA

_dyAdn,  dpAdn, 1’2 d ( 1 ]

c dA c dA 2cﬂ7

(2.9

Para un doblete acromético ideal jft(]l‘j =0 y por lo tanto:

): dm/‘i@_i_ dy,A dn,

AT (h
c dA c dA

= constante

Lo que quiere decir que todos los pulsos llagaran al mismo tiempo, independientemente de

la altura A, a la que incidan en la lente [34].
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2.3.2 Doblete acromatico real.

En la figura 2.4 se muestra que en un doblete acromético real se corrige la aberracién
cromética longitudinal, haciendo coincidir los focos para las longitudes de onda extremas
del rango espectral donde se quiere hacer acromatica la lente (mostrados en rojo y azul) y la
potencia total de la lente se calcula utilizando el indice de refraccion de la longitud de onda

intermedia (mostrada en color verde) [37-40].

FRENTE DE ONDA AZUL Y ROJO FRENTE DE ONDA VERDE

>

— AS -

FOCO VERDE

FOCO ROJO Y AZUL

Figura 2.4 Disefio de un doblete acromadtico real.

Sin embargo, se puede observar, en la figura 4, que en estas lentes hay un remanente de

color, conocido como el espectro secundario dado por As [37-40].

Para un doblete acromético real d(;j #0 y por lo tanto la diferencia en el tiempo de

dA

propagacién para un doblete acromadtico real esta dada por:
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PTD =AT(h=r,)-AT(h=0)

_dyAdn, N dpAdn, A 11 (%j"‘ b1 (dnzj _dyAdn,  dyA dn,
¢c di ¢ di 2c|\R, R, \dA R, R, )\ dA c dA ¢ dA
__nA(L 1 (ﬂ} o (dij
2c |\R, R, \di) \R, R, \dA
Entonces,

prD = D2 KL _ LJ(%J . (L _ L](%ﬂ (2.10)
2 (\R, R, \ax) \R, R, a2

La ecuacién (2.10) da una estimacién del ensanchamiento del pulso debido a la diferencia
entre el frente de fase y el de grupo. Es importante notar que este efecto es independiente de
la duracién del pulso, solo depende de la longitud de onda de la portadora y las

caracteristicas del doblete.
2.4 Ecuaciones para el diseiio de un doblete acromatico de lentes delgadas.

Las ecuaciones para disefiar un doblete acromadtico son:

K(d)l +K(d)2 = K (211)
Kan | Bar _ (2.12)
V(F—c)1 V(F—c)z

Donde el nimero de Abbe esta dado por:

l’ld—l

Vie-c) = (2.13)

nrg —nNc

Los subindices d, F y C en los indices de refraccion se refieren a las longitudes de onda
589nm, 486.1nm y 656.3nm respectivamente cuando el doblete es disefiado en el VIS.
Las potencias de las lentes que forman el doblete estin dadas por las siguientes

expresiones:
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K,' = (l’ld —1)¢,’

Donde ¢, =c, —c,,, es la diferencia entre las curvaturas de las dos superficies esféricas de

) 1 1
la lente, con radios de curvatura R, = — y R, =—.

Ci Ci+l

Resolviendo las expresiones 11y 12 para Ky y K4 se tiene:

K(d)l == y K(d)z =

2.14
V.-V (2.14)

El método de disefio de dobletes acromdticos mencionado es el que cominmente usan los
disefiadores Opticos, sin embargo existe un método de disefio de dobletes acromaticos en
fase y en grupo propuesto por Vaughan en [41] y desarrollado en [19], las lentes disefiadas
con este método también corrigen la PTD, sin embargo este tipo de lentes no se discute en

este trabajo.

2.5 PTD para dobletes acromaticos.

En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas y los valores de PTD calculados con la
ecuacion (2.10) de cinco dobletes acromdticos del catalogo Edmund Optics, todos los
dobletes tienen un didmetro de 12mm y las distancias focales: 18mm, 20mm, 25mm, 30mm

y 40mm, los vidrios de las lentes que componen a cada doblete son LaKN22 y SFL6.

Como se puede observar en la tabla 2.2 los valores de PTD se disminuyen apreciablemente
comparados con los valores de PTD producidos por una lente simple con aberturas
numéricas y distancias focales equivalentes. De esta tabla podemos concluir que cuando se
trabaja con pulsos @ 810nm y duraciones temporales menores a 20fs, es necesario utilizar
dobletes acromaticos disefiados en un rango espectral que contenga a la longitud de onda de

la portadora.
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Tabla 2.2. Valores de la diferencia en el tiempo de propagacion,
para cinco dobletes acrométicos de diferente apertura numérica

para una longitud de onda de la portadora de 810nm.

Distancia focal | Diametro | NA | PTD
(mm) (mm) (fs)

18 12 0.33 | 2.05

20 12 0.30 | 6.00

25 12 0.24 | 0.27

30 12 0.20 | 5.60

40 12 0.15 | 4.41

En la figura 2.5 se muestra la diferencia en el tiempo de propagacién en funcién la longitud
de onda para los cinco dobletes acromaéticos de la tabla 2.2, en la cual se observa que para
la lente de distancia focal de 18mm (NA=0.33) el valor de PTD es mayor comparada con la
PTD de la lente con distancia focal de 30mm (NA=0.20) o de 40mm (NA=0.15), lo que
quiere decir que estas dos ultimas lentes dan mejor correccion de PTD en el intervalo de
longitudes de onda entre 750nm y 1100nm. Es decir, la figura 2.5 muestra como cambiaria
la cantidad de PTD generado por estos dobletes acromaticos si la longitud de onda de la
portadora cambia dentro de este intervalo espectral. Es interesante notar que si la longitud
de onda de la portadora estuviera cerca de 1.1 micrones la cantidad de PTD ya no seria

despreciable para pulsos con duraciones menores a 10fs.

En la figura 2.6 se muestra la comparaciéon de dos lentes simples con dos dobletes
acromdticos. La linea morada (roja) corresponde a una lente simple (doblete acromaético)
con distancia focal de 18mm y didmetro de 12mm. La linea verde (azul) corresponde a una
lente simple (doblete acromdtico) con distancia focal de 30mm y didmetro de 12mm. Esta
comparacion muestra que la diferencia en el tiempo de propagacion disminuye
considerablemente usando dobletes acromadticos y puede verificarse con los valores

mostrados en la tabla 2.3.
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Dobletes de vidrios:LaKN22-SFL6

Didmetro: 12mm, A=810nm PTD(fs)
—u—f=18mm; NA=0.33 1
—o— f=20mm; NA=0.30 40 —
f=25mm; NA=0.24 ] -
—v— {=30mm; NA=0.20 /./-"’./. P
f=40mm; NA=0.15 09
)'/. /
T .
//. 2 ;‘” v’"‘
-
-
v”,,,vro

L T T —0 T T T 1
0.75 ( 0.90 0.95 1.p0 1.05 1.10
?7 )/ -10 Longitud de onda (um)
~ '
220

Figura 2.5 Diferencia en el tiempo de propagacién, PTD, en

funcién de la longitud de onda para cinco dobletes acromaticos

PTD(fs)

200

G 180

f=18mm, D=12mm, NA=0.33, A=810nm
—u— Lente simple: SF5

—e— Doblete acromatico:LaKN22-SFL6
f=30mm, D=12mm, NA=0.20,A=810nm
—a4— Lente simple: BK7

—v— Doblete acromatico:LaKN22-SFL6

40

r -0—0-.—.—0-°"-.—.-.

-4
—0—0’".’76— ey—y=Y=V=V—"
e v: :::-V'v-v-v—v—v-y-v'v" M
—o- V-
T T e T T —b T T T 1
0. 0.80 0.85 0.90 0.95 190 1.05 1.10
-20 - .

Longitud de onda (um)

Figura 2.6 Comparacioén del efecto de PTD, para dos lentes simples y dos dobletes

acromadticos que tienen las mismas aperturas numéricas que las lentes simples.
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Tabla 2.3. Comparacién de los valores de la diferencia en el tiempo de propagacién entre

lentes simples y dobletes acromdticos para una longitud de onda de 810nm.

Distancia focal | Diametro | NA PTD
(mm) (mm) ()

Lente simple | Doblete acromatico

SF5S LaKN22-SFL6.
18 12 0.33 161.27 2.05
Lente simple | Doblete acromatico
BK7 LaKN22-SFL6.
30 12 0.20 60.71 5.60

En la tabla 2.3 se muestra la comparacion de los valores calculados para PTD producido
por dos lentes simples y dos dobletes acromdticos que estdn diseflados entre 700nm y
1100nm, la longitud de onda de disefio del doblete es de 880nm. Sin embargo, la PTD fue

calculada para una longitud de onda de la portadora de 810nm.

2.6 Ecuacion para PTD en funcién de NA.

Generalmente, en la mayoria de los experimentos que se realizan en los laboratorios de
Optica se utiliza optica que puede comprarse en catdlogos. El inconveniente de usar lentes
de catdlogo es que en ocasiones estos catdlogos no cuentan con toda la informacién de las
caracteristicas de las lentes, y normalmente los pardmetros que se proporcionan son
unicamente la distancia focal y la apertura numérica. Por tal motivo es conveniente escribir

la ecuacién 2.5 en funcién de estos dos parametros.

Entonces, la expresion 2.5 se multiplica por ? y se tiene que:
2 2
prp =1 (gd_”j Llo_An _f dn 2.15)
2¢ fln=1) dA )\ f 2¢f2 (n-1)dA
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Por otro lado la variacién de la distancia focal con la longitud de onda, es decir, la

aberracion cromatica, esta dada por:

g ___f dn (2.16)

dA (n—l)a

Sustituyendo la ecuacién (2.16) en la ecuacion (2.15) la diferencia en el tiempo de

propagacién, PTD, queda de la siguiente manera.

Ar f dn _ An} df

PTD = — = = (2.17)
2cf2 (n=1)dA  2¢f?* dA
r2
Multiplicando por iz, donde 7, es el semididmetro de la lente, se tiene lo siguiente:
o
2 2
PTD = ﬂ'r_hz i% (2.18)
2¢f " dA r,
Pero la apertura numérica esta dada por N.A. o y nombrando a r':r—b, entonces la
o
ultima expresion queda como sigue:
2 42
prp < 2WA)Y r” df donde r'e [0,1] (2.19)

2c A’
En [42] se muestra una expresion similar a la (2.19), donde consideran la PTD en funcién
de la distancia focal y de la abertura numérica. Ambas expresiones permiten obtener una
estimacién del ensanchamiento del pulso en el foco de una lente debido al efecto de PTD.
2.7 Ecuaciones para el frente del pulso y para el frente de fase.

Como se habia mencionado, el frente del pulso después de haberse propagado a través de

una lente se distorsiona, entonces se puede observar el comportamiento del frente del pulso

en diferentes momentos. Las ecuaciones que describen dicho comportamiento son:
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clr - AT(r))Cos a

C(f - AT(}”))sin a (2.20)

X
Yy
También se muestran las ecuaciones que describen el comportamiento del frente de fase:

xX=ctcosx

2.21
y=ctsina ( )

Estas expresiones se obtienen con ayuda de la figura 2.7 donde las coordenadas x y y son
medidas desde el punto focal paraxial y a:arctan(rj, ademads se fija el tiempo =0

cuando el pulso que viaja a través del rayo marginal (7,,) llega al foco paraxial [7].

cTm Yy

c(t-AT)

CAT(r)

..........
v,
,,,,
v,
o,

....

“ e,
......

o,
v,
o,
o,
",
o,
",
o,
v,

A ct=c(T-Tm)

Figura 2.7 Deduccion de las ecuaciones del frente del pulso y frente de fase.

En la figura 2.8 se muestra la grafica del frente del pulso y del frente de fase después de que
se ha propagado en una lente simple de Silica fundida, de distancia focal de 150mm y
didmetro de 80mm; la longitud de onda del pulso incidente es de 249nm [7]. En esta figura
se puede observar que el frente del pulso se retrasa con respecto al frente de fase, esto se

debe a que el frente del pulso viaja con la velocidad de grupo que es menor a la velocidad
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de fase; pues la dispersion del vidrio que se utiliza es dispersion normal. Los célculos se

hicieron a esta longitud de onda para comparar con los resultados del articulo de Bor [7].
frente del pulso

frente de fase \
20 . . & _ AN \

v (mm)
=]

0 20 0 20 40 60
% (mm)

Figura 2.8 Frente de fase y frente del pulso en diferentes momentos

para una longitud de onda de 249nm.

En la figura 2.9 también se muestra el comportamiento del frente de fase y del frente de
grupo después de que se ha propagado en una lente simple de vidrio BK7, con distancia
focal de 30mm y un didmetro de 15mm, para una longitud de onda de 810nm. En esta figura
se observa que la separacion entre el frente de fase y el frente de grupo es menor

comparada con la separacién entre los frentes de fase y de grupo de la figura 2.8.
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Figura 2.9 Frente de fase y del frente del pulso en diferentes momentos

para una longitud de onda de 810nm.

Al hacer un acercamiento en la regién focal de la figura (2.8), se puede observar que el
frente del pulso tiene una comportamiento peculiar (figura 2.11), la explicacién que se da
en [7] es que los lazos se forman debido a que el pulso que se ha propagado a lo largo del
rayo marginal ya paso por el punto focal, mientras que el pulso que viaja a lo largo del eje

optico no lo ha alcanzado.

n_ﬁ L 4
T
s 0
-
05t ]
-1 . ) | ) )
-4 -2 1] 2 4
X (mm)

Figura 2.11 Frente del pulso cerca del foco para 249nm.
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También, en la figura 2.12 se presenta el comportamiento del frente del pulso en la regién
focal de la lente, para una longitud de onda de 810nm. Esta figura corresponde a un

acercamiento en dicha region de la figura 2.9.

0.0075 |
0.005 |

0.0025

v {(mm)

0
-0.00285
-0. 005

-0.0075} . . : )
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

x (mm)

Figura 2.12 Frente del pulso cerca del foco para 810nm.

En las figuras 2.11 y 2.12 se muestra que en esta region la aproximacién geométrica ya no

es valida por lo que se requiere hacer un andlisis de difraccién [7].

El anélisis presentado en este capitulo, considera iluminacion uniforme y las lentes libres de
aberraciones, a excepcion de la aberraciéon cromética. También los pulsos incidentes no

tienen chirp.
En el caso de los dobletes acromaticos, la aberracion cromdtica no se corrige del todo,

ademds de que en la region focal de la lente, como de mostré en las figuras 2.11 y 2.12, la

Optica geométrica no puede describir el comportamiento del pulso.
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Capitulo 3

Método de difraccion: Aproximacion del nimero de onda a segundo

orden

En el capitulo anterior se analiz6 el comportamiento de un pulso cuando se ha propagado a
través de lentes simples y dobletes acrométicos desde un punto de vista geométrico, en el
que hicimos las suposiciones de que el haz pulsado estd colimado y se propaga paralelo al
eje optico de la lente, ademads de tener iluminacion uniforme en la abertura de una lente que
estd libre de aberraciones monocromdticas y solo se considera la aberracién cromatica
longitudinal de la lente. Adicionalmente se supuso que los pulsos que inciden en la lente no
tienen chirp, es decir, son pulsos limitados por su ancho de banda. El andlisis mostr6 que en
la regiéon focal de la lente el comportamiento del pulso ya no se puede describir
geométricamente [7], por lo que en este capitulo se realiza un andlisis del enfoque de los

pulsos usando la teoria escalar de la difraccion.

Para el andlisis que se presenta en este capitulo también se supone que el frente del pulso
que incide en la lente es plano, i.e., colimado y ademads el haz se propaga paralelo al eje
optico de la lente por lo que solo estdn presentes la aberracion cromadtica longitudinal y la
aberracion esférica, esta ultima se calcula usando la teoria de aberraciones de tercer orden,
por lo que el andlisis solo es valido para lentes con abertura numérica pequeiia y moderada.
Para el caso de los dobletes acromaticos se considera la aberracion cromadtica residual, es
decir, el espectro secundario. El enfoque de los pulsos se analiza para los casos de
iluminacién uniforme e iluminacién Gaussiana del haz que incide en la lente. En los

ejemplos que se presentan en este capitulo, los pulsos incidentes estdn limitados por su
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ancho de banda, i.e., se consideran sin chirp y ademds la dispersiéon de velocidad de grupo
de segundo orden generado en los pulsos al propagarse a través de las lentes se hace igual a
cero. Esto lo podemos hacer debido a que es posible compensar el chirp de segundo orden
que se genera en el pulso al propagarse a través de las lentes usando un par de prismas de
baja dispersiéon [2,3,36]. Todas las lentes mostradas en este trabajo son lentes reales

tomadas del catdlogo Edmund Optics.
3.1 Analisis de difraccion a segundo orden para una lente simple.

En esta seccion se desarrollardn las expresiones generales que nos permiten estudiar el
comportamiento de los pulsos ultracortos en la region focal de lentes simples ideales y no
ideales, para el caso cuando se hace un desarrollo en serie de Taylor a segundo orden del

nimero de onda alrededor de la onda portadora.
3.1.1 Teoria.

A continuacién se deducen las ecuaciones que describen el comportamiento del pulso en la

region focal de una lente simple.

De la teoria escalar de la difraccién la amplitud del campo de un pulso propagandose

después de una lente simple estd dada por [2]:

U(.X'z , Y2, Z,A(l)) o< J:i J:dxldylP(xl > V1 )Uo (Xl , V1 )A(AC())CI)(Xl » V1 )X eXp{—i @()Cl » V1 )}X (3 1)

exp{i’;“[(xz —x F+ (=)
Z

Los términos (xl,yl) representan las coordenadas cartesianas en el plano de la lente
(xz,yz) son las coordenadas en el plano focal de la lente (figura 3.1) [2,16]. A(Aw) es el
pulso incidente, U, (xl,yl) representa el tipo de iluminacién la cual puede ser uniforme o

Gaussiana. Para iluminacién uniforme Ugy(x;,y;)=1 y para iluminacién gaussiana
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P+ oyr . :
Uo(xl,yl)zexp{— ()6122)71 donde w, es el semi-ancho de la gaussiana cuando la

Wo

intensidad cae a 1/een la pupila de entrada de la lente.

Plano focal

“' fﬂ

Lente

Figura 3.1. sistema de coordenadas en el plano de la lente y en el plano focal.

El término P(xl, yl), es la funcién de pupila que esta dada por:

L, six{+y =r"= (pr)

P(x,,y,) = { re 0] (3.2)

0, otrocaso

Donde p es el semididmetro de la lente con abertura circular como se muestra en la

figura 3.1.

El término CID(xl, yl) es la contribucién de la fase producida por la lente, cuya expresion

esta dada por:

. . x2+yi(1 1
<I>(xl,y1)=exp(lkld)xexp{— l(k, - ka)lzyl(k1 —Rzﬂ (3.3)

Donde k,, k, son los nimeros de onda en la lente y en el aire respectivamente, R;, R; y d

son los radios de curvatura y el espesor de la lente respectivamente.
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El término ©(x;, y;) se refiere a la aberracién esférica producida por la lente. Para lentes de
abertura numérica pequefia, i.e., menores a (0.2, la aberracion esférica se puede calcular
usando la teoria de aberraciones de Seidel o de tercer orden [12, 45-48], y estd dada por

4
l S] (Xl + Vi )
8 p*

Donde S; es el coeficiente de Seidel para la aberracion esférica. Suponiendo que la lente es

®(X1, V1 ) =—k, (3'4)

delgada y el diafragma esta localizado en la lente, el coeficiente de Seidel estd dado por

[46,48]:

() G a2 o

Donde p es el semididmetro de la lente, n es el indice de refraccién de la lente para la
onda portadora, f es la distancia focal de la lente y los pardmetros B y C se conocen

como el factor de forma y el factor conjugado respectivamente los cuales se calculan en el

apéndice A.

Después de haber definido los términos de la ecuacién 3.1, es necesario evaluar la integral.
Para evaluar la integral usamos el método propuesto por Kempe [2] que consiste en
aproximar el nimero de onda en funcién de la frecuencia realizando un desarrollo en serie
de Taylor a segundo orden alrededor de la frecuencia de la onda portadora @,. El
desarrollo completo se muestra en el apéndice B.1. La ventaja de resolver la integral dada
por la ecuacién 3.1 usando el método de Kempe es que es posible separar los efectos que
producen distorsién al pulso en la regién focal y por lo tanto nos permite entender como

cada efecto modifica al pulso.

Expandiendo el nimero de onda en serie de Taylor hasta el segundo orden se tiene:

2
]Aa)+{ L dn| | 1 d’n| (Aw) (3.6)

wyn, da)|w0 2n, da)z‘

k :% 1+ L+iﬂ
: c w, n,dw

@y
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La expresion (3.6) se escribe de forma mds compacta como:

k, = k|l + 0,00+ a, (A0 | 3.7)
donde
2
a | L ldn Ny, ] dn| 1 d’;‘| (3.8)
@, n,da|, wyn, da)|w0 2n, dw ‘%

N,

Ademas, Aw = (a)— a)o) y k, = , ko es el numero de onda de la frecuencia central a

c

y ces la velocidad de la luz en el vacio.

Lo mismo se hace para k, que es el nimero de onda cuando el pulso se propaga en el

vacio, entonces n=1y k=ﬁ.
c
ka=&+l@ (a)—a)o):&+lAa):& 1+ Aw
c cdol, c c c ,
(3.9)
=k0{1+%}
wO

Calculando la diferencia entre el nimero de onda del pulso cuando se propaga en la lente y
el nimero de onda en el aire se obtiene:

2
k —k, =2, —1(1+(i+LﬂJAw+[; dn, 1 d nJ(Aa))z}
C

o, (n,-1)dw w,(n, 1) do 2(n, —1) da?

(3.10)

El desarrollo algebraico para obtener la ecuacion 3.10 también se muestra en el apéndice

B.2 el cual escribimos de forma mds compacta como:
ki — ko = koo = |1 + A@+ by (Aw) | 3.11)
donde

,
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Los coeficientes de la ecuacién (3.12) son similares a los coeficientes de la ecuacién (3.8)

pero en vez de n, se tiene (n0 —1) como se muestra en el apéndice B.2.

Sustituyendo las ecuaciones (3.3) y (3.10) en la integral (3.1) se tiene:

U(xz Yo, z,Aa) j j dxldylP(xl,yl)Uo(xl,yl)A(Aa))xexp{—l ®(x1,y1)}

explidkono|l + ad@+ a4, (Aw) ) x exp[— ilko 1o — Dt + bA@+ by (A )L (1 _ 1)} y

2 R R
.k Aw
expli—~ (1 + j[(xz —x) + (=) ]}
2z ()
(3.13)
En el apéndice B.3 se muestra el procedimiento que se llevo a cabo con las exponenciales

de la ecuacion 3.13 para llegar a una expresion del campo de la siguiente forma.

