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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 acromáticos reales de abertura numérica pequeña (<0.3). Se 

utiliza la óptica geométrica y la teoría escalar de la difracción para describir a los pulsos en 

el foco paraxial de las lentes. En el análisis de difracción se modelan pulsos cuyas 

frecuencias están moduladas por una Gaussiana y se hace el análisis para los casos de 

iluminación uniforme e iluminación Gaussiana del haz sobre la lente. El estudio se realiza 

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

 

El método geométrico da una estimación del efecto de PTD producido por la aberración 

cromática de la lente cuando un pulso se ha propagado a través de ella. Este efecto es 

apreciable cuando la duración del pulso es menor que el valor de PTD, el cual puede 

corregirse usando lentes acromáticas. Por ejemplo, para un pulso incidente de 200fs 

@810nm sobre un doblete acromático de abertura numérica pequeña, 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 verificó tanto de forma teórica 

usando la teoría de la difracción escalar como experimentalmente. 

 

En el caso del análisis de difracción se resuelve la integral expandiendo el número 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 aberración esférica, cromática y la dispersión de velocidad de 

grupo que producen el ensanchamiento espacio-temporal del pulso. La estimación de la 

diferencia de tiempo de propagación, PTD, obtenida con el método geométrico se verificó 

con el método de difracción cuando se expande el número de onda a segundo orden. La 
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verificación se hizo para pulsos con duraciones iniciales de 20fs y 200fs @810nm y que son 

enfocados por lentes simples y dobletes acromáticos. El resultado usando ambos modelos 

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

 

Se estudia el efecto de la dispersión de velocidad de grupo de tercer-orden generada por 

dobletes acromáticos de abertura numérica pequeña 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 dispersión de velocidad de grupo de 

tercer orden y órdenes superiores generados en lentes con aberturas numéricas mayores, (> 

0.3), a las analizadas en la presente tesis, producirá un ensanchamiento temporal del pulso 

mayor al generado por PTD. 
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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 @ 
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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 ( )3.0>  will 

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

Antes de la invención del láser, pulsos ultracortos de luz eran generados por destellos de luz 

estroboscópica. Actualmente se pueden generar pulsos de luz cada vez  más cortos que los 

producidos por los estroboscopios. Estos pulsos de luz son usados para explorar nuevas 

fronteras en ciencia y tecnología [1]. 

 

Los láseres de pulsos ultracortos han sido ampliamente usados en diferentes campos de la 

física, química y biología [2, 3]. Debido a que la duración de estos pulsos es del orden de 

picosegundos y femtosegundos, algunos procesos moleculares y atómicos que ocurren en 

estos tiempos pueden ser estudiados con dichos pulsos. Por ejemplo, los láseres de pulsos 

ultracortos han sido utilizados para estudiar el conjunto de procesos que da lugar a la 

fotosíntesis, así mismo estos láseres pueden ser usados en el control de reacciones químicas 

(femtoquímica). En micromaquinado es una opción atractiva de calidad y alta precisión en 

este proceso, además de que el material sufre el mínimo daño en los alrededores y la 

disipación de calor es menor. Los materiales donde se pueden usar estos pulsos son 

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

 

En estas aplicaciones así como en otros experimentos, se necesita concentrar energía en un 

espacio de volumen pequeño con la mínima duración temporal, para esto se requiere del 

uso de elementos ópticos que no modifiquen las características temporales de los pulsos. 

Las lentes, son sistemas refractivos que pueden concentrar la energía de un pulso en un 

pequeño espacio alrededor de su punto focal [5].  
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Sin embargo, las aberraciones ópticas de una lente pueden cambiar considerablemente el 

comportamiento espacio-temporal del pulso en el foco de esta lente [6]. El efecto de la 

aberración cromática es especialmente importante ya que introduce la diferencia en el 

tiempo de propagación, 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 aberración esférica, por lo que es importante tomarla en cuenta en el 

enfocamiento de pulsos ultracortos. La dispersión 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 

duración del pulso incidente, de la longitud de onda de la onda portadora, de la dispersión 

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 teóricamente y experimentalmente. Bor [7] analizó, geométricamente, los efectos 

de GVD y PTD en lentes delgadas y libres de aberración esférica. También en [8] se hace 

un análisis de difracción para lentes simples donde corroboran los resultados que se 

obtuvieron en su análisis geométrico, posteriormente en [9] se estudian dobletes 

acromáticos y en [10] se muestra experimentalmente la distorsión del frente del pulso. 

 

Por otro lado Kempe [1], realizó un análisis de difracción para lentes simples, considerando 

que el efecto de GVD es cero, los pulsos incidentes son Gaussianos y la iluminación sobre 

la lente es uniforme. También se menciona que el efecto de PTD puede corregirse usando 

lentes acromáticas y muestra las expresiones que describen el comportamiento del pulso 

cuando se propaga a través de una lente. En [11,12] se analiza la distorsión del pulso 

considerando la aberración esférica, y cromática para lentes simples, para iluminación 

uniforme e iluminación gaussiana. También, se proponen métodos alternativos para enfocar 

pulsos ultracortos y compensar la PTD usando placas zonales y/o la combinación de placas 

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

 

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

pulsos, y se sugiere el uso de lentes acromáticas para corregir los efectos de PTD 
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producidos por la aberración cromática. Sin embargo no se hace un análisis en detalle de 

los efectos que se producen usando lentes acromáticas; también el análisis de difracción 

que se desarrolla es a segundo orden, es decir, se hace una expansión en serie de Taylor del 

número 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 dispersión 

de velocidad de grupo en los cálculos 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 análisis de la propagación de pulsos ultracortos Gaussianos, 

en el foco paraxial de lentes simples y dobletes acromáticos, considerando la aberración 

esférica para un haz colimado y paralelo al eje óptico. También se hará un análisis con 

iluminación uniforme e iluminación Gaussiana y en el caso de los dobletes acromáticos, se 

analizará el efecto de tercer orden de la dispersión de velocidad de grupo puesto que este 

tipo de lentes se forman con un vidrio de baja dispersión y un vidrio de alta dispersión. El 

ancho temporal de los pulsos que se analizarán son 10fs, 15fs y 20fs y 200fs. Este último 

valor en la duración de los pulsos, es la que se generan con el láser de Ti:Zaf, en el 

CCADET de la UNAM. En el capítulo 1 se dan los conceptos básicos para modelar pulsos 

de luz y propagarlos a través de vidrios ópticos. En el capítulo 2 se introduce el concepto de 

la diferencia en el tiempo de propagación, PTD, generada por la cromaticidad de la lente y 

que produce un ensanchamiento temporal del pulso. Se hace una estimación de PTD para 

lentes simples y dobletes acromáticos ideales, i.e., libres de aberración esférica usando la 

aproximación geométrica, para iluminación uniforme. En el capítulo 3 se extiende el 

análisis del pulso tomando en cuenta la aberración esférica de las lentes y utilizando el 

método de difracción para calcular el campo eléctrico del pulso en el foco paraxial de las 

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

 

Los resultados obtenidos se publicaron en la revista Applied Optics [16]. En este artículo se 

muestran los resultados obtenidos para dobletes acromáticos reales de catálogo, diseñados 

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 teóricos, además se 
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obtiene una expresión para la PTD en términos de la distancia focal y de la apertura 

numérica de la lente. 

En el capítulo 4 se extiende el análisis del capítulo 3 para evaluar la dispersión 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 analítico para 

resolver la integral en el espacio de frecuencias cuando se hace la expansión del número de 

onda hasta el tercer orden. En la integración se usa una solución 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 dispersión, pero 

para distancias mayores el método presenta errores numéricos por lo que fue necesario usar 

el método de rectángulos para resolver la integral. En la segunda publicación se presentan 

los resultados que se obtuvieron dobletes acromáticos donde se hace la expansión del 

número de onda a tercer orden y la integración se hace con el método de rectángulos. 