Ul(xz, y2,2:A0) o< exp(ldkono )x exp[zdkonoAa)(a1 + azAa))]x exp(l 2’}(1 + ij(x% +y3 )J X
Wy

0
”dxldylP(xl , V1 )UO (x1 , V1 )A(Aa))xexp{— i @(xl , V1 )}x exp{_ 5

ko ( +y {1 _lj X
X1 fo z
exp(_i s AR )JXCXP{ o sk i - H
(3.14)

Debido a que tenemos una abertura circular se usan coordenadas polares, por lo que al usar

la transformada de Fourier de una funcion simétricamente circular da como resultado otra

funcion con simetria circular [49].

La transformacién de coordenadas en el plano de la lente estd dada por:
X, =r,cos@

y, =r,sen6
Y en el plano focal de la lente esta dada por:
X, =71, COS @

Y, =ryseng
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Sustituyendo la funcién de pupila, haciendo un cambio de variable, u = pzko(%—l) y
b4
realizando la transformacién a coordenadas polares la integral (3.14) queda de la siguiente

forma:
U(xz,yz,z;Aw)oc exp(idkono)x exp[ia,’kOnOAa)(a1 + azAa))]x

Ll jozn rdrd 6 exp{i Zk—;o (1 + %)(rf )] x A(A@)U ,(r)xexp{-i @(r)}exp(_?i ur? j X

0

exp(_ Ky (1"‘%)(’1’3 cos(6 — ¢))J><exp{_ik° Aa)pzrz(b1 +b,Aw— fo H
it @ 2f

0 o 0 70,

(3.15)

La parte angular de la ecuacién 3.15, es la funcion de Bessel, es decir,

Lmdeexp( ‘Ji"o (1 + %j(n P, cos(6 - ¢))) =[] a0 e"p( _;ko (1 ' %j(mz ol (o))J

0 0 0 0

_J, prk,r, [1_'_ Aa)]
fo @,
2
Se vuelve a hacer un cambio de variable, v = ’O’;iko y N = /;;0 entonces
0 0

J{M[l + Mﬂ = Jolirv[l + Mﬂ
fO a)O a)O

Por lo que la amplitud del campo queda como sigue:

2
U(u, v,Z; Aa)) o< exp(idkono )A(Aa)) exp[idkonko(al + azAa))]x exp{i :—N [1 + Awﬂ
y

IldrrJo[W(l + Awﬂ X exp[— i urz} X exp{— ko Awp’r’ (bl +bhAw— foﬂUo (r)xexpf—i O(r)}
0 wy 2 2 fo ax

(3.16)
La amplitud del campo en el dominio del tiempo se obtiene utilizando la transformada de

Fourier de U(u,v,z;Aa)), 1.e.,

Ulu, v, zt) o< j_id(Aw)exp{—i (A@) U (u, v,7; Aw) (3.17)
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Entonces el campo queda:

Ulu,v,zt)oc f; d(Aw)exp[-i(Aw)|U (4, v, z; Aw)
o< explidkons )| d(A@)A(A®)x explikonoda: (Aa) Jx

jo drrU, (r)exp{z 4;, (1 + A(;’HJ{W@ + ij’ﬂ X exp(— i g rzj X

exp{— iAn{t — konoda; + (,or)2 2k; (bl + b Aw—- foﬂ} xexp{—i O(r)}

0 2y
(3.18)

Reordenando los términos de la expresién 3.18 (ver apéndice B.4) se obtiene

Ulu, v, z;t) o< explidkony )J- d(Aw)A(Aw)x

forstomd 2l 5

exp{ zAa)[t—z'+r ]}x
exp{ (Aw) [5'— ) ]}x expl—i O(r)}

Donde:
2
5= Pk | L dn +l—d (3.20)
2f,(n, —1)| @, da)| 2 dw*
2
5 = kyd| =21 +1d’j| (3.21)
@, da)| 2dw ‘wo
2
re Pk _dn| (3.22)
2f0 (no - 1) dw|a):a)0 2a)O
T—kod( 0 . dn J (3.23)
Wy da)

Las ecuaciones (3.20) y (3.21), se relacionan con la dispersion de la velocidad de grupo, la
primera depende de la altura a la que incide el pulso en la lente y la segunda se relaciona
con la dispersion de la velocidad de grupo debido a la distancia que recorre el pulso dentro

del material [5,6].
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El primer término de la ecuacion (3.22) se refiere a la diferencia en el tiempo de
propagacion, PTD vy la ecuacion (3.23) es un desplazamiento del pulso que no contribuye a

la distorsién del pulso [2,16].

En toda la tesis suponemos pulsos con una modulacién temporal Gaussiana (ver apéndice

B.5) donde la envolvente esta dada por la expresion
2
AlAw) = A, exp{— [KZQ)J } (3.24)

Tp

+/21n(2)

Suponiendo que Ae << 1 [2] y sustituyendo la ecuacion 3.24 en la ecuacion (3.19) se tiene
a)O

Donde T = y 7p es el ancho temporal del pulso sin chirp incidente.

que:

2
U(Lt, v, 2, t) < exp(idk()i’lo ) X CXp|:i 4\./]\]:| X

Eo d(Aw)A, exp{— (Aw) [7: - i(§' —r%‘)}} X exp{— iAa)[t — 7'+ 7(u)r? ]}x

L;hwubo)xexpc_icxr»JODV]Xexpf_i;rzj

(3.25)
En la ecuacién 3.25 se renombran los siguientes términos
V2

K = expudk,n, jexp| i— 3.26
p{ 0 0} p{ 4N} ( )

Tz o 2
p= 7—1(5—r 5) (3.27)
g =-ilt—7+r’z) (3.28)
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Ulwv.zir) K[~ d(Aoexpl-(80) p* + (Aw)q]
| ur’ (3.29)
X eron (r)exp[— i@(r)]]o [rv] X exp{— i 2}

La integral en el espacio de frecuencias, i.e., .Eod(Aa))AO exp[— (Acz))2p2 +(Aa))q], tiene

solucién analitica [31] y estd dada por:
_ 42
I exp(— pix’* qxﬁx = /lz exp( q2 j (3.30)
- p 4p

La solucién a la integral dada por la ecuacién (3.30) se escribe en términos de una nueva

funcién & como se muestra en el apéndice B.7.

j % o2 P .
[Latsom ook ta0r s+l {200 e e

72 [+ &n7)?] T2 )1+ &rT)? ]

. . . 4r .
En la expresion anterior, el término F sale de la integral por ser una constante, entonces,

exp(—i ©(r))xUo(r)

. JA ‘ v
1+ je(rT) B (t = 2+7(u)r) L
1+§2(7’,'T)j CXP[ W(I+J§(}",T)) %

(3.31)

Para un pulso que incide en la lente con chirp se considera el pardmetro ¢”, por lo que la

expresion anterior y la amplitud del pulso se pueden expresar de la siguiente manera.

74 _ _ t ’ . 74
f(r,T)—T—§ . Alt)=4, exp{ (—T[1+(§”)2]j (1+i6 )} (3.32)

3.2. Ancho de la distribucion de intensidad del pulso.

Una forma de medir el ancho temporal de un pulso es midiendo el ancho completo del

pulso cuando la maxima intensidad cae a la mitad, FWHM por sus siglas en inglés Full
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Width Half Maximum. Sin embargo, cuando estos pulsos presentan subestructuras o alas
donde la energia se redistribuye, es preferible usar el valor promedio, como se propone en
[5]. En el dominio del tiempo el segundo momento se utiliza para tener una medida

cuantitativa de codmo se redistribuye la energia en el pulso, la cual estd dada por:

N | =

<7, >=< At >= {% [ r1@ar —#( .Eotl(t)dt)z} (3.33)

Donde W = [ I(t)dt y la intensidad esta dada por I(1) = | "dv|U(u,v,2,1) .

Para un pulso Gaussiano sin chirp el valor de la ecuacion (3.33) es uno y equivale al ancho

temporal normalizado del pulso Gaussiano sin chirp cuando la intensidad cae a 1/e.

3.3 Resultados para pulsos en el foco paraxial de una lente simple.

Con la ecuacion 3.31 se analizaron pulsos, que inciden en la lente con un ancho temporal
de 20fs, 15fs y 10fs, en la regién focal paraxial de una lente simple. Se utilizaron cinco
lentes simples con diferentes distancias focales, del catdlogo Edmund Optics, pero todas
con el mismo didmetro de 12mm. Cuatro de las lentes son de material BK7 y una de SF5
que es un material mds dispersivo que el primero. En la tabla 3.1 se muestra un resumen

con las caracteristicas de estas cinco lentes.

Tabla 3.1. Espesores y curvaturas de las cinco lentes simples usadas.

Vidrios | Diametro | Distancia focal | N.A. | Espesor | Radio de curvatura
(mm) (mm) (mm) (mm)
CcT R,

SF5 12 18 0.33 3.00 12.11
20 0.30 | 3.50 10.34

BK7 12 24 0.25 2.80 12.42
30 0.20 3.00 15.50

42 0.14 2.70 21.71
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3.3.1 PTD y aberracion esférica son iguales a cero: Iluminacion Gaussiana .

La longitud de onda central de los pulsos incidentes es de 810nm, se obtuvieron resultados
para iluminacién Gaussiana, los pulsos incidentes se consideraron sin chirp y la dispersion
de la velocidad de grupo de segundo orden, GVD, se hizo igual a cero, pues como
mencionamos anteriormente ésta puede ser compensada si se le introduce la misma
cantidad de chirp al pulso incidente pero de signo contrario, lo cual puede hacerse usando

un par de prismas de baja dispersion [ 36, 43,44].

En la tabla 3.2 se muestran los valores temporales promedio del pulso en la regién focal
paraxial calculados con la expresion 3.33. Estos valores se obtuvieron considerando
iluminaciéon Gaussiana cuando la intensidad del pulso cae 1/e en el borde de la lente y
suponiendo que el pulso incidente no tiene chirp, i.e., el valor promedio del pulso incidente

<Tp> =1, adicionalmente se supuso que no se genera PTD ni GVD de segundo orden en el

pulso al atravesar la lente.

Tabla 3.2. Valores del ancho temporal de una lente simple ideal.

Distancia focal | Diametro | Vidrio Segundo orden
(mm) (mm) NA <7,>
10fs | 15fs | 20fs
18 12 SF5 033 1 1 1
20 12 BK7 |0.30| 1 1 1
24 12 BK7 024 | 1 1 1
30 12 BK7 [0.20| 1 1 1
42 12 BK7 |0.15] 1 1 1

En todas las figuras de esta seccion se muestran tres graficas que muestran (a) el pulso en el
foco paraxial de la lente, (b) la figura de contorno, si el pulso esta entre los valores de
menos uno y uno significa que no hay un ensanchamiento temporal del pulso al pasar por la
lente producido por la diferencia de tiempo de propagaciéon, PTD, y (c) la intensidad

normalizada del pulso en el foco de la lente, en esta dltima grafica también se muestra el
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pulso incidente con linea continua para mostrar si hay o no ensanchamiento temporal del

pulso.

En la figura 3.2 y 3.3 se muestran las graficas para pulsos de 10fs, 15fs y 20fs, cuando se
han propagado a través de la lente de distancia focal de 18mm y 30mm respectivamente.
Todos los efectos que producen un ensanchamiento temporal en el pulso, dispersion de
velocidad de grupo, GVD, diferencia del tiempo de propagacién, PTD, y la aberracion
esférica se han hecho igual a cero, para mostrar que el pulso en el foco paraxial no sufre
ninguna distorsion temporal ni espacial. Estas graficas sirven como referencia para mostrar

como debe verse el pulso ideal enfocado en el espacio temporal y espacial.
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Figura 3.2. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple ideal f=18mm.
Iluminacién Gaussiana.
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3.3.2. Comparacion de resultados para cada uno de los efectos: PTD y Aberracion

esférica, para iluminacion uniforme.

En la figura 3.4 y 3.5 se muestra un pulso incidente de 810nm en el foco paraxial de dos
lentes simples con distancias focales de 18mm y 30mm respectivamente, para un pulso
incidente de 10fs. En (a) se tiene que GVD y PTD son iguales a cero y solo se toma en
cuenta la aberracion esférica de la lente; en (b) solo se toma en cuenta el efecto de PTD,
aberracion esférica y GVD son iguales a cero, en (c) se supone que el efecto de PTD y
aberracion esférica son distintos de cero, mientras que GVD es igual a cero. Como se puede
observar en las figuras donde se muestra solo el efecto de la aberracion esférica, el pulso no
sufre un ensanchamiento temporal, pero si un ensanchamiento espacial. Sin embargo se
puede observar que la aberracidon esférica tiene una contribucién importante en el

ensanchamiento temporal del pulso cuando se combina con el efecto de PTD.
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3.3.3 PTD y aberracion esférica son diferentes de cero: Illuminaciéon Gaussiana.

En la tabla 3.3 se muestran los valores promedios para pulsos en el foco paraxial de lentes
simples incluyendo el efecto de PTD producido por la lente en el pulso asi como la
aberracion esférica. Por otro lado, se ha supuesto que el efecto de GVD generado por la
lente es cero, también se consider6 que el pulso incidente no tiene chirp y que la

iluminacién es Gaussiana. El semiancho de la Gaussiana, w,, que es cuando la intensidad
del pulso cae al valor de 1/e, se toma igual al semididmetro de la lente, esto es, la

intensidad de la Gaussiana en el borde de la lente es igual a 1/e.

Tabla 3.3. Valores del ancho temporal de un pulso, en foco paraxial de lentes
simples reales. Iluminacién Gaussiana.

Distancia focal | Diametro | Vidrio Segundo orden
(mm) (mm) NA <7,>

10fs | 15fs | 20fs
18 12 SF5 |0.33|8.03|7.40|6.20
20 12 BK7 |0.30|7.04 | 478 | 3.66
24 12 BK7 [0.24|5.40|3.67 | 2.83
30 12 BK7 |0.20|3.73 | 2.58 | 2.04
42 12 BK7 |0.15|1.84|1.42|1.25

Los valores <Z'p> mostrados en la tabla 3.3 muestran un mayor ensanchamiento temporal

del pulso para el pulso de 10fs y también aumenta para lentes con mayor abertura
numérica. En la figura 3.6 y 3.7 se muestran resultados para pulsos incidentes de 10fs, 15fs
y 20fs, en el foco paraxial de una lente simple de distancia focal de 18mm y 30mm

respectivamente

En la figura 3.6 se puede observar que el pulso se deforma completamente de tal manera
que se parte. En la figura 3.7 se muestra que también el pulso en el foco paraxial de la lente
con distancia focal igual a 30mm, se deforma y se parte, pero comparado con el pulso
enfocado con la lente simple de distancia focal de 18mm, este efecto es mas pequefio, por lo
que la intensidad del pulso principal mostrado en la figura 3.7(a) es mayor que para el pulso

principal mostrado en la figura 3.6(a).
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3.3.4 PTD y aberracion esférica son diferentes de cero: Illuminaciéon Uniforme.

En esta seccidon se muestran los resultados para iluminacién uniforme suponiendo que la
lente es real para enfocar pulsos ultracortos, esto es, se supuso que el efecto de PTD y la
aberracion esférica producida por la lente son diferentes de cero, adicionalmente se supuso
que el pulso incidente no tiene chirp y que GVD es igual a cero. En la tabla 3.4 se muestran
los valores promedios obtenidos para pulsos incidentes de 20fs, 15fs y 10fs en el foco

paraxial de cinco lentes simples.

Tabla 3.4. Valores del ancho temporal de un pulso, en foco paraxial de lentes
simples reales. [luminacion uniforme.

Distancia focal | Diametro | Vidrio Segundo orden
(mm) (mm) NA <7,>

10fs | 15fs | 20fs
18 12 SF5 [0.33(9.52 899 |7.78
20 12 BK7 | 0.30 | 8.54 | 5.77 | 4.38
24 12 BK7 |0.24|7.31|492|3.75
30 12 BK7 |0.20 | 6.44 | 4.36 | 3.34
42 12 BK7 [0.15]1.98 (149 1.29

Los valores de la tabla 3.4 muestran que el ancho temporal del pulso es mayor comparado
con los valores obtenidos para las mismas lentes pero en condiciones de iluminacioén

gaussiana cuyos resultados se muestran en la tabla 3.3.

En la figura 3.8 y 3.9 se muestran las graficas del comportamiento del pulso en el foco

paraxial de una lente simple de distancia focal de 18mm y 30mm respectivamente.

En ambas figuras se observa que la distribucion de la intensidad es diferente a la que se

obtiene para los mismos pulsos pero con iluminacién gaussiana.
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De los ejemplos mostrados en esta seccidn, en los que hemos supuesto una compensacion
de GVD y solo hemos analizado el efecto en el pulso producido por la PTD y la aberracién
esférica, podemos concluir que el efecto de PTD produce el ensanchamiento temporal del
pulso mientras que la aberracién esférica produce un ensanchamiento espacial. Como
vimos en el capitulo 2 el efecto de PTD es producido por la aberracién cromética de la
lente, por lo que ahora analizaremos como son los pulsos en el foco paraxial de dobletes
acromaticos. Finalmente el tipo de iluminacién en la lente (uniforme o gaussiana) tiene un

efecto importante en como estos efectos modifican al pulso.

3.4 Dobletes acromaticos.

En la literatura se han analizado dobletes acromaticos ideales, i.e., suponiendo que la
aberracion cromatica longitudinal es igual a cero para todas las longitudes de onda que
forman el pulso, y no toman en cuenta que existe un remanente de color, conocido también
como espectro secundario [5,37-40]. En esta seccién analizaremos dobletes acrométicos
reales, es decir, en los que incluimos el remanente de color en los cdlculos asi como la

aberracion esférica del doblete.

3.4.1 Doblete acromatico, analisis de segundo orden.

A continuacién se deducen las ecuaciones que describen el comportamiento de los pulsos
ultracortos en la regién focal de dobletes acromadticos. La ecuacion 3.1 es general para
cualquier sistema 6ptico de abertura numérica pequefia, menor a 0.2, por lo que en este caso

también usaremos la ecuacion 3.1 para calcular el pulso en la regién focal del doblete.

En este caso el término <I>(x1, yl) que es la contribucion de la fase producida por el doblete,

formado por dos lentes delgadas cementadas, esta dado por:
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) ) iy (1 1 . xi+yi (1 1
@(xl,yl)zexp[l(k”dl +k12d2)]><exp _l(kll _ka) - _l(kzz _ka) -
2 R, R, 2

= exp[i(k“dl +k,d, )]x

_ xi 4y xI+yl xi+y xi+y
exXp _l(kll _ka) 12R1 1 'H(kn -k, )lszl_l(klz -k, )IZTZI'H(klz -k, )IZTGI
(3.34)

donde R, R, y R, son los radios de curvaturas de cada una de estas lentes.

El término ©(x;, y;) se refiere a la aberracién esférica producida por la lente, que en el caso

de dobletes acromdticos esta dada por

1 (x1 +y )4

O(x1, y1 ) = —ko s Stor : (3.35)

Donde S7, =S5 + 852, donde S;; y S5, son los coeficientes de Seidel para cada lente

(apéndice A).

Después de definir todos lo pardmetros de la ecuacion 3.1, es necesario evaluar la integral,

por lo que se hace una expansion, a segundo orden, alrededor de la frecuencia central @,

del pulso incidente. Este desarrollo se muestra en el apéndice B.1.

El nimero de onda dado por la ecuacién 3.6 se escribe para cada lente del doblete como:

k, = %nj (@)= kyno, 1+ a/ Ao+ a (Ao)? | (3.36)

El subindice j =1,2, que se refieren a la primera y segunda lente que componen al doblete

y donde los coeficientes estan dados por:

J y aj = L dn (3.37)
@ (l)()l’l()j dw @

Asi mismo se tiene que la diferencia entre k, y k, se escribe de la siguiente manera:

1 d*n
21’10]' d(l)2

. [1 1 dn
al =| —+——
(0 Noj dw

[2))

ky —k, =k, (1, — D1+ b/ Ao+ b (A0} | =k, (n,, —1)C,

J

(3.38)
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Donde

po b, 1 dn

2
dn b= A Ao 1 dn
@, ny —ldo

. a(no; —1)dw,,  2(ny; —1) de’

(3.39)

[2)

Al sustituir el término de fase, en la ecuacion 3.1 queda de la siguiente forma:

U()Cz, ¥2,2; Aa)) o< J._D; I:o dxldylP(xl, Vi )U() ()Cl » V1 )A(Aa))x exp[— i@()q » V1 )]X exp[i(k”dl + kzzdz )]

2 2 2 2 2 2 2 2
I i k) iy = k)T iy — k)T }}

xexp| —ilkn —k,
Xp[ flkn=ka) = 2R, 2R, 2R;

ka
xexpli 2" [(v2 3 + (32 = Y ]
Z
(3.40)
Las exponenciales se manipulan algebraicamente de tal forma que la expresién 3.40 se

simplifique, este procedimiento se encuentra desarrollado en el apéndice C.1.

Entonces la integral queda como:

U(xz, ya, z;Aa)) o< I: _Co dxldylP(xl, yl)Uo (xl, yl)A(Aa))xexp[— i@(xl, Vi )]x
expliko [1d (1 + alA@+ alA@ )+ n2ds (1 + a2 Ao+ a2Ae? )}

Xexp__ ko (x? + y7 )Aa)((nm ~1(C =1 (i =DC 1) (1o =1NC:=1) (n =1)C2=1) 1 j
i 2 AR, AWR, AOR, AR, 70
k0[1+A‘"J k0[1+A”j Wil 1 1
. [0 2 2 . [0 . Ko\X1 Vi
X X+ xexp| —i—————%(2y,y, +2 Xexp| =it =
exp| ! 2/ (xz )’2) CxXp| —1 24 ( yiy2 Xlxz) eXP[ l ’ (fo Zﬂ

(3.41)

Usando la funcién de pupila y debido a que tenemos una abertura circular se hace una
transformacion a coordenadas polares, ya que la transformada de Fourier de una funcién
simétricamente circular da como resultado otra funcién con simetria circular (ver apéndice

C.2).
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Entonces la ecuacién para el campo en coordenadas polares estd dada por:

U(x2, 2, 2 A0) < expli ko [md, (1 + al Ao+ abA@? )+ mods (L + A0 + 2 A0 )|}
J-olrdon (r)A(Aw)x exp|-iO(r)]

% exp__ ; k0r2p2Aa)((n01 - 1)(C1 - 1) _ (nm - 1)(C1 - 1) + (I’l02 - 1)(C2 - 1) _ (l’loz — 1)(C2 — 1) _ lj

L 2 Aale ACURQ AQR2 Afdez zQ

kor22 (1 + ij X 2 2 1 1 k A
X exp T . X exp _l,orp( —j J{arrzo(l+wﬂ
2 fo 2 fo =z fo (0

) (3.42)

Haciendo un cambio de variable
2
”:pzko(i_l], N:pko y v:kaO
fo z 21, fo

Ulu,v,7;Aw) o< exp{i ko [nldl (l +alA®+ a;A@ )+ nads (1 +aiAo+ a; A’ )]}
[ raro(r)A(Aw) x expl-i0(r)]

ex [_ikorzpzAa)((nm—1)(C1—1)_(n01—1)(C1—l)+(n02—l)(C2—l)_(noz—l)(Cz— ) 1 ﬂ
P 2 AGR, AGR, A@R, A@R; 0}

V2 Aw ur’ Aw
xexp|i——| 1+ —||xexp| —i— |XJo| vr| 1 + —
4N w 2 0y

(3.43)

En el apéndice C.3 se manipulan algebraicamente las exponenciales para que la ecuacioén

3.43 quede de la siguiente forma:

Ul(u, v, z; Aw) < expliko[mid, + nod, ]}exp{i(Aa)z"+Aa)25') }X J.Olrdon (r)A(Aw) x exp[— i®(r)] x

2 2
expl-ir* (Aw+ dA@? )|x exp iV(I+ij X exp| — i X Jy vr[l+ij
4N y 2 )

(3.44)
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Donde

S k,p’ (n01 l)b2 (”01 1)[7; (noz 1)[72 (noz 1)b22 (3.46)
2 Rl Rz RZ R3

T'=k, [’11‘11“11 + nzdzaf] (3.47)

§'=k,|nd,al +n,d,a:| (3.48)

El primer término de la ecuacién (3.45) produce la diferencia en el tiempo de propagacion,
PTD, y la expresion (3.47) produce un desplazamiento al pulso que no contribuye en la

distorsion de éste.

Las ecuaciones (3.46) y (3.48) se relacionan con la dispersion de la velocidad de grupo de
segundo orden, la primera depende del radio en el que incide del pulso, la segunda es la
dispersion de la velocidad de grupo debido a la distancia que recorre el pulso dentro del

material.

La amplitud del campo en el dominio del tiempo se obtiene utilizando la transformada de

Fourier de U (u, V,Z;Aa)) y agrupando los términos Aw,y A®*, la ecuacién (3.44) queda:

U u, v, z31) o< expliko[md, +nods I~ d(Aw)A(Aw)x j rdrU, (r)expl—i®(r )]Jo{vr(“ribﬂ

expl iV [ 1422 [xexp| =i |xexpl-i(a@)i - e Jexpi(aa) (9-r26))
4N ( Wy j 2

(3.49)
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Sustituyendo la modulacién temporal Gaussiana A(w) dada por la ecuacién (3.24), la

integral de la ecuacién (3.49) queda de la siguiente forma:

2
U(u,v,z:t) o< explikomd, +nad, ]}J‘_D;d(Aw)Ao exp{_ [TAw) }x

2

j;rdrU() (r)exp|- i@(r)]]o[vr(l + ij’ﬂ xexp{i:};(l + Aaz’ﬂmxp[_ ,"2”2} « (3.50)
expli(A)t - 7+r27 Jexpl(a0) (5—r25)}

Hacemos la aproximacion — << 1 [2], y reacomodando términos en la expresion 3.50 se
0

obtiene:
2 2
Ulu,v,z;t) < expliko [nldl +n,d> ]}exp{iZN}J‘wd(Aw)Ao exp{— (Aa))2 (T4 - i(&_ﬂd)ﬂ X

eXP{— i(Aw)(t - T‘+r21)}>< J:rdon (r)exp[=i®(r)l1 o [vr]x exp{— i ”;2}

(3.51)
Renombrando términos de la siguiente forma:
2
K = explik,[n,d, + n,d, ]}exp[i V—} (3.52)
AN
T2 By 2
p= T—z(§—r 5) (3.53)
g =-ilt—7+r’z) (3.54)
Entonces la integral queda simplificada:
Ulwv.zir) K[ d(Awexpl-(A0) p*Jxexp{(am)g}x
(3.55)

[t (Pexpl- (W [w]xexp{-i”ﬂ
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La solucion a la ecuacion (3.55) esta dada por:

1 ur’ i % (-2 [1+i
Ulu,v,z;t) o< ;‘fKerrJo[vr]xexp{—i }XE[H- ﬂJ exp{ (t - )[1+ g]}on(r)exp[—iG)(r)]

2 T+ 721+ &7

(3.56)
3.5. Resultados para pulsos en el foco paraxial de dobletes acromaticos.
En esta seccion se mostrardn resultados obtenidos para cinco diferentes dobletes
acromadticos que estdn diseflados en el IR entre 700nm y 1100nm, para iluminacién

gaussiana e iluminacién uniforme.

La tabla 3.5 muestra las caracteristicas de los cinco dobletes acromaticos.

Tabla 3.5. Espesores y radios de curvaturas de los dobletes usados.

Vidrios Diametro | Distancia | N.A. | Espesores Radios de curvatura
(mm) focal (mm) (mm)
(mm)
CT, | CT, | R, R, R,
18 0.33 | 8.00 | 2.50 | 12.05| -8.65 -37.28
20 0.30 | 8.00 | 2.50 | 13.13 | -9.59 -45.11
LaKN22- 12 25 0.24 | 4.50 | 2.50 | 15.56 | -13.75 | -84.13

SFL6 30 0.20 | 4.50 | 2.50 | 17.77 | -16.46 | -136.80

40 0.15 | 4.50 | 2.50 | 22.81 | -21.91 | -250.49

3.5.1 PTD y aberracion esférica son iguales a cero: Iluminaciéon uniforme.

En la tabla 3.6 se muestran los valores de la duracién del pulso en el foco paraxial de 5
dobletes acromaticos ideales, es decir, no se toman en cuenta efectos de aberracion
cromética residual, la cual produce el efecto de PTD, ni de la aberracion esférica ni del
efecto de GVD. Los resultados se muestran para tres duraciones temporales iniciales del
pulso: 10fs, 15fs y 20fs. La iluminacién que se considera es uniforme. Estos resultados son
equivalentes a los que se obtuvieron cuando se calcularon los pulsos enfocados por lentes

simples ideales.
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Tabla 3.6. Valores del ancho temporal de un pulso cuando se ha
propagado en una lente ideal.

Distancia focal | Diametro Segundo orden
(mm) (mm) NA <7,>
10fs | 15fs | 20fs
18 12 033 1 1 1
20 12 030 1 1 1
24 12 024 1 1 1
30 12 020 1 1 1
42 12 0.15] 1 1 1

En la figura 3.10 y 3.11 se muestran los resultados para pulsos incidentes de 10fs, 15fs y

20fs en el foco paraxial de un doblete acromatico ideal de distancia focal de 18mm y 30mm.

Como en el caso de lentes simples, en todas las figuras que mostraremos en esta seccion se

presentan tres graficas: (a) el pulso en el foco paraxial de la lente, (b) la figura de contorno

y (c) la intensidad del pulso en el foco paraxial de la lente, en esta ultima gréifica se

compara con el pulso incidente mostrado con la linea punteada. Como se puede observar de

estas figuras el pulso no se distorsiona debido a que todos los efectos se han hecho igual a

Cero.
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Figura 3.10. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromatico ideal, f=18mm. Iluminacién Uniforme.
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Figura 3.11. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromadtico ideal, f=30mm. [luminacién Uniforme.
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3.5.2 PTD y aberracion esférica diferentes de cero. Iluminaciéon uniforme.

En la tabla 3.7 se muestran los valores promedios del pulso en el foco paraxial del doblete,
pero ahora se toman en cuenta los efectos de PTD y la aberracion esférica. La GVD es cero
y el pulso incidente no tiene chirp. Las duraciones temporales de los pulsos incidentes son

de 10fs, 15f5 y 20fs.

Se puede observar que el efecto de PTD se corrige usando estos dobletes acromaticos, y el
efecto de la aberracion esférica del doblete en el ensanchamiento temporal del pulso es

practicamente igual a cero.

Tabla 3.7. Valores del ancho temporal de un pulso cuando se ha
propagado en un doblete acromdtico real. [luminacién uniforme.

Distancia focal | Diametro Segundo orden
(mm) (mm) NA <7,>

10fs | 15fs | 20fs

18 12 0.33 | 1.02 | 1.00 | 1.00

20 12 0.30 | 1.03 | 1.01 | 1.01

24 12 0.24 | 1.00 | 1.00 | 1.00

30 12 0.20 | 1.08 | 1.03 | 1.02

42 12 0.15| 1.12 | 1.05 | 1.03

En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran las gréficas para pulsos con duraciones iniciales de
10fs, 15fs y 20fs en el foco paraxial de un doblete acromdtico real de distancia focal de
18mm y 30mm respectivamente. En la figura 3.12 se puede observar que el pulso no se
distorsiona temporalmente, esto se verifica viendo la figura de contorno, 3.12(b), dado que
el pulso se encuentra entre los valores de -1 y 1. Sin embargo la parte espacial del pulso se
ve afectada debido principalmente a que el foco Optimo no estd localizado en el foco
paraxial de la lente. Lo mismo podemos decir para los pulsos que son enfocados por el

doblete de distancia focal de 30mm.
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Figura 3.12. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromatico real, f= 18mm. Iluminacién uniforme.
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3.5.3 PTD y aberracion esférica diferentes de cero. [luminacién Gaussiana.

En la tabla 3.8 se presentan resultados de los valores <Tp> obtenidos para pulsos enfocados

por 5 lentes acromaticas. Los resultados se presentan para tres duraciones temporales

iniciales de pulses de 10fs, 15fs y 20fs para el caso la iluminacién gaussiana.

Tabla 3.8. Valores del ancho temporal de un pulso cuando se ha
propagado en un doblete acromdtico real. Iluminacién gaussiana.

Distancia focal | Diametro Segundo orden
(mm) (mm) NA <7,>

10fs | 15fs | 20fs

18 12 0.33]1.02|1.01 ] 1.00

20 12 0.30 | 1.03 | 1.01 | 1.01

24 12 0.24 | 1.00 | 1.00 | 1.00

30 12 0.20 | 1.07 | 1.03 | 1.02

42 12 0.15]1.10 | 1.04 | 1.02

Las figuras 3.14 y 3.15 se muestran las gréaficas para pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs
en el foco paraxial de un doblete acromatico real de distancia focal de 18mm y 30mm
respectivamente. Las figuras 3.14(c) y 3.15(c) muestran que los dobletes acromdticos
corrigen el efecto de PTD atin para pulsos de 10fs. La iluminacién gaussiana reduce el

efecto de la aberracion esférica en el pulso.

El método utilizado en este capitulo para analizar pulsos ultracortos en el foco de lentes
simples y acromaticas nos ha permitido entender como afecta la dispersion de velocidad de
grupo y la aberracion esférica al ensanchamiento temporal del pulso. La dispersion de
velocidad de grupo de segundo orden que se genera en el pulso al propagarse por el
material de las lentes se hizo igual a cero, ya que este efecto puede compensarse si se hace
incidir un pulso con chirp de la misma magnitud pero de signo contrario. Esto se puede
lograr haciendo que el pulso pase a través de un par de prismas de baja dispersion antes de
incidir en la lente [36,43,44]. Cuando el efecto de PTD no es despreciable el tipo de
iluminacién: uniforme o gaussiana juega un papel importante en el ensanchamiento

temporal del pulso.
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3.6 PTD en lentes como funcion de la longitud de onda de la portadora.

3.6.1. PTD producida por lentes simples.

La diferencia en el tiempo de propagacion, PTD, es independiente de la duracién del pulso
que incide sobre la lente por lo que su efecto es diferente dependiendo de la duracion del
pulso que incide en la lente. Se obtuvo una grafica (figura 3.16), para iluminacién
Gaussiana que nos permite conocer la cantidad de PTD de un pulso de cierta duracién a
determinada longitud de onda. Se uso una lente simple de vidrio SF5 con una distancia

focal de 18mm.
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80:
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Figura 3.16. 7/T producida por una lente simple de vidrio SF5 con distancia focal de 18mm como funcién de

la longitud de onda de la portadora en el intervalo 300nm y 1100nm, para pulsos de 10fs, 15fs y 20fs.

De igual manera se obtuvo la grafica (figura 3.17) para una lente de vidrio BK7 y distancia

focal de 30mm.
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Figura 3.17. 7/T producida por una lente simple de vidrio BK7 con distancia focal de 30mm como funcién de
la longitud de onda de la portadora en el intervalo 300nm a 1100nm, para pulsos de 10fs, 15fs y 20fs.

Al comparar la figura 3.16 y 3.17, el efecto de PTD es menor en la lente de distancia focal

de 30mm.

También se obtuvo la misma grafica (figura 3.18) para pulso de mayor duraciéon como 50fs,

100fs y 200fs.
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Figura 3.18. 7/T vs A, producida por una lente simple BK7 y f=30mm, para diferentes anchos temporales incidentes.
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La lente que se us6 fue la de vidrio BK7, distancia focal de 30mm y didmetro de 12mm. De
acuerdo con [12] tpwuu /T = 7/T es vélido para valores 7/T >3, para un pulso de 50fs a
una longitud de onda de 800nm la duracién temporal del pulso después de haberse
propagado en la lente es 5 veces el pulso incidente aproximadamente. Para pulsos de 200fs
y una longitud de onda de 800nm, el efecto de PTD es despreciable como se mostr6 en

gréaficas anteriores.

3.6.2. PTD producida por dobletes acromaticos.

También se obtuvo la gréfica (figura 3.19) para un doblete acromatico de distancia focal de
30mm y vidrios LaKN22-SFL6. En esta figura se observa que en el intervalo entre 700nm y
1000nm el valor de 7/T es menor que 3 lo que quiere decir que el efecto de PTD es
despreciable en este intervalo, sin embargo para longitudes de onda mads cortas, el efecto de

PTD aumenta debido a que la lente solo estd corregida de color entre 700nm y 1100nm.

B e w 'l
0_ M N

400 500 600 700 800 900 1000
2(nm)
Figura 3.19. 7/T vs A, producida por un doblete acromdtico disefiado en el IR entre 700nm y 1100nm,

f=30mm, para diferentes anchos temporales incidentes

En la figura 3.20 se muestra la grafica para un doblete acromético de distancia focal de

30mm y vidrios BaF10-SF10, disefiado en el visible, es decir, el color se encuentra
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corregido entre 486.1nm y 656.3nm. En esta figura se observa que en el intervalo entre
500nm y 700nm el valor de 7/T es menor que 3 lo que quiere decir que el efecto de PTD es
despreciable, sin embargo considerando el mismo intervalo que en la figura 3.19, i.e., entre
700nm y 1000nm, la PTD es despreciable en pulsos con duracion de 15fs y 20fs, pero para
pulsos de 10fs 7/T es mayor que 3 para longitudes de onda de la portadora mayores a
800nm. En experimentos donde se enfocan simultdneamente dos pulsos con una longitud de
onda de 800nm y otro de 400nm, el doblete disefiado en el visible (analizado en la figura
3.20) producird menos ensanchamiento en ambos pulsos que si se usa un doblete disefiado

en el infrarrojo (analizado en la figura 3.19).
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Figura 3.20. 7/T vs A, producida por un doblete acromitico disefiado en el VIS entre 486.1nm y 656.3nm,

f=30mm, para diferentes anchos temporales incidentes.

En la figura 3.21 se comparan los dobletes acroméaticos mostrados en las figuras 3.19 y
3.20. En esta figura se muestran pulsos con duracién de 10fs (verde), 15fs (rojo) y 20fs
(azul), el doblete disefiado en el visible esta representado por las lineas punteadas y en
doblete acromético disefiado en el cercano infrarrojo, esta representado por las lineas

continuas.
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En la figura se puede observar que para la longitud de onda de portadoras de 810nm el
doblete disefiado en el visible puede usarse sin que 7/T sea mayor que 3, es decir, que el
efecto de PTD sea apreciable, mientras que para una longitud de onda de portadora de

405nm, el efecto de 7/T producido en el pulso por la lente disefiada en el VIS, es mucho

menor que la producida por el doblete en el IR.
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Figura 3.21. Comparacién de z/T vs A, para dos dobletes acromdticos de distancia focal f=30mm: uno disefiado

en el VIS entre 486.1nm y 656.3nm y otro disefiado en el IR entre 700nm y 1100nm, para diferentes anchos
temporales incidentes.
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Capitulo 4

Método de difraccion: Aproximacion del nimero de onda a tercer orden

En el capitulo 3 se analizé el comportamiento de pulsos ultracortos en el plano focal
paraxial de lentes simples y dobletes acromaticos reales, a segundo orden, es decir, que al
resolver la integral de la ecuacion (3.1), se desarrollo el niimero de onda, en serie de Taylor
y se tomo el término hasta segundo orden. Esta aproximacion del nimero de onda explica
bien el comportamiento de los pulsos con duraciones mayores a 20fs y para pulsos que se
propagan en lentes con vidrios de baja dispersion [15,36,50-52]. Adicionalmente, cuando el
numero de onda se aproxima a segundo orden la solucion de la integral en la ecuacion (3.1)

es analitica lo que reduce el tiempo de computo.

Para pulsos con duraciones menores a 20fs o propagdndose a través de vidrios de alta
dispersion, se debe incluir el tercer orden en la expansiéon del nimero de onda en serie de
Taylor [15,18,36]. En este capitulo se analizan pulsos con duraciones iniciales de 10fs, 15fs
y 20fs en el foco paraxial de dobletes acromaticos, los cuales estan disefiados con vidrios de
baja dispersion y vidrios de alta dispersion, por tal motivo es necesario investigar el efecto

de tercer orden en el ensanchamiento temporal del pulso.
4.1 Teoria.
En esta seccidn se desarrollan las ecuaciones que permiten estudiar el comportamiento de

los pulsos ultracortos en el foco paraxial de lentes simples y dobletes acromaticos que se

estudiaron en los capitulos dos y tres, con la diferencia de que el andlisis de los pulsos se
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hard desarrollando el nimero de onda a tercer orden. El presente andlisis se hace para

dobletes acromaticos, pero se puede usar para lentes simples.
4.1.1. Campo eléctrico para un pulso en la region focal de una lente.

La ecuacién para el campo que describe al pulso después de haberse propagado en una

lente es la expresion 3.1, es decir,

U(x2, y2,z380) o< [ [~ didyiP(xi, 3 U0 (x1, 31 )A(A@)D(x1, y1 ) xexpti ©(x, y )}x
eXP{iZ[(xz —x ) +(y =) ]}

4.1)

Los términos (xl,yl) representan las coordenadas cartesianas en el plano de la lente

(xz, yz) son las coordenadas en el plano focal de la lente (figura 1) [2,16]. A(A®) es el

pulso incidente, U, (xl,yl) representa el tipo de iluminacién la cual puede ser uniforme o

Gaussiana. Para iluminaciéon uniforme Ugy(x;,y;)=1 y para iluminacién gaussiana

P+ oyr . :
Uo(xl,yl):exp{—(xl2 2y : donde w, es el semi-ancho de la gaussiana cuando la

Wo

intensidad cae a 1/ e en la pupila de entrada de la lente.

Plano focal

Figura 4.1 sistema de coordenadas en el plano de la lente y en el plano focal.
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El término P(xl, yl), es la funcién de pupila que esta dada por:

L, six{+y =r"= (pr)

P(x,,y,) = { re [01] 4.2)

0, otro caso

Donde p es el semididmetro de la lente con abertura circular como se muestra en la

figura 4.1.

El término ®(x;, y,) se refiere a la aberracién esférica producida por la lente. Para lentes de

abertura numérica pequefia, i.e., menores a (0.2, la aberracién esférica se puede calcular

usando la teoria de aberraciones de Seidel o de tercer orden [12,43-46], y estd dada por
O(x1, y1) = —ko PR (4.3)

Donde S; es el coeficiente de Seidel para la aberracion esférica, expresado por [12,14]:

S, =15 L — ||| B+— - (4.4)
AN ) n=1) nyn, 1) n, +2 n,+2

Donde j=12, son los coeficientes de Seidel de cada lente del doblete, p es el

semididametro de la lente, n; es el indice de refraccion de la lente para la onda portadora,
f; es la distancia focal de la lente y los parametros B; y C; se conocen como el factor de

forma y el factor conjugado respectivamente los cuales se calculan en el apéndice A, para

un doblete.

El término <I>(x1, yl) es la contribucion de la fase producida por la lente, cuya expresion es:

, , iyl (1 1) . iy 1 1
q)(xn)ﬁ):eXP[l(kzldl +kj,d, )]XeXP|:_l(k11 -k, )IZI[RI_RZJ_I(]{IZ -k, )% E_E

= exp[i(k,ldl +kj,d, )]X

2 2 2 2
il +i(kll_ka)XI Sl _i(kzz_k

exp| —i(k, —k S S4B LA
p[ (ke =k, 2R, 2R, “" 2R, 2R,
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En el caso de una lente simple, el término <I>(x1, yl) esta expresado por la ecuacién 3.3, es

decir

2 2
o) -esslapxes ik ~1) 12 1ok
1

Para evaluar la integral de la ecuacién (4.1), nuevamente se usa el método propuesto por
Kempe [2]. La diferencia entre el desarrollo mostrado en el capitulo tres y el que se muestra
en este capitulo estd en la evaluacion de la integral en frecuencias. El nimero de onda se

expande en serie de Taylor alrededor de @, y se toman los primeros términos de la

b

expansion hasta el tercer orden, es decir,

2 2 3
k,=&n(a)0)1+ Ly Ldn | Ldr idz A +| — d’; +1id’2
c @, n,do|, wyn, do|, 2n, do o 2w,n, da o 6n, dor
4.5)
Cuyo desarrollo de esta expansion se encuentra en el apéndice D.1.
Asi, la ecuacion (4.5) se puede escribir de la siguiente forma
k, =% n (@)= kony J1+a/ Ao+ al (A0) +a! (A0) ] 4.6
g = ;@) =kon,, +a/Aw+al(Aw)” +al(Aw (4.6)

El subindice j =1,2, que se refieren a la primera y segunda lente que componen al doblete

y donde los coeficientes son:

s [ 11 dn ; 1 dn| 1 d’n|
a =|—T—— |, 4; = + 3 y
@, n,y; do|, Dy da)|w0 2n,;, do ‘%
2 3
. d’n| 1 d'n| @7

20,n,; do’ | 6n,; do’ ‘wo

@

90



wyn . .
Donde Aw=(w-w,) y k, =—2, el cual es el nimero de onda evaluado en la frecuencia

c

central y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Asi mismo en el apéndice B.2 se muestra el desarrollo para obtener la diferencia entre k, y

k, la cual esta dada de la siguiente forma:

ky —k, = ko(n, — D1+ b/ Aw+b (Aw) +b! (A0) | =k, (ny, —1)C, (4.8)

lj a
“’0]

Donde

(L, 1
" le, ny-lde

b o L dn 1 d’n|
2 a)o(noj—l)da)|% 2(ny, —1) de?| u
b L dn| 1 d
T 20,0, 1) de?],  6ln,, -1)dor’| .

4.9)

Se sustituyen las expresiones (4.8), (4.9) en el término de la fase de la ecuacién (4.1),

quedando de la siguiente manera:

U(xz V25 4 Aw) = I_Z ,Eo dxldylp(xl » Vi )Uo (xl » V1 JA(Aw)x exp[— i®(x1 » Vi )]X exp[i(k”dl +kjyd, )]

2 2 2 2 2 2 2 2
XI - yl +l(kll _ka )u_l(kIZ _ka )m-‘rl(kﬁ _ka )u

xexp| —ilk, —k
p ~ilky —k,) 2R, 2R, 2R, 2R,

}

k 2 2
xexp{iz—;[(xz —xl) +(Yz _)’1) ]
(4.10)

En el apéndice D.2 se muestra el procedimiento algebraico de cada uno de los términos que
se tienen en la ecuacion (4.10), por lo que la ecuacién para el campo queda expresada como

sigue:
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U(xz’ Yas Z;Aa))°< J-:o J.: dx1dy1P(x1 » 1 )Uo (xp Vi )A(Aw)x exp[— i®(x1’ Y1 )]X
exp{i k, |n,d, (1 +a A0+ aA@® + aiAw’ )+ n,d, (1 +alA®+ d;A® + alA@’ )]}

XeXp_— ; ky ()512 + 1 )Aa) (nm - 1)(C1 -1) _ (nm _1)(C1 -1) n (noz ~ 1)(Cz 1) _ (noz ~ 1)(Cz 1) 1
2 AR, AwR, AwR, AR, 0,

A A
%@+fJ k%+;j k2 +y2)(1 1
. 0 2 2 . 0 () 1 1
Xexpli————=\x, + Xexp|l—1———— 2 +2xx xXexp|l—-1————| ———
p 27 (2 + y2)|xexp T (2y,y, +2xx,) p{ > (fo ZH

(4.11)
Usando la funcién de pupila y la transformacién a coordenadas polares mostrado en el
capitulo 3, la expresion (4.11) queda:
U(xz, Vs, 2 A®) o jol .[02” rdrdGUo(r)A(Aa))x exp[— i@(r)]x

explik, [1,d, 1+ a'Aw+a'Aw* + a'Aw® )+ n,d, (1 + a? Ao+ a2 Aw* + a*Aa’ |}

Xexp__ikorzpzAa) (”01 _1)(C1 -1) _ (n01 _1)(C1 -1) + (”02 _1)(C2 -1) _ (”02 _1)(C2 -1) 1
i 2 AR, AR, AR, AR, 0,
kor; [1 + M)J k, [l + MJ L,
X exp| i—a)0 X exp —i—wo(r cos @r, cos @ + r,senfr. sen(p) X exp| _ikor—p 1.1
2f0 fo 1 2 1 2 2 fo z

(4.12)

En el apéndice D.3 se muestra el procedimiento para reacomodar los términos de la
ecuacion (4.12), de tal forma que la expresion para en campo es:

U(x,,y,. 2,A0) < explik, |n,d, (1 + a' Ao+ alA@® + @' Aw® )+ nyd, (1 + a’Aw+ a2 A0 + a2 A’ )|}
_[01 rdrU, (r)A(Aw)x exp[— i@(r)]

'_ikorzp%w[(nm—l)(q—1) (g =INC, =1) | (20p =1)(C, =1) (1 =INC, 1) 1]}

X ex -
P 2

i AwR, AwR, AwR, A@R, 20,

kors (l—i_i)wj krio?( 1 1 arr,k Aw
N PR G _ii(___j I A(H_j
2f, 2 fo z Jo @,

(4.13)
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Haciendo un cambio de variable

2
u=p°k, 1.1 , N:,O_ko y V:kaO
Z 2f() fO

El campo expresado en términos de las nuevas variables queda como:

Ulu,v, z;A0) =< explik, [n,d,(1+ a'Aw+ a\ Aw® + a' Aw’® )+ n,d, (1 +a’Aw+ a’A@” + a’Aw’ )]}

[ rr, (r)A(A@)x exp[- i0(r)]

__ ; korzpzAw((nm _ 1)(C1 _1) (”()1 _1)(C1 _ 1) (noz _ 1)(C2 _1) (”02 _ 1)(C2 _1) 1 ]:I

X exp

— + — —
AR, AwR, A@R, AR, 0,

_. v’ Aw ur’ Aw
xexp|i——| 1+ —||Xexp| —i— |XJ,| vr| 1+ —
| 4N , 2 ,

Nuevamente se trabaja con las exponenciales cuyo procedimiento se muestra en el apéndice

(4.14)

D.4, para que la expresion (4.14) quede de la siguiente forma:

Uu, v, 2 Aw) < explik, [n,d, + n,d, fexpli(Awr+A0* 5+y Aw® ) }x jol rdrU ,(r)A(Aw)x expl- i®(r)]x

2 2
exp[— ir’ (Z‘Aa)+ AW’ + A’ ) X exp[i:—N[l + %ﬂ X exp{— z%} xJ, l:vr[l + Mﬂ
a,

o @
4.15)
donde
T= k0p2 (n(n _1)1711 _ (nm _l)bl1 + (noz _1)[712 _ (noz _1)b12 _ k0p2 __u
2 R, R, R, R, 2/o®, 20,
(4.16)
5= k0p2 (n01 —1)b2 _ (nm _1)bé n (noz _1)b22 _ (n02 1)b22 4.17)
2 Rl R2 R2 R3
y= kot (g b (=13 | (g =15 (mp 17 (4.18)
2 Rl R2 Rz R3
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r'=k,|nd,a +n,d,a’] (4.19)
8'=k,|nd,al +n,d,a?] (4.20)
Y=k,|nda +n,d,a’] 4.21)

El primer término de la ecuacién (4.16) se refiere a la diferencia en el tiempo de
propagacién, PTD. Notar que las ecuaciones (4.17) y (4.20) relacionan con la dispersion de
la velocidad de grupo a segundo orden, las ecuaciones (4.18) y (4.21) se refieren a la
dispersion de la velocidad de grupo a tercer orden y la ecuacién (4.19) es un

desplazamiento que no contribuye a la distorsién del pulso.

La transformada de Fourier del campo dado por la ecuacién (4.15) nos da el campo en el

espacio temporal, esto es,

Ulu, v, z;1) o< .E, d(Aw)expl—i (Ao} U (u, v;Aw)

Asi el campo

U(u, v, Z;t) o< exp{ik0 [nla,'1 +n,d, ]}fw d(Aa))A(Aa))x _[01 rdrU, (r)exp[— i@(r)]]o |:VI”(1 + %H X

0

v? Aw ur® 2
expli—| 1+— | [xexp| —i— |xexp|-ir’ (Ao + A®* + N@’
p{ I, . p 5 p[ ( n )]

0
expi=i (Ao) Jexpli(Awr+Aw’s+y Aw® )}
(4.22)
Agrupando los términos de Aw, A®” y A@’, la expresién del campo se puede escribir
como

Ulu,v,z:t) o< explik, [n1d1 +n,d, ]},Ec d(Aw)A(Aw)x .E rdiy, (r)expl-i0(r; Wo )]JO {w{l " %j} 8

exp[i%(u%ﬂxex{—%}xexp{—i(m)(t—r‘+r2r)}exp{i(Aw)2 (5-r*alexplilae) (7-r7)}

0

(4.23)
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Para un pulso Gaussiano, la envolvente esta dada por la expresion

Aldo)= A, exp{— (%"’j } 4.24)

Sustituyendo la ecuacién (4.24) en la ecuacion (4.23) se tiene que

2
U(Lt, v, 7, t) o< exp{iko [I’lldl + nzdz ]}f; d(Aw)AO eXp|:_ (TAzwj :| %

[ rdr (r)expl-i0( ), {w{l + %TH x exp{i % [1 + %ﬁ’ﬂ x exp[_ ,%} o

exp{— i (Aa))(t —T'+r 22’)}exp{i(A o) (5 ) )}exp{i(Aa))3 (7‘—r2 7/)}
(4.25)

. . Aw . .
Se hace la aproximacion de que — <<1 [2], entonces la expresion anterior queda de la
a)O

siguiente forma:

U(u, v,Z; t) o< exp{ik0 [nld1 +n,d, ]},E d(Aa))AO exp{— (Azwjz } X Ll rdrU (r)exp[— i@(r)]JO [Vr]x

exp[i %} X exp{— i %} X exp{— i (Aa))(t - T‘+r22')}exp{i(Aa))2 (5 —r?o )}exp{i(Aa))3 (7‘—r2 }/)}
(4.26)

Reacomodando nuevamente los términos y juntando términos de (Acz))2 se tiene:

Ul v, z:t) o explik [, + nzdz]}exp{i%} [ dlsn, exp[_ (Aa))z[TTZ _ i(av_rz(s)ﬂx

expl-i(A@)r - '+ I expli(Aw) (y-r2y)Ix I; rdrl (r)expl=i0(r)/, [vr]x exp[— l%}

(4.27)
Es importante mencionar que esta integral no tiene solucién analitica por lo que se propuso
un método para resolver la integral en frecuencias [17,51], sin embargo, este método de
integracion presento problemas numéricos, por lo que la integral fue calculada usando el

método de integracién por rectangulos.
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4.2 Resultados para pulsos en el foco paraxial de lentes simples

Usando la expresion (4.27), se modelaron los pulsos de 10fs y 20fs en la regién focal de una
lente simple de distancia focal de 18mm cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.1.

Para este caso se utilizo iluminacién uniforme.

Tabla 4.1. Espesores y curvaturas de las cinco lentes simples usadas.

Vidrios | Diametro | Distancia focal | N.A. | Espesor | Radio de curvatura
(mm) (mm) (mm) (mm)
CcT R,
SF5 12 18 0.33 3.00 12.11

Los pulsos @810nm que se analizaron fueron considerados sin chirp y GVD de segundo
orden igual a cero. En la tabla 4.2 se muestran los valores temporales promedio del pulso en
la region focal paraxial para una lente simple de distancia focal de 18mm, hecha de vidrio
SF5, para pulsos de 10fs y 20fs. En (a) se muestran los valores obtenidos considerando el
PTD vy aberracion esférica son iguales a cero y solo se analiza el efecto en el pulso
producido por la GVD de tercer orden, mientras que en (b) se muestran valores cuando los

efectos de PTD, aberracién esférica y GVD de tercer orden son diferentes de cero.

Tabla 4.2 Valores de ancho temporal para una lente simple de distancia focal de 18mm

con iluminacién uniforme

Distancia | Diametro | NA (a) (b)
focal (mm) 7,7'#0 7#0,7,7#0,A#0
(mm)
10fs | 20fs 10fs 20fs
18 12 033 |[1421.08 13.9 7.00

En la figura 4.2 y 4.3, se muestran los resultados de los casos (a) y (b) de la tabla 4.2,
respectivamente. En (a) se muestra el pulso en el foco paraxial, en (b) se muestra la figura
de contorno y en (c) se muestra la intensidad del pulso en el foco paraxial de la lente. En las
figuras 4.2 (c) y 4.3 (c) también se ha graficado el pulso incidente el cual esta representado
por la linea punteada. En el caso de la figura 4.2 se puede observar que el efecto de tercer
orden no es apreciable para un pulso incidente de 20fs mientras que para uno con duracién

de 10fs si lo es.
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= - 0 1
‘g‘cmpn (ltm 3 tiempo (/1)
Figura 4.2 Efecto de tercer orden para una lente simple, f= 18mm.
Iluminacién uniforme y pulsos incidentes de 10fs y 20fs.

S

En la figura 4.3, se muestran pulsos de 10fs y 20fs que inciden en una lente simple de la
tabla 4.2, considerando los efectos de PTD, aberracion esférica y GVD de tercer orden son
diferentes de cero. Se puede observar que el pulso se parte como sucede en el caso de
segundo orden. Este partimiento del pulso se genera por la combinacién de la PTD y la

aberracién esférica de la lente.
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Figura 4.3 Pulso en el foco paraxial de una lente simple, con PTD, aberracién
esférica y tercer orden, f= 18mm. Iluminacién uniforme y pulsos
incidentes de 10fs y 20fs.

3
tiempo (/1)

4.3 Resultados para pulsos en el foco paraxial de dobletes acromatico: Iluminacion

uniforme.

En esta seccion se mostrardn los resultados obtenidos para los cinco dobletes que se usaron
en el capitulo 2 y 3, cuyos parametros: vidrios, didmetro, distancia focal, abertura numérica
y radios de curvatura se dan en la tabla 4.3. Los dobletes estdn disefiados en el IR entre
700nm y 1100nm y la longitud de onda de disefio de los dobletes es de 880nm. Los pulsos
de analizaron en el plano focal paraxial de los dobletes y se estudiaron para los casos de
iluminacién Gaussiana y de iluminacién uniforme en la lente. Los pulsos que inciden en la

lente tienen una longitud de onda de la portadora de 810nm.
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Tabla 4.3. Parametros para los cinco dobletes acromdticos disefiados en el IR entres 700nm y 1100nm, del catidlogo

Edmund.
Vidrios Diametro | Distancia | N.A. | Espesores Radios de curvatura
(mm) focal (mm) (mm)
(mm)
CT, | CT, | R, R, R,
18 0.33 [ 8.00 | 2.50 | 12.05 | -8.65 -37.28
20 0.30 | 8.00 | 2.50 | 13.13 | -9.59 -45.11
LaKN22- 12 25 0.24 | 450 | 2.50 | 15.56 | -13.75 | -84.13
SFL6 30 0.20 | 4.50 | 2.50 | 17.77 | -16.46 | -136.80
40 0.15 | 450 | 2.50 | 22.81 | -21.91 | -250.49

4.3.1 PTD, aberracion esférica, GVD de segundo orden iguales a cero: Iluminacion

uniforme.

En la tabla 4.4 se muestra el ancho de la distribucion del pulso calculado con la desviacion

cuadratica media, <7, >. Se ha supuesto que el pulso incidente no tiene chirp, también se

ha supuesto que cuando el pulso se ha propagado a través de la lente, no se genera efecto de

PTD y que la dispersion de velocidad de grupo, GVD, de segundo orden y la aberracién

esférica son iguales a cero, es decir, se analiza dnicamente el efecto de la dispersion de

velocidad de grupo de tercer orden en el ensanchamiento del pulso.

Los valores obtenidos a tercer orden se comparan con los obtenidos a segundo orden, por lo

que se puede observar que la GVD de tercer orden no es despreciable para pulsos de 10fs.

Tabla 4.4. Ancho de la distribucion del pulso calculado con la desviacion cuadratica media en el

foco paraxial de cinco dobletes acromdticos. [luminacién uniforme.

Distancia | Diametro | NA Segundo Tercer orden
focal (mm) Orden (A=0,7=0)
(mm) A=0,7=0 <7 >

<7,> ’
10fs 15fs 20fs
18 12 0.33 1 3.04 1.39 1.13
20 12 0.30 1 3.04 1.39 1.13
25 12 0.24 1 242 1.27 1.11
30 12 0.20 1 2.43 1.27 1.11
40 12 0.15 1 243 1.27 1.11
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En la figura 4.4 se muestran las graficas de intensidad en el foco paraxial para dos dobletes
acromdticos, en las cuales se muestra el efecto de GVD a tercer orden. Los pulsos
incidentes que se consideran, para ambas lentes, son de 10fs, 15fs y 20fs y se puede
observar que para pulsos incidentes de 20fs el efecto de tercer orden es despreciable

mientras que en 15fs el efecto comienza a apreciarse, pero para pulsos de 10fs este efecto es

importante.

I . 1
.y —Pulso en el foco —Pulso en el foco
osl + Pulso incidente 08 + Pulso incidente
2 0.6f \ 206
£o4 204
) / § \ /"\\
¢ 5) 0T 7 6 2 °
tiempo (T) tiempo (/T)
1 . . 1
,/‘ —Pulso en el foco
08 / \ + Pulso incidente 08!
206 \ ELX:
204 \ 204
J o\
0 0
Ot AN
1 0 12 3 4 1 0 1 2 3 4
tiempo (UT) tiempo (1/T)

Intensidad

1 o 1 2
tiempo (VT) ) tiempo (VT)

Figura 4.4 Efecto de tercer orden para un dobletes acromadticos, f=18mm y f=30mm.
Iluminacién uniforme y pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs.

4.3.2 Comparacion de resultados para cada uno de los efectos: PTD, GVD y

Aberracion esférica para iluminacion uniforme.

En la tabla 4.5 se muestra el ancho de la distribucién del pulso calculado con la desviacién
cuadratica media en la region paraxial de los dobletes acromaéticos para pulsos incidentes de
10fs, 15fs y 20fs. En (a) se muestran los valores cuando solo se considera el efecto de PTD,
en (b) se muestran los valores donde solo se considera la GVD de tercer orden y en (c) se
muestran valores considerando solo la aberracion esférica. Se puede ver que el efecto GVD

de tercer orden es mds importante que PTD y aberracion esférica en el ensanchamiento

temporal del pulso.
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Tabla 4.5. Ancho de la distribucién del pulso, < 7 » >, para cinco dobletes. Todos los efectos se hacen cero excepto (a)

PTD, (b) 3er orden GVD y (c) aberracién esférica.

Distancia | Didmetro (a) (b) (c)
focal (mm) NA 7#0 7,7'#0 A#0
(mm) <z, > <z, > <z,>
10fs | 15fs | 20fs | 10fs | 15fs | 20fs | 10fs | 15fs | 20fs

18 12 033 1.03]|1.01]1.01|3.04]139|1.13| 1 1 1
20 12 030(1.15|1.06|1.033.04]139|1.13| 1 1 1
25 12 024 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 2.42 | 1.27 | 1.11 1 1 1
30 12 020 1.08|1.03(1.02]243|1.27|1.11 1 1 1
40 12 0.151.12]11.05|1.03 243|127 |1.11 1 1 1

En la figura 4.5 se muestran los efectos producidos por un doblete acromatico con distancia

focal de 18mm. El pulso incidente es de 10fs y se puede observar que el efecto de tercer

orden (¥,7'# 0), es mas importante que PTD (7 # 0) y la aberracién esférica (A#0), ya

que el pulso sufre un ensanchamiento temporal, sin embargo la aberracién esférica

remanente ene el doblete produce un ensanchamiento espacial del pulso que reduce la

intensidad de éste ain mds que el efecto de GVD de tercer orden.
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T#0

) 1 2
tiempo (t /T)

Figura4.5 PTD

U (ua)

7,7 #0

3
x 10

0 1 2
tiempo (t/T)

4
x 10

Intensidad

Tluminacién uniforme y un pulso incidente de 10fs

A#0

0 1 2
tiempo (t/T)

5 2
tiempo (t /1)

3

tiempo (
, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromatico, f= 18mm.
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En la figuras 4.6 se muestran los efectos de PTD (7 #0), tercer orden (y,7'#0) y
aberracion esférica (A #0 ), cuando un pulso de 10fs en el foco paraxial de un dobletes
acromético de 30mm de distancia focal. En la figura 4.6(b) para A #0, se puede observar

que la aberracion esférica remanente en el doblete produce un ensanchamiento espacial en

el pulso pero no lo afecta temporalmente.

%0 7,70 A#0

4
x 10

0.02
50015
0.01
0.005

JUP (wa)
[UP (ua)
o ow

5 4 4

0
tiempo (t /T)

2 unidades épticas (v) 20 2 0 tiempo (t/T) unidades opticas (v) =20 2 0 tiempo (t/T)
0; 20
z 10 z 10 -
3 3 - -
—§ 10, :;.m o
20 20
1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 4 1 0 1 2 4
tiempo (t/T) tiempo (t /T) tiempo (t /T)
1 1 ~ 1
—Pulso en el foco — pulsc
08 + Pulso incidente 08! 08! + pulsc
204 : z

] N : :”4
0.2 // ' 02

1 2
tiempo (t/T)

-1 0

tiempo (UT) : ’ tiempo (VT)
Figura 4.6 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromadtico, f= 30mm. Iluminacién uniforme y un
pulso incidente de 10fs

En la figura 4.7 y 4.8 se muestran, los efectos de PTD, tercer orden y aberracién esférica
que modifican, en espacio-tiempo, al pulso en la regiéon focal de un doblete acromatico de
distancia focal de18mm y 30mm respectivamente. El pulso incidente es de 20fs y se observa
que el efecto de tercer orden, al igual que PTD y aberracién esférica, no afecta al pulso
temporalmente, sin embargo, el efecto de aberracion esférica modifica al pulso en la

coordenada espacial reduciendo la intensidad del pulso mas que la GVD de tercer orden.
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4.3.3 PTD y aberracion esférica diferentes de cero: Iluminacion uniforme.

En la tabla 4.6 se muestra el ancho de la distribucién del pulso calculado con la desviacién
cuadratica media en el foco paraxial de los cinco dobletes que se han estudiado, pero en
este caso se considera que los efectos de PTD y aberracion esférica son diferentes de cero;
asi mismo se considera iluminacién uniforme y los anchos temporales de los pulsos
incidentes son de 10fs, 15fs y 20fs.

Los valores de tercer orden mostrados en la tabla 4.5 se comparan con los que se

obtuvieron con la aproximacion a segundo orden mostrados en el capitulo 3.

Tabla 4.6. Ancho de la distribucién del pulso con la desviacion cuadratica media en el foco paraxial de cinco dobletes

acromaticos. Iluminacién uniforme.

Distancia | Diametro | N.A. Segundo orden Tercer order
focal (mm) <z,> <7,>
(mm)
10fs 15fs 20fs 10fs 15fs 20fs
18 12 0.33 1.02 1.01 1.00 3.57 1.71 1.35
20 12 0.30 1.03 1.01 1.01 3.33 1.54 1.24
25 12 0.24 1.00 1.00 1.00 2.44 1.29 1.12
30 12 0.20 1.08 1.03 1.02 2.80 1.48 1.24
40 12 0.15 1.12 1.05 1.03 2.77 1.46 1.22

En la figura 4.9 y 4.10 se muestran las graficas para pulsos incidentes de 10fs, para un
doblete de distancia focal de 18mm y 30mm respectivamente. En (a) se muestra el pulso en
el foco paraxial a tercer y segundo orden, en (b) se muestra la figura de contorno y en (c) se
muestra la intensidad del pulso que se ha propagado en la lente y del pulso incidente el cual
esta representado por la linea punteada. Comparando los pulsos de las figuras 4.9(c) y
4.10(c) a segundo y tercer orden se puede observar claramente el ensanchamiento temporal

del pulso.

En la figura 4.11 y 4.12 se muestran las graficas a segundo y tercer orden de los pulsos en
el foco paraxial de un doblete de 18mm y 30mm, respectivamente, para pulsos incidentes de
20fs. En la figura 4.11(c) y 4.12(c) en el caso de tercer orden se puede observar que el pulso

esta ligeramente ensanchando en tiempo con respecto al calculo de segundo orden mostrado
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en la correspondiente columna, mientras que el ensanchamiento espacial del pulso es

mismo en el andlisis a segundo y a tercer orden.
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4.4 Resultados para pulsos en el foco paraxial de dobletes acromaticos: Iluminacion

Gaussiana.

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para pulsos incidentes de 10fs, 15fs y

20fs en el foco paraxial de dobletes acromaticos para iluminacién Gaussiana, en donde el

ancho de la Gaussiana es igual al didmetro de la lente cuando la intensidad cae a %. Los

dobletes que se utilizan son los mostrados en la tabla 4.1 de la seccién 4.3.

4.4.1 PTD, aberracion esférica y GVD de segundo orden son iguales a cero:

Iluminacion Gaussiana.

En la tabla 4.7 se muestra el ancho de la distribucion del pulso calculado con la desviacion
cuadratica media en el foco paraxial de los cinco dobletes y para pulsos de 10fs, 15fs y 20fs.
Los efectos de PTD y aberracién esférica como GVD de segundo orden son iguales a cero,
es decir, solo se considera el efecto de tercer orden. En la misma tabla se muestran los

valores para segundo orden.

Tabla 4.7. Comparacion del ancho de la distribucién del pulso < 7 » >, en el foco paraxial de

cinco dobletes para el andlisis de segundo y tercer orden. GVD de tercer orden es diferente

de cero. Iluminacién Gaussiana.

Distancia focal | Diametro Segundo Tercer order
(mm) (mm) NA Orden (A=0,7=0)
A=0,7=0 <7 >
<z,> !
10fs | 15fs | 20fs
18 12 0.33 1 3.00 | 1.35 | 1.11
20 12 0.30 1 3.00 | 1.35 | 1.11
24 12 0.24 1 2.37 | 1.23 | 1.08
30 12 0.20 1 2.38 | 1.23 | 1.08
42 12 0.15 1 2.38 | 1.23 | 1.08

Al comparar los valores mostrados en la tabla 4.7, con los valores de la tabla 4.4, se puede
observar que el efecto de tercer orden, para iluminaciéon Gaussiana, disminuye pero no

significativamente para pulsos de 10fs, esto debido a que solo se estd reduciendo el efecto
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del término ¥ que es la GVD de tercer orden que depende de r que es el semi-didmetro de

la lente. En la figura 4.13 se muestran las gréficas de intensidad del pulso en el foco

paraxial para dobletes de 18mm y 30mm. Se puede observar como aumenta el efecto de

tercer orden para pulsos de 10fs comparado con pulsos de 20fs.
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Figura4.13 Efecto de tercer orden para un dobletes acromadticos, f=18mm y f=30mm.

[luminacién Gaussiana y pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs.

4.4.2 Resultados para cada uno de los efectos (PTD, GVD y Aberracion esférica) con
iluminacion Gaussiana.

En la tabla 4.8 se muestra el ancho de la distribucion del pulso calculado con la desviacion
cuadratica media en el foco paraxial de los cinco dobletes para iluminacién Gaussiana en la
lente, cuando todos los efectos se hacen igual a cero excepto uno de ellos: PTD (7 #0),

GVD de tercer orden (y,7'#0) y Aberracion esférica (A #0). Los resultados de la tabla

4.8 muestran que el efecto de GVD de tercer orden produce un ensanchamiento temporal

del pulso mayor que la aberracién esférica y la PTD.
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Tabla 4.8. Ancho de la distribucién del pulso, < 7 » >, en el foco paraxial de cinco dobletes.

Iluminacién Gaussiana.

Distancia | Diametro
focal (mm) NA 720 7,7'#0 A#0
(mm)
10fs | 15fs | 20fs | 10fs | 15fs | 20fs | 10fs | 15f5 | 20fs

18 12 0.331.03|1.01|1.01|3.00]1.35]|1.11 1 1 1
20 12 0.30|1.12 | 1.05|1.03|3.00 | 135 | 1.11 1 1 1
24 12 0.24|1.00|1.00|1.00|237|123|1.08]| 1 1 1
30 12 0.20 | 1.07 | 1.03 | 1.01 | 2.38 | 1.23 | 1.08 | 1 1 1
42 12 0.15(1.10 | 1.04 | 1.02 | 2.38 | 1.23 | 1.08 | 1 1 1

En la figura 4.14 y 4.15 se muestra el comportamiento de un pulso incidente de 10fs, con

iluminacién Gaussiana, para dobletes de distancia focal de 18mm y 30mm respectivamente.

En estas figuras se puede observar como el efecto de tercer orden ensancha temporalmente

al pulso que se ha propagado a través de la lente (doblete) principalmente para el pulso

incidente de 10fs y como el efecto de la aberracion esférica, y el efecto de PTD no

producen ensanchamiento temporal en el pulso. Sin embargo la aberracion esférica produce

un ensanchamiento espacial en el pulso que reduce la intensidad de ésta comparada con los

otros dos casos, i.e., 7#0 y 7,7'# 0. Esto se debe a que el andlisis de los pulsos se esta

realizando en el foco paraxial del doblete que no corresponde a la posicion donde la

aberracion esférica es minima.
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Figura 4.14 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromdtico, f= 18mm. Iluminacién
Gaussiana y un pulso incidente de 10fs

T#0 7,7'#0 A#0

3 3 "
x10 x10 x10
8 M
-3 il
22
o
=21
0 2 ¢ 5 4 S 4
unidades opticas (v) g 2 0 tiempo (t /T) unidades pticas (v) =20 2 O tiempo (t/T) unidades dpticas (¥) 20 2 0 tiempo (t /T)
20 20
g
2z 107 10+
£
3-10 10
E
20 20 20
2 1 1 2 3 4 2 -1 0 1 2 3 4 2 -1 0 1 2 3 4
tiempo (1 /) tiempo (t /1) tiempo (t/T)
1 . 1 8 1- .
—Pulso en el foco —Pulso en el foco —Pulso en el foco
08l + Pulso incidente o0sl + Pulso incidente 08 + Pulso incidente
2 2 z
506 206 £06
5 [ z
204 204t 204
02 02 02
/ “\ 4 . N\ / \
0 -~ o rhd ‘e /. (Rewsassonsent Biasees - suuessssr sy
2 i 0 1 2 3 4 05 o 0 1 3 3 7 2 -1 0 1 2 3 4
tiempo (UT) - tiempo (VT) tiempo (UT)

Figura 4.15 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromatico, f= 30mm. Iluminacién
Gaussiana y un pulso incidente de 10fs

En la figura 4.16 y 4.17 se muestran las graficas del comportamiento de un pulso incidente

de 20fs, con iluminacién Gaussiana, para dobletes de distancia focal de 18mm y 30mm. Se
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4.4.3. PTD y aberracion esférica diferentes de cero: Iluminacién gaussiana.

En la tabla 4.9 se muestran los valores del ancho de la distribucién del pulso calculado con
la desviacion cuadratica media en el foco paraxial de los cinco dobletes para iluminacién
Gaussiana en la lente considerando GVD de segundo orden igual a cero y PTD y aberracion
esférica diferentes de cero. Se muestran valores obtenidos con la aproximacién de segundo
orden (calculados en el capitulo 3) y valores para tercer orden. Los anchos temporales de

los pulsos incidentes son de 10fs, 15fs y 20fs.

Tabla 4.9. Ancho de la distribucién del pulso, < 7 » >, en el foco paraxial de cinco dobletes.

Iluminacién Gaussiana.

Distancia | Diametro | NA Segundo orden Tercer order
focal (mm) <z,> <7,>
(mm)
10fs 15fs 20fs 10fs 15fs 20fs
18 12 0.33 1.02 1.01 1.00 3.39 1.61 1.28
20 12 0.30 1.03 1.01 1.01 3.28 1.52 1.22
25 12 0.24 1.00 1.00 1.00 2.39 1.25 1.09
30 12 0.20 1.07 1.03 1.02 2.64 1.40 1.18
40 12 0.15 1.10 1.04 1.02 2.62 1.38 1.17

En las figuras 4.18 y 4.19 se muestran los pulsos, a segundo y tercer orden, en el foco
paraxial para dobletes de 18mm y 30mm de distancia focal, la iluminacién es Gaussiana y el
pulso incidente es de 10fs. Se puede observar que el efecto de tercer orden en pulsos de esta

duracion es més importante que PTD y Aberracion esférica.

En la figura 4.20 y 4.21 se muestran los pulsos en el foco paraxial para iluminacién
Gaussiana y pulsos incidentes de 20fs. En estas figuras se consideran PTD y aberracién
esférica diferente de cero y se puede observar que al considerar los tres efectos el pulso se
ensancha temporalmente en el caso de tercer orden el pulso se ensancha temporalmente

para la columna de tercer orden.
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Figura 4.18 Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromatico real.
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4.5. Descripcion de un arreglo experimental para medir el ancho temporal de un pulso

en la region focal de una lente.

Hasta ahora se ha mostrado en los capitulos anteriores y en las secciones previas de este
capitulo, el andlisis tedrico de pulsos ultracortos en la regiéon focal de lentes simples y
dobletes acromdticos. En esta seccion se describe el arreglo experimental que se usé para
medir los pulsos enfocados por una de las lentes usadas a lo largo de esta tesis. Se usé el
laser de Ti: zaf del laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET-UNAM que genera
pulsos de 200fs @810nm con una frecuencia de repeticién de 76 MHZ. Estos pulsos fueron
medidos en el plano focal de un doblete acromatico de distancia focal de 30mm y para un

didmetro de 12mm [16]. La iluminacién en la lente fue gaussiana.

Actualmente, la generacion y utilizacion de pulsos ultracortos constituye uno de los campos
de més rdpido avance en la fisica moderna. Se ha llegado a generar pulsos ultracortos
menores a 6fs [53]. Sin embargo la corta duraciéon de estos pulsos es una limitante en la
medida su ancho temporal, debido a la relativa lentitud de respuesta de cualquier equipo
electrénico, esto es, porque no hay un detector que tenga una respuesta del orden de
femtosegundos, por lo que existen técnicas indirectas, como la autocorrelacion Optica de
segundo orden [54,55], que permite medir el ancho temporal de los pulsos ultracortos. Esta
técnica (figura 4.22) consiste en crear dos copias de un mismo pulso incidente mediante un
divisor de haz los cuales inciden en un cristal no lineal, en un montaje similar a un
interferémetro de Michelson. Uno de los espejos se mueve, con el fin de obtener un cambio
en el camino 6ptico y por lo tanto un retraso en uno de los pulsos. El cristal no lineal
emplea el fendmeno de generacién del segundo armdénico, SHG, y la sefial generada es

observada en un detector [53-57].
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Figura 4.22. Arreglo experimental para la caracterizacion de pulsos con la técnica SHG.

La intensidad de salida serd proporcional al producto de las intensidades de los pulsos

multiplicadas por el drea del detector, integrada en el tiempo, es decir,

S(r)e< A Tl(t)l(t —7)dt (4.28)

Donde I(t)oc |E(t)|2 con E(t)= Eo(t)exp{i[a)t—¢(t)]}

El inconveniente de la técnica de generacién de segundo armoénico, es que requiere una
gran precision en la alineacion y ademds el costo del cristal es elevado (aproximadamente
1000 délares). Recientemente se ha utilizado la técnica de autocorrelacién basada en el
fenémeno de absorcién de dos fotones, TPA, por sus siglas en inglés, propuesta por D. T.
Reid et.al en [57]. Esta técnica consiste en usar dispositivos semiconductores que
remplacen al cristal no lineal usado en la técnica de generacion de segundo armoénico. Los
dispositivos que se utilizan en la técnica TPA son los diodos emisores de luz comerciales,
LEDs o GaAsP, los cuales son econdémicos. En [53, 56] proponen el disefio y
caracterizacion de un dispositivo basdndose en esta técnica con el objetivo de caracterizar

pulsos ultracortos.
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En este caso la funcién de autocorrelacion serd proporcional al término de absorcion lineal,

a , mas el término de absorcién no lineal o de absorcion de dos fotones, S

A? o T[al + BI?)de (4.29)

En la figura 4.23 se muestra el arreglo experimental propuesto para probar las lentes
analizadas tedricamente. Se emiten pulsos ultracortos de un ldser de Ti:zaf, el cual llega a
un divisor de haz dividiendo el pulso en dos pulsos iguales, una de las copias del pulso
refleja en un espejo fijo y el otro se refleja en un espejo moévil el cual permitird una
diferencia de camino 6ptico, ambos pulsos serdn enfocados en la lente (simple o doblete
acromético) que se analizard y finalmente la sefial llega al diodo laser obteniéndose asi la

autocorrelacion de los pulsos que se enfocaron en la lente.

espejo
fijo
=y

E(t) Lente
E(t-1) 7

espejo il R /\/\_b "; _

maovil o |/

divisor

de haz

fotodiodo

Laser de pulsos
ultracortos

Figura 4.23. Arreglo experimental para la caracterizacion lentes y pulsos ultracortos con la técnica TPA.

Para analizar la lente de prueba es necesario que el haz la cubra completamente, es decir, es
necesario expandir el haz. Para lograr esto, es necesario que el haz viaje una distancia larga
antes de que llegue al interferémetro. Se usaron espejos para hacer que el haz recorriera una
distancia grande antes de llegar al interferometro, de tal manera que el haz al llegar a la

lente cubria un didmetro de aproximadamente 15mm. Con el arreglo mostrado en la figura
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4.23 se midi6 la autocorrelacion de los pulsos dada por la ecuacién (4.29). La duracién de
los pulsos incidentes es de 200fs a una longitud de onda de 810mm. Los resultados
experimentales para un doblete acromadtico con distancia focal de 30mm, didmetro de

12mm, se muestran en la figura 4.24 para dos didmetros del haz en la lente, 2mm y 12mm.

Intensidad

45 4 05 0 05 1 15
tiempo (tT)

Figura 4.24. Resultados experimentales de la autocorrelacion para un doblete acromdtico

El tamafio del haz que incide en la lente se controla con un diafragma. Como se puede
observar de la figura 4.24 la duracién temporal del pulso no se ve afectada por el didmetro
del haz en la lente lo que muestra que el efecto de PTD es despreciable. Estos resultados
coinciden con el resultado tedrico mostrado en la figura 3.18 del capitulo 3, en donde se

puede observar que el efecto de PTD es despreciable [16].
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Conclusiones

Se estudié el enfoque de pulsos ultracortos que pasan a través de lentes simples y dobletes
acrométicos de baja y moderada abertura numérica (<0.33). Se analizaron pulsos incidentes
en las lentes con duraciones temporales de 10fs, 15fs, 20fs y 200fs. Se supuso que el haz
que incide en la lente es un haz colimado y propagandose paralelo al eje optico de la lente.
En el capitulo 1 se introdujeron los conceptos necesarios para modelar y propagar pulsos de
luz en vidrios 6pticos. Los pulsos modelados a lo largo de toda la tesis son pulsos cuyas

frecuencias estdin moduladas por una Gaussiana.

En el capitulo 2 se estudi6 la diferencia en el tiempo de propagacion, para cinco lentes
simples y cinco dobletes acromdticos, usando el andlisis geométrico. Este andlisis se realizé
suponiendo una lente ideal, es decir, libre de aberracién esférica y suponiendo iluminacién
uniforme sobre la lente. Los resultados muestran que la PTD es independiente de la
duracién del pulso y que este efecto se debe a la aberracion cromatica de la lente, también
se obtuvo que si la duracion del pulso incidente es mayor que el valor de la PTD este efecto
es despreciable y que para duraciones del pulso incidente menores al valor de PTD, dard un

valor aproximado de la duracién temporal del pulso en el foco de la lente.

Debido a que la diferencia en el tiempo de propagacién, PTD, es producida por la
cromaticidad de la lente, entonces se uso Optica acromdtica para verificar y medir en cudnto
se corrige o reduce este efecto. Los datos del disefio de las lentes acromadticas analizadas en
esta tesis fueron los proporcionados por la compaiiia Edmund Optics, la cual vende
dobletes acromdticos disefiados en la region del infrarrojo entre 700nm y 1100nm y para

una longitud de onda de disefio de 880nm y con aberturas numéricas entre 0.15 y 0.33
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trabajando con lentes que tienen un didmetro de 12mm. Se analizaron lentes simples y
dobletes acrométicos para duraciones temporales del pulso de 10fs, 15fs, 20fs y 200fs. Este
ultimo valor es la duracion del pulso que se genera con el laser pulsado de Ti.Zaf de nuestro

laboratorio.

Al analizar las lentes simples y los dobletes acrométicos se obtuvo que el valor de PTD
para pulsos de 200fs @810nm  es despreciable. Este resultado fue verificado

experimentalmente.

Para pulsos con una duracién de 20fs @810nm o duraciones menores se obtuvo que el valor
de PTD generado por una lente simple no es despreciable pero el uso de un doblete
acromdtico disminuye apreciablemente este efecto. Esta disminucion en la PTD al usar el
doblete acromdtico se debe a que el doblete estd disefiado en la regién del IR que contiene a

la longitud de onda de la onda portadora del pulso.

Como mencionamos se us6 el método geométrico para estimar la duraciéon de un pulso en
la regién focal de una lente refractiva ideal, esto es, libre de aberracion esférica y para
iluminacién uniforme sobre la lente. Sin embargo, éste método no puede describir
completamente el comportamiento del pulso en la regién focal de la lente por lo que se usé
el método de difraccion. En el capitulo 3 se present6 el estudio de pulsos en el foco paraxial
de las mismas lentes simples y dobletes acromdticos analizados en el capitulo 2 usando el
método de difraccion. De los resultados obtenidos con este método se pudo verificar que el
método geométrico da una buena estimacién del ensanchamiento temporal del pulso
generado por el efecto de la diferencia del tiempo de propagacién. En el método de
difraccion extendimos el andlisis para incluir la aberracién esférica y la aberracién
cromdtica de las lentes. Para el caso de los dobletes acromdticos se tomo en cuenta la
aberracion cromatica residual, es decir, el espectro secundario, y ademads se estudiaron los
casos con iluminacién uniforme e iluminacién Gaussiana del haz sobre la lente. En todas
las simulaciones se supuso que los pulsos incidentes no tienen chirp y que ademads la

dispersion de velocidad de grupo de segundo orden, GVD, es igual a cero, es decir, se
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supuso que este efecto puede ser compensado experimentalmente usando un compresor

basado en un par de prismas.

Para estudiar como cada uno de los efectos que contribuyen al ensanchamiento espacio-
temporal del pulso actia sobre el pulso, se expandi6 el niimero de onda en serie de Taylor
alrededor de la onda portadora. En el capitulo 3 (4) se analizé el caso cuando el nimero de

onda se expande a segundo orden (tercer orden).

En los capitulos 3 y 4 se hizo la segunda derivada de la expansion en Taylor del nimero de
onda igual a cero ya que nuestro interés fue ver unicamente el efecto del tercer orden de

GVD comparado con los efectos de PTD y aberracion esférica.

En otras palabras, en el capitulo 3 se realizé el andlisis del pulso en presencia de PTD y
aberracion esférica, pero cero GVD para todos los 6rdenes y en el capitulo 4 se realizé el
andlisis del pulso en presencia de PTD, aberracion esférica y GVD de tercer orden
unicamente. En ambos capitulos los pulsos incidentes que se analizaron tenian una duracién

temporal de 10fs, 15fs, 20fs y 200fs.

Para el caso de los dobletes acromaticos, debido a que se ha corregido de aberracién
cromética, el efecto de PTD se reduce puesto que los valores temporales promedio del
pulso son casi uno para pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs, por lo que el pulso no sufre
ensanchamiento temporal. Sin embargo la aberracién esférica produce un ensanchamiento
espacial en el pulso cuando la iluminacién es uniforme. Este ensanchamiento se disminuye

para iluminacién gaussiana, pero también disminuye la resolucion espacial.

En el capitulo 3 se obtuvieron gréficas que dan una buena estimacién de PTD como funcién
de la longitud de onda la portadora. Se observo que para lentes simples con una distancia
focal de 30mm y NA=0.2 y pulsos con una duracién mayor a 50fs a una longitud de onda de
810nm el efecto de PTD, es despreciable. También se calculé la PTD para dos dobletes, con
la misma distancia focal y abertura numérica que la lente simple, uno disefiado en el

visible, VIS; y otro disefiado en el infrarrojo, IR. Comparando la PTD producida por cada
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uno de los dobletes para una longitud de onda de 810nm y para 405nm se obtuvo que la
lente disefiada en el VIS, produce menor cantidad de PTD para ambas longitudes de onda y
para pulsos con duraciones >20fs. Estos resultados sugieren que es mejor usar un doblete
disefiado en el visible para experimentos donde se enfocan simultineamente pulsos de

800nm y 400nm.

En el capitulo 4 los resultados que se obtuvieron para la aproximacion de tercer en lentes
simples fueron que el efecto de GVD de tercer orden es despreciable para pulsos incidentes
de 20fs, mientras que para 10fs el efecto es apreciable. En los dobletes acromaticos donde

se disminuye la PTD el efecto de GVD de tercer orden domina a la PTD.
Finalmente todas las mediciones del pulso se realizaron en el foco paraxial de las lentes,

que con excepcion de lentes ideales, no corresponde a la posiciéon donde la aberracion

esférica de la lente es minima.
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Apéndice A. Calculo del coeficiente de Seidel para la aberracion esférica.

Los dobletes acromaticos estdn disefiados para corregir la aberracién cromdtica y la
aberracion esférica, sin embargo, en este apéndice se desarrollan las ecuaciones para la
aberracion esférica de tercer orden en un doblete acromético que pueden simplificarse para
una lente simple.

En la figura A.1 se muestran los pardmetros de una lente acromética que serdn utilizados en

el desarrollo de las ecuaciones que describen la aberracién esférica.

E\ frente de fase

E\ /\ ./ Trente de | pulso
H A :

/ |
-/ \ [
/ & \ /R: " “' plano marginal
/[ \ / '
:/ ﬁ plano: paraxial
b
Figura A.1.

En una lente acromética delgada, de acuerdo con la aproximacién paraxial, la potencia de
la lente es:

11 1
S (A1)
fO fOl f02

Donde la distancia focal para cada una de las lentes que forman el doblete son:

1=%—D(1—1j (A2)

1=@rﬂ(l—lj (A3)
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n; es el indice de refraccion y R; es el radio de curvatura de cada una de las superficies

del doblete. Cada una de las lentes tiene un espesor dado por d; y d>. Si se toma d>=0, n;=1

1= (1)

= - , se recuperan las expresion de para una lente simple [2, 4, 9])
fO Rl R2

Asi, el cambio en el frente de fase (figura A.1) puede escribirse en términos de los

coeficientes de Seidel, S;y S, [8], de cada una de las lentes, es decir,

1 (xl + Vi )4

®(X1, Y1 ) =—ky g Stor 2 (A4)

Con S7,, =S +S2, Sy Si2 son los coeficientes de Seidel para cada lente, que estan

dados por la siguiente ecuacion:

1Y p* n, n.+2 2(n2.—1)C "o
Slj:[_J — J + J 5 B+ J __J AS
a) )| \ny=1) | n,ln, -1) n,+2 n, +2

El coeficiente de Seidel dado por la ecuacién (AS) es una aproximacién a tercer orden

suponiendo que las lentes son delgadas y que el diafragma estd localizado en la lente.

En la ecuaciéon AS, B es el factor de forma que se define como:

B:(g1+g2) (A6)

1
Donde, ¢, =— , =—
g1 R, G2 R,

También C es el factor de conjugados definido como:

C (/ul + 1u2 ) (A7)

(,u1 —,Uz)
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My U, son los dngulos paraxial marginal de un rayo en el espacio objeto y en el espacio
imagen respectivamente, medidos con respecto al eje Optico de la lente (figura A.2) y se

toma w,, =w, =w, =p.

Figura A.2.

Para un doblete acromaético de catdlogo, el factor de forma B se establece por el disefio del

doblete, es decir, por los radios de curvatura R,, R, y R;. Entonces el factor de forma para

la primera componente y segunda componente, B, y B, respectivamente, esta dado por:

(§1+§2) B (§2+§3)

B =122 B, = 2223

6-5).  (&-g) (A8)

El factor de conjugados para la primera lente del doblete, se considera & =0, como se
muestra en la figura A.2, entonces de la ecuacion A7 se tiene que C; =—1 y para obtener el
coeficiente de Seidel para la primera componente se toma n=n,, f=fou, B=B;,y

C = C,, quedando como sigue:

el o ) o
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Para la segunda componente nuevamente se usa la figura A.2 para encontrar los dngulos del
factor de conjugados. Entonces el dngulo para el rayo marginal en el espacio objeto esta
dado por:

[P
tan g1 = —| - A10
s =2 | (A10)

Pero como se consideran lentes delgadas y la aproximacion paraxial, entonces la tangente

se aproxima por el dngulo, por lo que se tiene que

’ P
w=2 (ALD)
También para la segunda componente
tan 1 = —(ﬁ] (A12)
fo

Pero la expresiéon A12, por ser aproximacion paraxial, queda como sigue:

.
s == Al3
w =] A1)

Entonces el factor de conjugados, para la segunda componente esta dado por:

c, =4t (Al4),
M — o

Asi, para obtener el coeficiente de Seidel para la segunda componente se toma n=n,,

fo =fu» B=B, yC=C,, quedando como sigue:

S;2=(1J(p—j ( = j+( ny +2 J[(Bz+2(n2—l)czj —"ZCZJ (A15)
4 03 n, —1 nz(n2 —1)2 n, +2 n, +2
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Apéndice B. Desarrollo algebraico a segundo orden para lentes simples.

B.1. Expansion del niimero de onda en serie de Taylor.

Para obtener la ecuacién 3.6 se hace el desarrollo del nimero de onda en serie de Taylor

alrededor de la frecuencia central @,. Entonces se tiene:

@, 1 dw ® dn 1| 1dn] 1de| dn| @d®n .
ky=—n(w,)+|—— nlw,)+—— |@-o)+=|—— +-— — +—— |0-,)
c cdao|, ¢ dal, 2| cdw|, cdo|,dol, cdo o
i 2
:&n(a)o)+ _n(a)())d_w Qﬁ Aa).i_i ﬂ d_(() ﬁ +a)_d ’;l (Aa))2
c ¢ dol, cdol, 2c|da|, do|,dao|, do”|,
2
e LI UL B S ) +a)0d—rzl (Aw)’
c c c doj, 2¢| da)|, dw o
2
Z B Mo p gy P AN pp L (Aw)2+&d2 (Aw)
c c ¢ dao|, cdal, c dw o
2 ,
:—Cl)ol’lo 1+ L+iﬂ Aw + 1 ﬁ Ld’: (Aa))z
c @, n,dol, wyn, do|, 2n, do o
o,n 1 14d 1 d 1 d’
e L ) L B nl o, © a0y (B1)
c @, n,da|, Wyn, da)|w0 2n, dw o
Si se nombra a:
1 1d 1 d 1 d’
a,=| —+—22 a, = LI ’;| (B2)
@, n,da, w1, da)|w0 2n, dw ‘wﬂ
Entonces B1 se escribe como:
k, = kyny |l + a, A0+ a, (M) | (B3)
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B.2. Diferencia entre niimero de onda de la portadora cuando el pulso se

propaga en la lente y en el vacio.

Para obtener la ecuacién 3.10 se hace el siguiente desarrollo en serie de Taylor de:

ki —k, = Zn(@)-~ =L [n(o)-1]
c c ¢
Es decir,
2
k—k, =P g B By, At (appdn] P Ay gy @ A@
c c c dao|, do|, 2cdw o c c
- 2 2
:&(n0_1)+Aa)(n0) 1, @, dn|  (Ae) dn &dz (Ao)’
c c c dao|, ¢ dol, 2cdo o
— 2
=D —1)+ (n, 1)+&dn| Aw+| L dn &dz (Aw)’
c c c dw|w0 cdo|, 2cdo o
(B4)

En las expresiones B2, se cambia n por n—1, obteniendo los siguientes coeficientes

b:(; L d(n-1)

w, n,—1 dw

1 1 dn
=4 - —
) @ n,—ldo

@y
|1 dln-1) 1 d’(m-1) | 1 dn 1 d’n|
> aoh,-1) do |, 20,-1) do’ \w@ o,(n, -1) dal,, 2(n0—1)da)2\%
(B6)

Asi, se la ecuacion B4 se puede escribir de la siguiente manera:
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2 2
k,—ka:ﬂ[n0—1]+%[n0—1]+&Awd"| ,bo) dn | @ A7y
c c c da)|w0 ¢c do 2cdw o

—ﬂ[n0—1{1+%+ L A0
C

(Bf dn| 1 d' (Aa))z}

@, (,-1)""dal, " o,n,-1dol,  2An,-1do],
@, 1 1 dn 1 dn| 1 d2n| ?

= Dy ~1] 14| —+—— T A+ ¥ A
C [no { (w() (n() - 1) d(() Q)OJ ¢ {0)0 (n() - 1) da)|0)0 2("0 N 1) da)z ‘Q)O ( )

Entonces, usando los coeficientes de B6 en la ecuaciéon B7 se puede escribir como:

k, —k, =k,(n, -l +b,A0+ b, (A0)’ ]

B.3. Desarrollo algebraico de la ecuacion (3.13) para obtener la ecuacion
(3.14).

Trabajando, algebraicamente, las exponenciales de la expresién 3.13. Entonces, la primera

exponencial se puede escribir como sigue:

explidk,n, [1 + a, A0+ a, (Aw) || = explidk,n, + idk,nya,bw+ idk,na, (Aw) )
= explidk,n, )x explidk,n,Aw(a, + a,Aw)]

La segunda exponencial queda como sigue:

2 2
exp| —ilk, (n, — DL + b, A0+ b, (Aw)’ D%(R%—RLH -
L 1 2

2 2
exp| (- ik, (n, —1)— ik, (n, — Db, Aw — ik, (1, — )b, (A@)’ )%(% _RLH
1 2

2 2 2 2
= exp| — ik, (n, — 1)%(% - Riﬂ x exp{(— ik, (n, —1)A@)b, + bzAw)% (i L
L 1 2

—ik —ik
= exp_ 2f00 (xl2 +y; )}xexp{ 2f00 Aa)(xl2 +y; )(b1 +b2Aw)}
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Y la tercera exponencial se escribe de la siguiente forma:

.k Aw
expli—>|1+— [(xz _‘xl)z +(y2 _yl)z]} =
2z ,
k Aw
exp| i—>| 1+— [(xz + )’2)2 +(x1 + )’1)2 —2x,%, _2)’1)’2]] =
27 ,
exp iﬁ 1+% (xz+y2)2jxexp(ik—°(l+%j(xl+yl)2}<
2Z 600 2Z 0)0
exp —ik—0(1+%j(x1x2 +y1y2)]:
U o
k Aw .k k, Aw
exp 12—2(1+;0j(x2 + yz)zjxexp(lz_i(xl + )ﬁ)zjxexp(lz_z o, (xl + )ﬁ)zjx
exp —ik—°(1+—ij(x1xz + ylyz)j
Z w,

En las expresiones

k k
exp[i—o(l + MJ(x2 +y, )ZJ exp[— i—o(l +%j(x1xz Y, )J
27 w, < w,

Se tiene un radio r, en el punto de observacion z = f,, entonces quedan como:

.k, Aw > .k, Aw
exp| i—| 1+— |(x, + exp| —i— | 1+— |lx,x, +
p[ zfo( o, J( 2 yz) J p[ fo( o, j( 1% y1y2)j

(B8)

k .
De las exponenciales exp{ 2;0 (xl2 +y; )} y exp(iz—o(x1 +y, )zj se tiene que
z

0

exp{_ ;ko (xf +y; {fi —lﬂ (B9)
0 2
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—ik k
De exp[ ZZfO Aa)(xl2 +y; )(b1 + bzA(o)} y de exp(iz—i%(x1 +y, )2] se obtiene:

0 0

0 70,

exp{_zljl:o Aalx? +y12{b1 +b,A0—-T0 ﬂ (B10)

Las ecuaciones B8, B9 y B10 se sustituyen en la ecuacién 3.13, dando como resultado la

expresion

U(x,,y,,2;Aw) o explidk,n, )x explidk,n,Ao(a, + a,Aw)]x exp[izk—; [1 + MJ(xj +y? )j X
a,

0 0

, —ik
dexldylP(xl, Y1 )Uo (xl’ N )A(Aa))XeXp{—l ®(x1v N )}X exp{ 5 :
exp —ik—o[l+%j(x1x2 +3,5,) |Xexp — ik Aa)(x1 + {b +b,A®— fo j

o @, 2f, 200,

B.4. Desarrollo algebraico de la ecuacion (3.18) para obtener la ecuacion

(3.19).

En esta parte del apéndice se desarrolla la ecuacién 3.18, la cual esta dada por:

U(v,u;t) o exp(zdk n, )j d(Aa))exp[— (Aa))t]U(v u; A@)

o< [~ d(Aw)A(Aw)xexplik,nyda, (Aw) ) |x

jol drrU, (r)exp{i%(l + A—af’ﬂJo {rv[l + %Z"H X exp(— i% r? j X
: 2 k /i .
exp{— ’A“{t — konyda, +(pr) —O(bl +b,A § H}x expl—i O(r)}
2fo 7,

(B11)

Entonces reacomodando los términos de la sexta exponencial
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fo

70,

expy—iAw

t —kynyda, +(pr)’

0

K_J_\

[b +b,Aw—

_ 22 ke [ S _ . 2 22 kg
_t k,n,da, + p°r 2f (bl Zwoﬂ}xexp{ i(Aw)’ p*r of bz}

Se junta con la segunda exponencial de la ecuaciéon B11, es decir,

—iIAw

exp

K_Jh\

expl —iAa| t — k,nyda, + p°r’ k—o[bl _to J xexp{— i(Aw)2p2r2 k—Ol)2}xexp{ikonoda2 (Aw)2}=
L 21, 2@, )| 2f,
expl —iAa| t — k,ny,da, + p°r’ L b, — Jo xexpli(Aw)’| k,n,da, — p*r? k—obz
L 21, 2@, )| 2f,
(B12)
Se sustituye B12 en la expresion para el campo (B11) y queda como sigue:
U(v,u;t) o exp(ldk n, )I d(Aw)exp[— (Aa))t](](v u; A@)
o j (Aw)A(Aw)x
1 2 Aw Aw)] U,
.[0 drrU, )exp{zm(l+ HJ{W(H_EJ xexp(—zzr jx (B13)
expi—iA@| t —k,nyda, + p’r’ —> K b, — fo X
2f, 2@, ) |
exp{i(Aa))2 {konoda2 -p°r? ;—;bz }}xexp{—i o(r)}
0
Ademads tomando el siguiente cambio de variables
k *k 2
soprtoy, o Pk [ 1 dn| +1dr;| B4
2f, " 2, -1)| @, do|,, 2 dw lu
0 =kynyda, = k,d Ldn +ld— (B15)
o, do|, 2 dw’
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o{u)= pk—(b‘fo} oSl (B16)

21, 20, 2f, (no - 1) dw|w:a)0 2w,
' = kynyda, = kod(”—uﬂ J (B17)
o, do|,,

Se tiene:
U(v,u;t) o exp(ldk n, )I d(Aw)exp[— (A(o)t](](v u; A@)

ocj d(Aw)A(Aw)x

i oo

exp{ zAa)[t—z’+r ]}x
exp{z (Aw) [5'—& ]}xexp{—z o(r)}

X

(B18)

B.5. Transformada de Fourier de la Gaussiana.

En esta seccion del apéndice se hace el desarrollo para llegar a la expresion 3.24 se tiene:

Al considerar un pulso Gaussiano se parte de:
At)=expl- (/7] (B19)

Se pide A(Aw), entonces se calcula la transformada de Fourier de A(r) como se muestra a

continuacion

F(w) = j"; f(t)exp(iot)dt

2

2
Asi, AlAw)= Lo exp[— %j xexpliAw)dr = LO exp{— [# - iAa)Hdt
Se completan cuadrados al argumento de la exponencial, entonces,
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T2 4 4 T
1 ( Thire)  T'(Aw) (_Lj
T’ 2 4 T?

expl -
Aldw) = A, exp|:— (%‘”j } (B20)

B.6. Desarrollo algebraico de la ecuacion (3.19) para obtener la ecuacion
(3.25).

. .. A
Para obtener la 3.25, se parte de la ecuacién 3.19 con la aproximacion ae <<1[5]
a)O

: Ve TA®\’
U(v,u, z;t) o< explidk,n, )% exp{z :—N}Lo d(Aw)A, exp{— (Tj } X

'[; drrU (r)xexp(=i ©(r))J , [rv]x exp(— i% r j X (B21)

exp{i(Aa))z [5’ - or? ]}x exp{— iAa)[t -7+ T(u)rz]}

Entonces se tiene la integral
0 TA®w : . 2[ o 2 . ’ 2
L d(Aw)A, exp| - - Xexp{z(Aa)) [5 -or ]}x exp{— zAa)[t—T +7(u)r ]} (B22)
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Reacomodando las exponenciales, es decir,

exp{_ (Azwjz}xexp{i(m)z [ - 67 Ixexpl inaly 7+ olu)r* | =
exp{_ [TTZJ(ACU)Z +i(Aw) |5 - or? ]} xexplidal -7 + o) J}=

exp{— (Aw)’ {TTZ —~ i(é" ~or? )}} X exp{— iAa)[t —' +7(u)r? ]} (B23)

La expresion B23 se sustituye en B22

Ee d(Aw) exp{— (Aw)’ {TTZ - i(é" -or’ )}} X exp{— iAa)[t —7" +7(u )rz]} (B24)

Entonces la ecuaciéon B21 queda:

2

J._Z d(Aw)A, exp{— (Aw)’ [TTZ - i(5' -or? )}} X exp{— iAa)[t —' +1(u)r? ]}X

[[ drrU(r)xexp(=i ©(), [rv]x exp(_ ,.% j

(B25)

B.7. Calculo de la integral (3.29).

Para resolver la expresion 3.29 se usa la expresion

- 2
Loexp(— P2+ gl = \/?exp( 4pq2 ]

Se sustituyen los valores de p* y ¢, cuyo desarrollo se muestra a continuacién.
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" d(aoM, expl- (80 p* + (a0l]= [T expl =Tl
L"’ \/Z—i(5 - r25) 4|:T_i(5' _ r25)}

4
T —(t—7+r2z)
= . exp ,
[ 4il5 -r5) I 4ils - r20)
VE LT rHl-——
4 T T
(B26)
Renombrando de la siguiente forma:
" 2
iiry=i 0 Tf ) (B27)

Entonces

Lo cobis stk [ wlsbered

" li-igrmy) 717D

:\/ 4r ox — (-]
T*[1-i&rT)] P T*[1-i&rT)]

(B28)
Se multiplica por uno en la raiz y en el argumento de la exponencial
dr [i+ignn)] |- (-z+r2c) [1+i&rD)]|
- igr D [+igrD] | T = i&r ) [i+i&rT)]
(B29)

4z [leigrnD] = le—eref 1+igrT)]
7 1+ &r1)’] r2+&r7y’]

Entonces la integral queda:

. ) (4x 1+i&rT)] % — =+ [L+igrT)]
j_md(Aa))AO eXP[— (Aw) p +(A0))Q]—(Fm]j eXP{ T+ &rT)]

(B30)
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Apéndice C. Desarrollo algebraico a segundo orden para dobletes

acromaticos.

C.1. Desarrollo algebraico para simplificar la ecuacion (3.40).

En este apéndice de muestran los pasos para simplificar las exponenciales de la ecuacién

3.40.

La exponencial que contiene al término de la aberracién esférica no se modificard en todo

el desarrollo del dlgebra.

La primera exponencial de la fase de la 3.40 se puede escribir de la siguiente forma:

explilk, d, +k,,d, )| =explik, |n.d, (1 + a' Ao+ a A )+ n,d, (1 + a*Aw+ a2 A )|}
(C1)

Asi mismo la segunda exponencial se puede escribir de la siguiente manera

2 R, R, R, R,

exp{_ Ry ((k“ —k,) ey =k,) G =k,)_ (ks =k, )ﬂ

exp [—l

x?+ v ky(ny, — 1)[1 +b/Aw+ bl (Aw)’ ] kgmy, — 1)[1 +b/Aw+Db) (Aw)z] N

2 R, R,

ko (ng, — 1)[1 +blAw+b} (Aw)Z]_ k, (ng, —1)[1 +b’Aw+b} (Aw) ]]
R2 R3

expl:_ i x12 + Y12 (ko (”01 _ 1)C1 _ kq (”01 _1)C1 " ky (”02 _ I)Cz _ ky (”02 _1)C2 J}
2 R, R, R, R,

Para la tercera exponencial se necesita la siguiente expresion:

:&+l@(w—wo):&+lAw=&{l+%} =k0{1+%}
¢ cdo c ¢ c , ,

k

a
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Entonces, la tercera exponencial se puede escribir como:

[(xz -x )+ -n) ]} = eXp{i «

2

a

exps I k
l
p 22

{ew)

243 )+ (7 + y2) -2y v, +2x,3,)]

‘; 2 =200, +x2 + 32 =2y, + yf]}

=expsi
p 2z
k{1+AwJ k{l+ij k{l+ij
. a) . w . a)
=exp| i 0 (x22+y22)+z—0(x12+y12)—l—0(2y1y2+2x1x2)
27 27 27
k, (1 + A“’] k, [1 + A“’] . k, (A"’j
[0) ) )
=exp)| i D22 4y )i 2y, 2 ) i (2 4 2 )+ "/ (x
2z 2z 2z 27

Asfi la integral del campo queda de la siguiente forma:

U(x,,y,,5A0) < Ji J._Z dx,dy,P(x,,y, U, (x,,y,)A(A@)x expl- i®(x,,y, )Ix
exp{i k, [nla’1 (1 +aAw+ a,Aw’ )+ n,d, (1 +a;Aw+a;A@’ )]}

Xeq)—ixf+yf &K%I—UCI_kJmn—DCI+kJmu—ﬂC2_kJmn—DC2
| 2 R, R, R, R,
k{l + Aa)j k, (1 + ij . k, (MJ
a, a a
xexp| i—————%(x} + y2 )= i 2y, y, + 23,0, )+ i (1 + y )+ i
27 2z 27 2z
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Pero el dltimo término de la tercera exponencial de la expresion C4, se simplifica con la

segunda exponencial de C4, es decir,

exp| —i

Aw
[ iad
x4y [k (n(n _I)Cl _ kq (n(n _I)Cl ky (”02 _I)Cz _ ky (”02 _I)Cz e 0( @, )(
2 R, R, R, R,

También a la tercera exponencial de C4 se suma un cero de la siguiente forma:

0 (5 )i 4 7)

2f, 2fy

Entonces la integral queda como sigue:

U(xz > Y2 Z;Aw)“ _Eo J‘: dxldylp(xl > V1 )UO('xl > Vi )A(Aw)xaxp[— i®(x1 > Vi )]X
explik, [nldl (1+a'Aw+ai A )+ n,d, (1 +a’Aw+a’ Aw? )]}

. [AwJ
2 2 0
_ - _ _ )
xexp| —i Xty [ko (”01 1)C1 _ ky (”01 I)Cl n ky ("oz 1)C2 _ ko("oz 1)C2 ]+i 0 (
R, R, R, R,

2y + 20 4152 (7 40 i (40 (e )
Z

21, 2f,

Xexp| i

(C5)

..k . .
El termino 12—0(x12 + yf) de la tercera exponencial en la expresion C5, se agrega a la
0

segunda exponencial, por lo que el campo queda.

144



U, vy z80) o< [~ [ ddy P, 3, U, (3, 3,)A(A@)xexp[-i©(x, )] x
explik, [nd, (1 + a' Ao+ dA@?)+ n,d, (1 + a’Aw+ A0’ )|}

X exp|

L [Aw}
_ixlz + 31 [ kol —1)C, _ k(g =1)C, n ky(ny ~1)C, _ ky(ny, —1)C, i ’ @y (
2 R, R, R, R,

L [1 Aw] k (1 Aw}
0 7 0
A (2 y2) i D oy )i (24 )i (24 32)

X
exp| i 2 2 0
(Co)
Entonces simplificando la segunda exponencial de C6
e
exp| —i x12 + )’12 ko("m _l)Cl _ ko("m _1)C1 i ko(noz _1)C2 _ ko("oz _1)C2 e @, (xll + yf)-i—iﬁ (xlz + )’12) =
2 R R, R, R, z 21,

exp| —i x12 + )’12 ko("m _l)Cl _ ko("m _1)C1 i ko(noz _1)C2 _ ko("oz _1)C2 e kA (xlz 4 y12)+i& (xlz n yIZ) _

| 2 R R, R, R, 2z, )
exp| —i kO('xl2 + Y12)Aw (”01 _1)C1 _ (”01 _l)cl + (”02 _I)Cz _ (”02 _I)Cz _L_ 1

L 2 R R, R, R, @, Adf,

(C7)

Pero la potencia total de un doblete se escribe como suma de las potencias de las dos lentes

que componen el doblete. Entonces para un doblete acromético la potencia total esta dada

por:
1 1 1
— = —
o h A
1 1 1 . .
Donde —:(n1 1) ——-— es la potencia para la primera lente y
1 Rl R2
1 1 1 .
—=(n2—1 — —— es la potencia para la segunda lente. Como el doblete esta
f2 R3 R4

cementado se toma R, =R, y R, se vuelve en R,
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Entonces = (n, *{i—i} o _1)%;} =) (n=1), (=1) ()

R, R,

La expresién C7 queda como sigue:

exp| — i ko(xl2 + ylz )Aw (”01 - I)Cl _ ("01 - I)Cl 4 (”02 _1)C2 _ (”02 _1)C2 _L _L ("01 - 1) _ ("01 - 1) (”oz _1) _ (noz - 1) _
2 AR, AaR, AR, AR, 2w Aw\ R R, R R,
exp| — i ol P 0 (= 1(C =1) _ (=1 1)l =1C, =) _ (= 1)C,=1) 1
I 2 AaR, AaR, AR, AR, 20,

La tercera exponencial queda:

o)

k0(1+AwJ
@
exp| i x22+y22)—i—0(

ok Ck
2z 22 2)’1)’2+2x1x2)+12_(;(x12+y12)_lﬁ(x12+y12) =

0

k0(1+ij ko(l-i-Aa)j L ( ) 2) | .

0 ) +

CXp i—o(xzz +y§) xexp| —i———2(2y,y, +2x,x,) | xexp| — i~ =17 Al AT S
2z 27 2 fo z

(C8)

Se hacen las siguientes aproximaciones:

2 2 2 2
X, + Y, ) + Y, XX + VY, O T + V)
2Z 2f0 Z f()
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Entonces C8 queda:

Aw Aw
"o[”woJ "O(H%J ko +37)(1 1
exp i—(xz2 +y22) X exp —i—(2y1y2 +2x1x2) X exp S SV vt S A [y §
27 27 2 fo z
i Aw ] i Aw ]
.ko[“—woj( 2 2) % -k0[1+%J(2 +2 ) X ,ko(x12+y12) L1
exXp| 1 X expl—1—— X, X expl—-t1— ———
p 2, 2 T Y, p 2/, Y2 1*2 p 5 7z
(C9)
Reescribiendo C6:

Uy, yyszA@)e [ dxdy,P(x,y,)U, (3, 3, JA(A@)xexpl-i®(x,, v, )]x

explik, [n,d, 1+ a'Aw+a'Aw? )+ n,d, (1 + a*Aw+ a2 A0 |}

Xexp_—iko (2 + yf)Aa)((nm ~C 1) (g =D =) (1 =INC, =1) (g DN, =D) 1 ﬂ
i 2 AR, AR, AR, AR, @),
k"(”éuw) k"(”éuw) k(2 +y2) (1 1
X exp! iToo(xz2 + yi) X exp —iTOO(Zyly2 +2x,X,) Xexp{—i()l—zyl(f_o_zﬂ
) (C10)

C.2. Cambio de coordenadas rectangulares a polares.

Entonces las coordenadas para el plano donde se encuentra la lente son
X, =r,cos@

y, =r,senf
Las coordenadas para el plano focal son

X, =7, COSQ

Y, =ryseng
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Entonces:
U()c2 3 V025 Aa)) o< J: .[02” rdrd8U (r)A(Aa))X exp[— i@(r)]x
explik, [n,d, 1+ a'Aw+a A )+ n,d, (1 + a*Aw+ a2 A |}

__ikorzpzAa)((”m _1)(C1 _1) (n01 _1)(C1 _1) (”02 _1)(C2 _1) (”02 _1)(C2 _1) 1 J}

— + — —
2

X ex
P AwR, A@R, AR, AwR, 0,

k,r; 1442 k, 1489 L,
. 23 . ), ker'p” (11
Xexp| i ————= | Xexp —z—(r1 cos@r, cos @ + rlsené’rzsen(p) xexp| —i————| ———
2f, fo 2 \fy z

(C11)

Se reacomodan los términos y quedan:

Ulx,.y,.z00) < explik, [n,d, (1+a Ao+ al A0 )+ n,d, (1+ a’ Ao+ a2 Ae? |}
[irarv, (r)A(s@)xexp[-i0(r)]

I ik072p2Aw((n01 _1)(C1 _1) (nm _1)(C1 _1) (n02 _1)(C2 _1) (n02 _1)(C2 _1) 1 J:I

Xexp| — - + - -
2 AR, AwR, A@R, AR, 20,

k0r22£1+Aa)J . ko(HAwJ
), z ),
Xexp| i ——————~ |xexp —iﬁ . r d@exp| —i ————2(r, cos Or, cos +r,5enOr,seng)
21, 2\ fy 2 fo

~

(C12)
Asi,

Ulx,.y,. z:A0)< explik, [n,d, (1 + a' Ao+ a'Aw® )+ n,d, (1 + a’Aw+ a2 A0 )|}
[[ rdrU (r)A(ao)x expl- i0()]

Xexp_— ; kor’p* Ao (ny, —1)(C, —1) _ (ny —1)(C, = 1) " (ne —1(C, = 1) _ (ne, —1)(C, = 1) 1
i 2 AR, AR, A@R, A@R, 0,
k0r22[1+Aw] - k0(1+Aw]
. @, LKo" P ( 1 IJ 27 . @,
Xexp| i ———— = | Xexp| — i ————| — —— dbexp| —i———%(prcosOr, cos @ + p rsenr,seng)
2f, |: 2 fo z J-O fo ’ ’

(C13)
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U(x,,,,2;A0) =< explik, [nldl (1+a'Aw+aAw? )+ n,d, (1+a> Ao+ a’ Aw? )]}

I;rdrUO (r)A(Aa))x exp[— i®(r)]

Xexp + -
2 AR, AR, AR,
k0r22[1+Aa)j e k0(1+AwJ
a, z [0)
Xexp — 7 Xexp, _l,orp(l_lj Iz d@exp) -2
2f 2 fo 2)* fo

_—i korzpzAa)[(nm _1)(C1 _1)_ (nm _1)(C1 _1) (noz _1)(C2 -1) (noz _1)(C2 -1) 1 J:|
A@R, 2@,

prr, cos(6— )

(C14)

La integral de la parte angular, en la expresion C14, es igual a la funcién de Bessel,

entonces:

k, (1 + A“’]
. a)O

Jjﬂ d@exp

—1 prr, cos(6 — @)
o

_ Jo{prrzko
fo

[H

Aw
o, (C15)

Entonces, sustituyendo esta expresion en la ecuacion para el campo se tiene lo siguiente:

U(x,, y,. 2;A0) < explik, |n,d, (1 + a' Ao+ alA@® )+ nyd, (1 + a*Aw+ a2 Ao )|}

J-Ol rdrU (r)A(Aw)x exp[— i@(r)]

coxp| — K 2280 (= 1UC =1) (o =1NC =1) | (s =1NC; =1) _ gy =G, =) 1
i 2 A@R, AR, AR, AwR, 0
kor22[1+Aa)j . ) L
7
)(exp l—O Xexp[_lﬁ(i_lj:ljo{%(l—l_%J:l
2f, 2 \fy z £ @,
) (C16)
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C.3. Desarrollo algebraico de la ecuacion (3.43) para obtener la (3.44).

En esta parte del apéndice se hace el desarrollo de las exponenciales de la ecuacién 3.43

Primero se trabaja con la segunda exponencial de 3.43, entonces,

exp_—i korzpzAa) (n()l - 1)(C1 _1) _ (n()l - 1)(C1 _1) + (noz - 1)(C2 - 1) _ (n()z - 1)(C2 - 1) 1 _
i 2 AR, A@R, A@R, AwR, 70,
exp_—i kor®p? (”01 - 1)(C1 1) _ (”01 - 1)(C1 -1) n (”02 _1)(C2 -1) _ (”02 - 1)(C2 -1) Y
L 2 R, R, R, R, 20,
(C17)

Se hace la resta de

(C,-1)=1+bAw+b)(Aw)’ —1=b'Aw+b)(Aw)’
1 1 2 1 2

(C,-1)=1+b’Aw+b:(Aw)’ —1=b Ao+ b (Aw)’

Teniendo lo siguiente:

[ (1, - Voi80+ b (80) ) _(ny ~blaw+Bi(80) )
kyr?p? R, R,
exp| —i———— ) ,
2 | (ny — Db A0+b2(A0)) (ny, ~)bPA0+b}(A0)) A
R, R, 2, ) |
(C18)

La expresién C18 se divide en 5 términos:

R,

{ kP’ (( — )bl A0+ b} (A0)’ )H
exp| —1 >

eXp{—ikOrzpz(z(}le_l)bllAw}xexp{—ik°r2p2(”01 —1)b, (Aw)z}
1
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ex{ Kr'p ( (n, ~ Do/ 0+, (w)z)ﬂ

—1
2 R,

(C20)
2 2 1! 2 2 1! 2
exp ikor p*(ny, —1)b Aw <exp ikor p*(ny, —1)b) (Aw)
2R, 2R,
3.
eXp|:— i k0r2p2 ((”02 — 1)(b12Aa)+ b22 (Aa))2 )J} =
2 R, (C21)
exp _ik0r2p2(n02 ~1)b}Aw xexp _ik0r2p2(n02 —1)p} (Aw)’
2R, 2R,
4.
p{ Jyrp? [ (1~ o7 A0+ b3 (80 )ﬂ _
2 R, (C22)
2 .2 12 2 .2 12 2
exp{i kor p (”02 l)bl Aw}xexp{i kor=p (”oz l)bz (A(t)) :I
2R, 2R,
5.
2 .2
exp{iW(A‘"H (C23)
2 0,

Se juntan los términos que involucran a A@

exp _ikorzpz(nm ~1)b/ A <exp ikorzpz(nm ~1)b/ A <exp _ikoerZ(n02 ~1)b}Aw y
i 2R, 2R, 2R,
B 2 .2 —1b2A 2 .2
exp Kor®p (ny, — b} A <exp Kor’p (Aw
i 2R, 2 2@,
1
—_ 1 + —_ —_

_exp _krp’Aw (ng, b (ng, =1 (ng, =1} (g, =) 1
Rl RZ Rz R3 Za)o

(C24)
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Entonces C24 se puede escribir como sigue:

1
— 1 + — —

exp[—irzAa)kO’o2 (("01_1)1711 (g =1)p
2

(noz - 1)b12 (”02 ~ 1)b12 1 _
R, R, R, R, 20,
expl—ir?A kop’ (nm _l)bf _ (nm _1)[711 n (noz _1)[712 _ (noz _1)b12 _ kop’
2 R, R, R, R, 2z,
(C25)

A C25 se le suma un cero de la siguiente forma:

kop®  kop’
2fo@y  2fo@,
Entonces
expl—ir*Ad) k0p2 (nm _1)1711 _ (nm _l)bf " (noz _1)b12 _ (noz _1)1712 _ k0p2 n k0p2 _ k0p2
| 2 R, R, R, R, 220, 2f,@, 2f,q,
expl —ir*Ad) kopz ("01 _1)171l _ (n01 _1)b11 " (”02 _1)b12 _ (noz _1)1712 _ kop2 n kop2 _ kop2
| 2 R, R, R, R, 2f0@,  2f,@, 2z |
expl—ir’Aw koo’ (n01 _1)171l _ (n(n _l)bf " (noz _1)b12 _ (noz _1)2712 _ kop’ n kop’ 11
| 2 R, R, R, R, 2f, 0, 20, \ f, =z

(C26)

1 1
Pero recordemos que u = p’k, (7 - —J , entonces C26 queda:
b4

0

exp{— ir’Aw kop’ (nm _1)1711 _ (n(n _1)b11 " (noz _1)b12 (noz _1)[712] kop’ L+ U :I}:

exp{— ir’Aw
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donde

T =

k0p2 (n01 _1)1711 _ ("01 _1)b
2 R,

) n (”02 _1)b12 _ (noz _1)b12 ]_( kop’ u J

R, R, R,

Se juntan los términos que involucran A@’

exp

_; kor® p* (g —1)b; (Aw)” X exp l_korzpz(nm - 1)b, (Aw)’ X exp _l-korzpz(noz —1)p;
2R, 2R, 2R,

_i korzpz(noz _1)b22 (Aw)2 :I _

exp_ IR,
exp| —i ko’”zpz(Aa))2 (nm _1)[7; _ (nm _1)[7; n (noz _1)b22 _ (noz _1)b22
L 2 Rl RZ Rz R3
exp| —i rZ(Aw)Z kolo2 (n01 _1)bé _ (n01 _1)bé " (”02 _1)b22 _ (noz _1)b22
L 2 Rl R2 Rz R3
(C27)
Se renombra a parte del argumento de la ecuacion C27 de la siguiente forma:
5= kop’ (nm - l)bé _ (nm _1)[7; n (noz _1)[722 _ (noz _1)b22 (C28)
2 R, R, R, R,

De la primera exponencial, es decir,
explik, |n,d, (1 +a' Ao+ a A0 )+ n,d, 1+ Ao+ d2ae? )} (C29)
Desarrollando C29

exp{i k, [nld1 (1 +a Ao+ aA@’ )+ n,d, (1 +a Ao+ aAw’ )]}

1 1 2 2 2 2 (C3O)
explik, [n,d, +n,d,a'Aw+nd a' A® +n,d, +n,d,a’ Ao+ n,d,a’ Ao |}
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Entonces C30 se divide en los siguientes términos

1. Términos constantes

eXp{iko[”1d1 +n2d2]}

2. Términos de Aw

exp{iko [nldlaan)+ nzdzaan)]}= exp{ikoAa)[nla’lall + nzdzaf]}

Renombrando

r'=k,|nd,a +n,d,a’] (C31)
3. Términos de Aw’

explik, [n,d,a! A@” + n,d,a’Ae? [}= explik A0 [n,d a! +nyd,a? |}

§'=k,|nd,a +n,d,a?] (C32)
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Apéndice D. Desarrollo algebraico a tercer orden para lentes.

D.1. Expansion a tercer orden del nimero de onda en serie de Taylor.

Pulso propagandose en la lente.

Desarrollo en serie de Taylor del nimero de onda alrededor de @, .

10) 1dw
k =—nlw,)+|——
! . n( o) l:cda)

wdn
c dw

:|(a)—a)0)+

@

_ldn| L Ldol dn| | w@d’n

_Z da)|w0 c da)|a,0 da)|a,0 c dw’ u

| =

1| 1d°n 1d’n 1d’n wd’n 3
g2 P P P ((1)—(1)0)
6|cdw”|, cdw cdw cdw
a, 1 w dn
k, =—n(w,)+| —n(@,)+—— |Aw+
c c c do|,
0
1|2 dn ®d’n , 113d°n ® d’n A’
2| cdw|, cdo’ 6|cdw’ c do’
0 @ (2 @y
1) 1 w dn 1 dn ® d’n
k, =—"n(w,)+=nl@)Ao+=— Ao+-——— A&’ +———| A0’ +
c c c do, cda|, 2cdw
@
1 d’n lwd'n
— i et 3 AW’
2cdw 6 cdo
) @
2 2 3
k= (e, 1+ L Aws LA a1 A1) pp, LA L dn +1id—’2 A®
c ), n, da, ayn, da)|, 2n, do’ o 20, da? wo 6n, dw o
Asi,
2 2 3
k, =—>n(m, ) 1+ i+iﬂ A+ I dn +Ldz A®® + ! dz +1id': A’
®, n,dal, wyn, do|, 2n, do o 2w,n, do o 6n, do o

D1
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D.2. Desarrollo algebraico de la ecuacion (4.10) para obtener la (4.11).
Partiendo de la ecuacion 4.10
La primera exponencial de la fase la podemos escribir de la siguiente forma:

explilk, d, +k,,d, )| =explik, |n.d, (1 + a' Ao+ a. Aw® + ! A@* )+ nyd, (1 + a*Aw+ a2 Aw” + aAw® )|}

La segunda exponencial se puede escribir de la siguiente manera

R, R, R, R,

—1
2

exp|: .x12 + }712 {(k“ _ka) (kll _ka)+ (kzz _ka)_ (k12 _ka )J:|

exp|i Xyl [ko (n,, —1)[1 +b'Aw+b (Aw) +b! (Aa))3]_ k, (n,, —1)[1 +b'Aw+b! (Aw) + b (Aw) ]J+
2 R, R,

ko, ~ i+ 5780+ b2 (A0} +52 (80) |k, (g, ~ i+ b} A0+ b2 (A0) +b (Ac) ]]
R, R,

exp|:— i x12 + y12 [ko (”01 - 1)C1 _ ko (”01 - 1)C1 kq (”02 - l)Cz _ ko (”02 - l)Cz j:|

+
2 R, R, R, R,

Para la tercera exponencial necesitamos lo siguiente.

) a, a,
k, =—°+l@(a)—wo)=—°+lAa):—°[l+%} =k0{1+%}
¢ cdo c ¢ c W, ,

Ahora, la tercera exponencial se puede escribir como:
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.k, k,
eXp{lz—Z [(xz —x )+, =) ]} = exp{lz—z[xzz —2x,%, 4 X+ Vs =29y, + V] ]}

iy

x22 + y22)+ (xlz + ylz)_(zylyz +2x,x, )]

=exp| i

)_ik{ui:’j(

k
=exp| I 2y,y, +2x1x2)+i20 (xlz +y12)+i
<

Asi la integral del campo queda de la siguiente forma:

Ul vy, z8@) o< [ [ dridy, Plx,, 3, U, (x,, v, JA(A@)xexpl-i®(x,, y, )]x
explik, [1,d, (1 +a/ Ao+ a' A +a!Aw® )+ n,d, (1 + a’Aw+ a’ A0 +a?Aa’ )|

_—i x12 + )’12 ky (n01 _l)cl _ ky (nm _1)C1 n ky (noz _1)C2 _ ky (noz _1)C2
2 R, R, R, R,

o) e o M)

X exp| i R 23,3 + 25,8, )+ i (x4 y2)+i X2 +y?)
2z 27 2z 2z

X exp

(D2)

Pero el dltimo término de la tercera exponencial de la expresion D2, es decir,

kO(ij
. a)O
2z

(x? + y2) se junta con la segunda exponencial.

l
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También a la tercera exponencial le sumamos un cero de la siguiente forma:

i (12 4 )= iR (52 4 y2)

21 21y

Entonces la integral queda como sigue:

U(xz » Y25 &5 Aw) o< _E; J:Z dxldylP('xl > Vi )Uo ('xl > Vi )A(Aa))Xexp[—iG)(xl > Vi )]X

explik, [n,d,(1+a'Aw+a' A? +a' A0 )+ n,d, (1 + a2 Ao+ a2 Aa’ +a2Aa )|}

L (ij
xexpl _l-x12 +y; (ko(n(n _1)C1 _ko(nm_l)cl +ko(n02 _1)C2 _ko(noz _1)C2J+i ’ W, (

x2+ 2
2 R, R, R, R, 27 )
_ k| 1+49 k[ 1429 |
.0 @, (2 2)-0 2) -ko(z 2)-k0(2 2)-k0(2 2)
Xexp ZZ—Z X5+, —z2—Z(2ylyz+2xl)c2)+12—Z X, +y, +12—fO X, +y; _lz_fo X, +y;
) (D3)

. .k .
El termino 12—0(x12 + ylz) de la tercera exponencial, lo agregamos a la segunda
0

exponencial, por lo que el campo queda.

Uy, v, z380) < [ [ dxdy,Plx,, 3, )U, (5, 3, )JA(A@)x expl-i0(x;, v, )Ix

explik, [nd, (1 + d A+ al A0 +dlA® )+ nyd, (| + D@+ XA’ + 00 )|

[ Aw
o)
Xexp _ixlz + ylz ko(nm _I)Cl _ ko(”m _I)Cl 4 ko(noz _I)Cz _ ko(”oz _1)C2 +i ) (x12 + y12)+i£(x12 + ylz)
2 R R, R, R, 2z 2f,
k0[1+A“’j k0(1+Aw] . .
Xexp ZT“(XE + yi)—lT“(Zylyz +2x1xz)+li(Xf + yf)—lfj‘lo(xlz +y2)

(D4)
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Se trabaja algebraicamente con la segunda exponencial

[ Aw

exp _l-x12+y12 ko(”m_l)cl _ko(”m_l)cl +ko(”02_1)cz _ko(noz_l)cz i { ) j (x2+y2)+i&(x2+y2) —
2 R R, R, R, 2z 0 Vg !

exp| —i xlz + ylz ko(”m _I)Cl _ ko(”m _1)C1 + ko(”oz _I)Cz _ ko(noz _I)Cz i kAw (x2 " yz)_’_i& (xz + y2) _

L 2 R, R, R, R, 20, l 1 0 1 l

__  ky (xlz + y12 )Aw (nm - 1)Cl _ (”01 _l)Cl (”02 _l)Cz _ (”02 _l)Cz _L _ 1
exp| —i

L 2 R R, R, R, 0, Ady,

Pero la potencia total de un doblete se escribe como suma de las potencias de las dos lentes

que componen el doblete. Entonces para un doblete acromético la potencia total esta dada

por:
1 1 1
— =4 —
o h L
1 1 1 . .
Donde —= (n1 —1) rs es la potencia para la primera lente y
1 1 2

1 1
L:(n2 —1)(———] es la potencia para la segunda lente. Como el doblete esta
f2 R3 R4

cementado se toma R, =R, y R, se vuelve en R,

Entonces % = (n, - 1)(i _LJ +(n, - 1)(L _L] _lm=1) (n-1) (n,=1) (n,-1)

R, R, R, R, R, R, R, R,

Llamando a la distancia focal del doblete como f,, se tiene:
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La segunda exponencial queda como sigue:

oxp kb st Ao (=06, -1C (1, =06, (1 =0)C, 1 1 ((ny=1) (y=1) (1, =1) (i =1)))| _
2 AR, A@R, AR, AR, o Ao\ R R, R, R,
O L L (o (i V N P (| R P (I
I 2 AR, A@R, A@R, AR, 0,

La tercera exponencial queda:

exp| i

Aw Aw

kO(l"' (()0] 2 2 ko(l"' wOJ 'ko(x12+y12) 1

expli———2 (x2 + y2)|xexp| —i———2Z(2y,y, + 2x,x, ) [xexp| i 2~ 2
27 2 fo z

Se hacen las siguientes aproximaciones:

2 2 2 2
X, + Y, ) + Y, XX VY, O T + )
2z 2f, z Jo

Entonces

k{l+AwJ k0[1+AwJ L ( R 2) L

, @ +

exp iio(x22+y22) xexp| —i———2(2y,y, +2x,x,) | xexp SRR L PR |
2z 2z 2 fo 2

k{l+AwJ k0[1+AwJ L ( ) 2) | |

[0) [0) +

exp iio(xz2 +y22) X exp —1'70(2))1y2 +2x1x2) Xexp{—ioxlzyl(f—zﬂ
0
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Reescribiendo la integral se tiene:

U(xz’ Yo Z;Aa))0< _[; _[; dxldylp(xl’ N )Uo ('xl’ i )A(Aa))xexp[— i®(x1’ N )]X

explik, [1,d, 1+ a'Aw+ ' Aw* + a'Aw* )+ n,d, (1 + a? Ao+ a2 Aw* +a2Aa’ |}

X exp| —

X exp| i

|

1449 k1422
. W, 2 2 , ’ 23 -ko(x12+y12) 1 1
—(x2+y2) Xexp—l—(2y1y2+2x1x2) Xexp| —i———— -—

AwR, AwR, AwR, AR, 0,

I iko (x12 + y12 )Aw((”m _1)(C1 _1) (”01 _1)(C1 _1) (”02 _1)(C2 _1) (”02 _1)(C2 _1) 1 j}

2

2 f_o Z

2f, 21,

(D5)

D.3. Desarrollo algebraico de la ecuacion (4.12) para obtener la (4.13)

Partiendo de la ecuacion 4.12

Ulx,.y,.z00) < explik, [n,d, (1+a Ao+ A0® +a'A@* )+ n,d, (1 +a’ Ao+ a2 Aw” +aAw’ |}

[irarv, (r)A(s@)xexpl-i0(r)]

xexp| —

Xexp|

i

ko1 £1+A"’

— + — —

2 AR, AwR, A@R, AR, 0,

I ik0r2p2Aw[(n01 _1)(C1 _1) (nm _1)(C1 _1) (n02 _1)(C2 _1) (n02 _1)(C2 _1) 1 J:I

J X (HAa)J

o, kyrp? , ‘U o

> Xexp{—i“r d (1 —IHE d@exp —iif “Z (1, cos Or, cos @+ r,senOr,sene)
Z

2fo 2\ 0

(D6)

Pero en la tltima integral de la ecuacion D6, se puede escribir de la siguiente manera

ko(1+ Aw]
27 . (()0

j d@exp| —i———=
0 /i

0

prr,cos(6— )
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De tal modo que la expresion para el campo queda como sigue:

U(x,,y,,2A0) = exp{i k, [”1d1 (1+allAa)+ AA®’ +alAw’ )+ n,d, (1+ a;Aw+a;A® +a;A@’ )]}

[irarv, (r)A(s@)xexpl-i6(r)]

Xexp-—i k0r2p2Aa)[(n01 _1)(C1 _1) (n01 _1)(C1 _1)+ (noz _1)(C2 _1) (n02 _1)(C2 —1)_ 1 j:|

2 AwR,  AaR, AaR, AR, 20,

prr, cos(6— o)

kor;[HA“’j e k{Hij

[4) 7 ,

xexp| i ————2 xexp{—i”(l—lﬂj‘j d@exp| —i ———=
Z

2f, 2\ fo

(D7)

La integral de la parte angular es igual a la funcion de Bessel, entonces:

Aw ]
ko(1+J . A
T ,
'[02 d @ exp —i—oprrzcos(e—w) :J{prr2 0 [1+ wﬂ

o

Entonces, sustituyendo esta expresion en la ecuacion para el campo se tiene lo siguiente:

U(x,,,.2:00) < explik, [n,d, (1 +a/ Aw+ a A@* + a' A0 )+ n,d, (1 + a’Aw+ a2 Aw” + a2 A0’ )|}
[ rdrt, (r)A(A@)x exp[- i0(r)]

— + — —
2 AR, A@R, A@R, AR, @,

Xexp_— i korzpzAa)[(nm —1)(C, =1) (ng, =1NC, =1)  (ny, =1)(C, =1) (my, —INC, =1) 1

kor; [1 + Ao

) ] 2 52
2f, 2 fo =z fo @,

(D8)
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D.4. Desarrollo algebraico de una exponencial de la ecuacion (4.14) para

reescribirla como se presenta en la ecuacion (4.15).

A partir de la 4.14 se trabaja con la segunda exponencial, después de la integral de cero a

uno
exp_—i korzpzAa) (n()l - 1)(C1 _1) _ (n()l - 1)(C1 _1) + (noz - 1)(C2 - 1) _ (n()z - 1)(C2 - 1) 1 _
i 2 AR, A@R, A@R, AwR, 70,
exp_—i kor®p? (”01 - 1)(C1 1) _ (”01 - 1)(C1 -1) n (”02 _1)(C2 -1) _ (”02 - 1)(C2 -1) Y
L 2 R, R, R, R, 20,

Ahora se toma la resta de

(C,-1)=1+b'Aw+b)(Aw)’ +bi(Aw)’ —1=b!Aw+b)(Aw)’ +b)(Aw)’

(C,-D)=1+b’Aw+b}(Aw)’ +b}(Aw)’ —1=b Ao+ b? (Aw)’ +b: (Aw)

Entonces se tiene:

I (ny, ~ Db A0+ b} (A0 +b(A0) ) (1, ~1bjaw+ b} (A0) +b!(A0)) .
ko’ p? R, R,
eXp ! 2 3 2 3
2| (1 )b A0+ b2 (A0) +52(A0)) (ny, ~1b?A0+b2(A0) +b2(A0)) Aw
i R, R, @,
(D9)

La expresién D9 se parte en 5 términos

1.
exp[_ korp? ((nm ~ )i+ bl (a0) +b!(Aw) )H

2 R,

2 2( gl 2 2( gl 2 2 20 gl 3
exp _ikor p*(ny —1)p/Aw X exp _iko’” p*(ny —1)b; (A@) X exp _iko’” p’(ny —1)p;(Aw)
2R, 2R, 2R,
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exp[_lk P ( (nm_1)(b;Aw+b;(Aw)2+b;(Aw)3)H:

2 R,

2 2( Wl W 2 2 2( gl 3
exp ikor p* (ny, —1)bjAw X exp| i kor’p* (ny, = 1)) (A@) X exp ikor P’ (ny, —1)b; (Aw)
2R, 2R, 2R,

3.
exp[—l kor’p ((noz —1)(b12A(1)+b22( :l
2 R,

—1)h2 12 3

exp —zk r’p*(n, —1)blAw X exp —zk r’p (n02 b3 ( X exp —zk r’p*(n, —1)bi (Aw)
2R, 2R,
4.
ke’ ( (ny 1)o7 A+ b2 (80)° +2 (A0 )H
exp| —i 5 - R -
3

B 2 2 12 2 2 2 12 3
exp ikor P (”02 1)b1 Aw xexpl i kor ’p (”02 )b (Aw) X exp ikor P (”02 l)bs (Aw)
2R, 2R, 2R,

k 2 .2
exp| i o P Aw
2 20,

Se juntan términos de A@

B 2 2 1 2 2 1 2

exp ke’ (ny, —1)b! A <exp Kor’p (ny, —1)b! A Xexpl o 2p*(ny, —1)b’Aw y
i 2R, 2R, 2R,

exp ikorzpz(nm—l)bfm <exp ik0r2p2 Aw
i 2R, 2 20,

= exp| - k r’p’Aw (nm — 1)1711 _ ("01 _1)1711 n (noz _1)b12 _ (”02 _1)b12 1
R, R, R, R, 20,

(D10)
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Pero a expresion D10 se puede escribir como sigue:

exp| — irzAa)kopz (("01 _1)1711 _ (n(n _1)b1l " (”02 _1)b12 _ (”02 _1)b12 _ 1 ]} _
2 R, R, R, R, 20,
expl—ir?A kop’ ((nm _l)bf _ (nm _1)[711 n (noz _1)[712 _ (noz _1)b12 J _ ko’
2 R, R, R, R, 2z,
(DI11)
2 2
A D11 se le puede sumar un cero de la forma kop — kop , entonces,
2fo@, 2f,,
expl—ir’Aw kop2 (n(n _l)bll _ (n(n _1)b1l " (noz _1)b12 (noz _1)b12 _ kop2 n kopz _ kopz
2 R, R, R, R, 2z, 2fy@0, 2f, |
expl—ir’Aw kop2 (nm _1)1711 (nm _1)b11 " (noz _1)b12 (noz _1)2712 _ kopz n kopz _ kopz
2 R, R, R, R, 2fiw, 2f,@, 2z, ]
expl —ir*Ad) kop2 ("01 _l)bll (n(n _1)b11 " (”02 _1)b12 (noz _l)bl2 _ kopz n kopz (i_lj
| 2 R, R, R, R, 2@y 2wy \ fy <z
(D12)

Pero recordando que u = kaO(

4

1 1 .
—_—— —] , entonces se tiene:

expl —ir*Aa) kop? ( (g _1)171l (0, _1)b1l n (noz _1)b12 (0, _1)b12 _ kop® + 4 =
2 R, R, R, R, 2fo0, 2@,
exp] — ir’Aa kop2 (nm - 1)1711 (nm - 1)b11 " (noz - 1)b12 (noz - 1)bl2 _ k0p2 o u
| 2 R, R, R, R, 2f,0, 2,
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Se nombra el argumento de la exponencial de D13 como:

T

_ kop’ ("01 ~ 1)1711 _ ("01 —1)b
2 R, R, R, R, 2f,0, 2,

D14

) + (noz _1)b12 _ (”02 _1)b12]_( koo’ _u J

Se juntan términos de Aw’

exp.

— korzpz(n(n _1)bé (Aw)z X exp ikorzpz(nm _1)bé (Aw)2 xexp| —i korzpz(noz _1)b22 (Aw)2
i 2R, 2R, 2R,
_i kor® p* (ng, —1)b3 (A@)’ :I _

X
P 2R,

exp| —i kO’ﬁzpz(Aw)2 (”01 _1)b; _ ("01 _1)b; n (noz _1)1722 _ (”02 _1)b22
L 2 Rl R2 R2 R3
exp_—i rz(Aa))2 kop’ (nm _l)bé _ (n(n _l)bé " (noz _l)bzz _ (noz _1)b22
L 2 Rl R2 Rz R3
(D15)
Se renombre el argumento de D15 de la siguiente forma:
= kop® (("01 _1)bé _ (n(n _1)bé " (noz _1)b22 _ (”02 _1)b22j (D16)
2 R, R, R, R,

Por tltimo se juntan los términos de Aw’

2 2 1! 3 2 2 1! 3 2 2 12 3
exp _l-kor P (”01 l)ba(Aw) }xexp{kor P (”01 l)bs(Aw) }Xexp{ korp (”02 1)b3 (Aw) }X

1 —1
2R, 2R, 2R,

exp_i korzpz(”oz - 1)b32 (Aa))3 :| _

2R,

exp| —i kor®p* (Aw)’ ((”01 ~1)p, _ (120, = 1)b5 + (n, =1)b3 _ (75 _l)be _
| 2 R, R, R, R, |
exp —irZ(Aa))3 kop’ [(”01 _1)b31 _ (”01 _1)b31 (”02 _1)b32 _ (”02 _l)bfj
| 2 R, R, R, R, |

(D17)
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Renombrando el argumento de la exponencial en D17

1
- >4 - 3 D18
5 (D18)

y= kopz (nm - 1)b31 (nm - l)b (noz - 1)[732 (noz - 1)b2
R, R, R, R,

De la primera exponencial de la ecuacién 4.11 se tiene
. 1 1 2 1 3 2 2 2 2 3
exp{l k, [nlal1 (1 +a, Ao+ a, A0+ a;A@ )+ n,d, (1 +a; A0+ a,Aw" +a;Aw )]}
Desarrollamos toda la exponencial

explik, |n,d, (1 +a' Ao+ al Aw® + d!A@* )+ nyd, (1 + a’Aw+ a2 Aw” + aAw’ )|}

exp{iko [nlal1 +n,d,a| Ao+ nd,ayA@* +nd,aiA@ +n,d, +n,d,a; Ao+ n,d,a;,A@” + ndeaanf]}

(D19)
D19 se divide en términos
1. Términos constantes
exp{iko [nldl +n,d, ]} (D20)
2. Términos de Aw
exp{iko [nldlaan)+ nzdzaan)]}= exp{ikoAa)[nla’lall + nzdzaf]}
T'=k, [nldlall + nzdzaf] (D21)
3. Términos de Aw’
exp{iko [nla’laéAa)2 +n,d,a;A@’ ]}= exp{ikoAa)2 [nldlaé + nzdzaf]}
8'=ko|nd,al +n,d,a?] (D22)
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4. Términos de Aw’
. 1 3 2 3\ _ . 3 1 2
exp{tko [n1d1a3Aa) +n,d,a;A@ ]}— eXp{lkOAC() [n1d1a3 + n2d2a3]}

Y=k,|nda +n,d,a?] (D23)

Entonces la integral queda de la siguiente forma

Ul(u, v, z;A0) < explik, [n,d, +n,d, Jlexpli(Aor+Aw5'+y Aw® ) }x jol rdrU (r)A(Aw)x expl- i©(r; w, )|

2 2
exp[—irz(TAa)+§Aa)2+}Aa)3)><exp i—— 1+M X exp —it XJo| vr 1+M
4N , 2 ,

(D24)
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There are three main effects that affect the femtosecond pulse focusing process near the focal plane of a
refractive lens: the group velocity dispersion (GVD), the propagation time difference (PTD), and the aber-
rations of the lens. In this paper we study in detail these effects generated by nonideal achromatic doub-
lets based on a Fourier-optical analysis and Seidel aberration theory considering lens material,
wavelength range, lens surface design, and temporally and spatially uniform and Gaussian intensity
distributions. We show that the residual chromatic aberration in achromatic lenses, which has been
neglected so far, has a considerable effect on the focusing of pulses shorter than 201 in the spectral range
between the UV and IR, 300 to 1100 nm, and is particularly important in the blue and UV spectral range.
We present a general fitted function for an estimation of the pulse stretching parameter, which depends
only on the numerical aperture and focal length of the doublet as well as the wavelength of the carrier of

the pulse. © 2009 Optical Sodety of America
OCIS codes:

1. Introduction

Maximum intensity is fundamental in applications
where, for instance, maximum linear and nonlinear
optical effects are required [1]. Ideally, with an achro-
matic doublet and chirped precompensated input
pulse, high intensities can be controlled by the focal
length of the lens, the input pulse width, and the en-
ergy. In practice, due to the large pulse bandwidth
and the finite transversal size of the pulse, aberra-
tions come into play, preventing diffraction-limited
focusing and introducing a radius-dependent time
intensity distribution. Spreading spatial-temporal
effects will depend strongly on the input pulse char-
acteristics and on the specific lens system design.
The main contributions for spatial-temporal pulse
spreading in the vicinity of the focal point are the

0003-6935/09/244723-12815.00/0
© 2009 Optical Sodety of America

320.0320, 320.2250, 320.5520, 080.3630.

group velocity dispersion (GVD), the propagation
time difference (PTD), and the spherical aberration
(for a collimated beam parallel to the optical axis).

The GVD produces a temporal distortion of a pulse
as it propagates through a dispersive material. This
temporal behavior will depend on the duration of the
input pulse, its corresponding phase, the dispersion
of the material, and the distance that the pulse
propagates through the material.

In optical glasses the GVD is practically zero at
near infrared and, from this wavelength, the GVD in-
creases toward the ultraviolet and infrared regions.
Although the input pulse can be chirped precompen-
sated for the GVD, aberrations are a limitation factor
when a refractive lens is used to concentrate the
pulse energy.

Because of the inherent broad bandwidth of femto-
second pulses, chromatic aberration also plays a sig-
nificant role when a refractive lens is used. The PTD
produces a spatial spreading of the pulse as it passes

20 August 2009 / Vol. 48, No. 24 / APPLIED OPTICS 4723

170



Analytical method for calculating the electric field
envelope of ultrashort pulses by approximating
the wavenumber up to third order

Martha Rosete-Aguilar,” Jesus Gardufio-Mejia, Flor C. Estrada-Silva,
Carlos J. Roman-Moreno, Neil C. Bruce,
and Roberto Ortega-Martinez

Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico, Universidad Nacional Auténoma de México,
Cd. Universitaria, Circuito Exterior S/N, Apdo. Postal 70-186, México City, D.F. 04510, México

*Comresponding author: martha.rosete @ccadetunam.mx

Received 16 February 2010; accepted 20 March 2010;
posted 6 April 2010 (Doc. ID 124212); published 23 April 2010

For optical pulses shorter than 20{s duration or highly dispersive materials in the visible range of the
spectrum, high-order terms in the Taylor expansion for the wave vector, around the carrier frequency,
should be considered. By expanding the wave vector near the center of optical frequency ay in a Taylor
series up to the third-order approximation, we present an analytical method for calculating the electric
field envelope of a pulse after it has propagated through a medium that contributes second- and third-
order group velodty dispersion. To verify the method we present some examples for both 20 and 15 fs
pulses propagating through pieces of glass made of low and high dispersive material. Limitations of the

method are discussed. © 2010
OCIS codes:

Optical Society

1. Introduction

It has been shown theoretically and experimentally
that tight focusing of ultrashort light pulses by
lenses with chromatic aberration leads to pulse
broadening and to a modified diffraction pattern in
comparison with that from monochromatic illumina-
tion [1-10]. So far, all the papers [1-4,8-10] in which
the focusing of ultrashort pulses by lenses was ana-
lyzed, within the framework of Fourier optics, eval-
uated the field amplitude near the focal plane of a
lens by expanding the wavenumbers of the pulse
around the center frequency w, of the incident pulse
up to second order. The main reason for using this
approximation is that part of the diffraction integral
can be solved analytically, which reduces the number
of numerical calculations required and also gives
some parameters that are related to group velocity

0003-6935/10/132463-07$15.0000
© 2010 Optical Sodety of America

of America
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dispersion (GVD) in the lens material and the propa-
gation time difference that is due to the radius-de-
pendent delay between the pulse front and the
phase front [6]. These parameters give insight into
the problem that we would otherwise not have if
the complete diffraction integral were solved numeri-
cally. The approximation of the wavenumbers of the
pulse up to second order works well for pulses that
propagate in lenses made with low dispersion mate-
rial or pulses longer than 20 fs, but, for highly disper-
sive material, the third order must be taken into
account. An achromatic doublet, for example, is
designed by using both a low and a high dispersive
material. Here we propose an analytical method
for solving the diffraction integral by expanding
the wavenumber up to third order. The integration
method uses a recursive solution that depends on
the first, second, and third derivatives of the wave-
number evaluated on the central frequency of the
pulse, saving a significant amount of computation
time in the caleulations and giving information about

1 May 2010/ Vol. 49, No. 13 / APPLIED OPTICS 2463
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Third-order dispersion cffects generated by non-ideal achromatic doublets on sub-20
femtosecond pulses
F.C. Estrada-Silva, J. Gardufio-Mejia and M. Rosete-Aguilar™
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Gaussian temporal envelope pulses with initial durations of 10fs, 15fs and 20 fs and a carrier wavelength of
810 nm were analyzed at the paraxial focal plane of non-ideal achromatic doublet lenses for wellcollimated
incoming pulses parallel to the optical axis. The wave vector is expanded up to third order, to investigate the
effect of third-order group velocity dispersion on the pulse and the results are compared to those obtained when
the wave number is expanded up to second order. The propagation time difference and the primary spherical
aberration were included in the calculations using the thin lens approximation theory. Results are presented fora

homogenous illumination beam.

Keywords: ultrafast phenomena; femtosecond phenomena; lenses; pulse compression

1. Introduction

The distortion of the pulse front of a femtosecond
pulse after propagating through an optical system has
been studied using the geometrical optical approach
[1,2]. The validity of the geometrical optics description,
however, breaks down near the neighborhood of the
focal point of a lens so wave-optical models have been
used to describe the distortion of the pulse [ront near
the focus of the lens [3-8]. In this paper, we use the
method presented in [7] to describe the electric field of
the pulse at the paraxial focal plane of the lens. Kempe
et al. [7] expand the wave number around the carrier
[requency of the pulse in a Taylor series up to second
order, which allows separation of the effects that
produce the spatiotemporal spreading of the pulse,
given by the second order group velocity dispersion
and the propagation time difference, due to radius
dependent delay between the pulse [ront and the phase
front, and the aberrations of the lens. By using
Kempe's approach the influence that each eflect has
on the pulse can be evaluated separately giving an
insight into the problem that we do not have if the
complete diflraction integral 1s solved numerically [8].
Aditionally, when the wave number 15 expanded up to
second order, one of the diffraction integrals, the
integral over the pulse [requencies, can be solved
analytically saving a lot of computational time. The
opposite 1s true when the third-order group velocity
dispersion 1s included in the calculations since not only
does the integral have to be solved numerically but also

the requency interval where the integration has to take
place increases for shorter pulses. The literature
suggests that for pulses shorter than 20fs the third-
order group velocity dispersion (GVD) becomes
immportant [9]. A recursive method for solving the
integral that includes the third-order GVD was pro-
posed by Rosete-Aguilar et al. [10], which was verified
numerically in the propagation ol pulses through a
piece of glass. However, numerical errors in the
method for pulses shorter than 150s propagating
distances longer than 10mm through a highly disper-
sive material limited its use in the propagation of short
pulses through lenses. For this reason we have used an
integration method by rectangles to evaluate the
electric field of the Gaussian temporal envelope of
ultra-short pulses with an initial duration of 20 (s, 155
and 105 and a carrier wavelength of 810 nm when the
wave number is expanded in a Taylor series up to third
order around the wavelength of the carrier.

The spatiotemporal spreading of pulses in the
paraxial focal plane of thin achromatic doublets is
presented for five lenses with numerical apertures of
0.15, 0.20, 0.24, 0.30 and 0.33. The main assumptions
in the present paper are that the incident femtosecond
pulse beam is well collimated and parallel to the optical
axis so only spherical aberration is produced by the
lens. We take into account the prnimary spherical
aberration by using the thin lens aberration theory
approximation. Although the thin lens aberration
theory 1s only valid for lenses with numerical apertures
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Third order effects generated by refractive lenses on sub 20
femtosecond optical pulses.
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Abstract. When using lenses to focus ultra-short pulses, chromatic aberration produces pulse
spreading, after propagation through the lens. The focusing of ultra-short pulses has been
analyzed by using Fourier optics where the field amplitude of the pulse is evaluated around the
focal region of the lens by performing a third order expansion on the wave number around the
central frequency of the carrier. In the literature, the pulse focusing in the neighborhood of the
focal region of the lens has been calculated by expanding the wave number up to second order.
The second order approximation works for pulses with a duration greater than 20/, or pulses
propagating through low dispersion matenials; but, 1t 1s mnecessary to do third order
approximation for pulses with a shorter duration, or propagating through highly dispersive
materials. In this paper we analyze 15fs and 2015 pulses. with a carrier wavelength of 810nm.
at the paraxial focal plane of singlets and achromatic doublets. The analysis includes the third
order GVD and the results are compared with those obtained when the wave number is
expanded up to second order.

Keywords: ultra-short pulses, group velocity dispersion. lenses.

1. Theory.
The field distribution, in the focal region of a lens, 1s evaluated by the diffraction integral [1],

U(x: 2V ZQA&’]“" ‘E:) f: dx1dy1P(x1 -1 )Uo {xle"l }A(A("’}q’(xl -1 )’( exp{—:r' 0(3(1« Y1- Wy )}x

K ; 5
eXp{iz—i[(xg 5 ) +0:-n)}
1)

where the term A(A&J) refers to the incident pulse which we assume has a Gaussian temporal
TAoY ? g 5 1 s g :
envelope expressed as: Ay exp| — T . bo(.rl. yl] 1s Gaussian illumination, and q){xl._vl) 1s

the phase contribution produced by the lens expressed as:
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