Resultados para lentes simples fueron publicados en un artículo en el Journal of Physics, 

Conference Series, JPCS, 2011. 

 

En los capítulos 3 y 4 se hace GVD de segundo orden igual a cero y se modelan pulsos 

cuyas frecuencias están moduladas por una gaussiana. Finalmente se termina con las 

conclusiones del trabajo. 
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Capítulo 1 
 

Pulsos ultracortos. 
 

El propósito de este capitulo es describir las características principales de los pulsos 

ultracortos así como dar una breve explicación sobre los métodos que se usan para 

generarlos. En este capítulo se introducirán conceptos como chirp, velocidad de grupo e 

índice de grupo. 

 

1.1 Características de los pulsos  

 

A diferencia de lo que ocurre en el funcionamiento de un láser no pulsado, donde se tiene 

luz continua casi monocromática, los láseres de pulsos ultracortos generan una secuencia de 

pulsos con un ancho de banda asociado de algunos nanómetros. Por mencionar alguno, en 

el laboratorio del CCADET se cuenta con un láser de Ti:zaf, cuyas características se 

tomaron en cuenta para el desarrollo del presente trabajo. Este láser genera pulsos con una 

taza de repetición de 76 MHz, con una duración 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 están moduladas por una función 

rectangular [19], es decir, frecuencias de igual amplitud.  

 

El ancho de banda para estos pulsos es calculado con la expresión [5]: 

 

BCπτνπτω 22 ≥∆∆=∆∆     (1.1) 



 

 10 

Esto es porque las características temporales y espectrales de un pulso están relacionadas a 

través la transformada de Fourier. Así, el ancho de banda ω∆  y la duración del pulso τ  

están relacionados mediante la ecuación 1.1. La constante BC  depende de la función con la 

que se modulen las frecuencias [5], para el caso de pulsos con modulación rectangular la 

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

1=∆∆ τν       (1.2) 

Para el caso de pulsos sin chirp modulados por una gaussiana la ecuación 1.1 esta dada por:  

44.0=∆∆ τν        (1.3) 

O bien: 

44.02 =∆�
�

�
�
�

� ∆ τ
λ

λc
     (1.4) 

Con las ecuaciones (1.2) y (1.4) se puede calcular en ancho de banda para pulsos 

modulados por una función rectangular y una función 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  

modulación rectangular y gaussiana para una portadora de 810nm. 

 

Modulación 

 

CB 

=∆τ 200fs 

)(nmλ∆  

=∆τ 20fs 

)(nmλ∆  

=∆τ 10fs 

)(nmλ∆  

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 

ecuación: 

( ) ( ) [ ]titEtE 00 exp ω=     (1.5) 

Donde ( )tE0  representa la envolvente del campo eléctrico y 0ω  es la frecuencia de la 

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

Gaussiana representada por: 
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( ) ( )2
00 exp tEtE α−=      (1.6) 

 

Donde 0E  es la amplitud real del campo eléctrico. Así, el perfil de intensidad del pulso se 

puede obtener mediante la siguiente expresión: 

( ) ( ) 2
0 tEtI ∝       (1.7) 

 

También se puede definir la duración del pulso, pτ , como el ancho total del pulso cuando la 

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

Width at Half Maximun) [21].  

 

La constante α  de la ecuación (1.2) esta dada por: 

2

22

p

n
τ

α �=       (1.8) 

donde pτ  es la duración inicial del pulso, i.e., el ancho temporal total inicial del pulso 

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

 

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

con estos pulsos es más sencillo [21,22]. 

 

1.2 Criterios para medir el ancho temporal de un pulso ultracorto. 

 

Existen diferentes criterios para medir la duración de un pulso, el más 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 máximo valor. Pero hay autores que prefieren medir la 

duración del pulso cuando la intensidad cae a 2
1

e
 o a e

1  de su valor máximo. 

A continuación calculamos la relación entre la medición de un pulso cuya duración se mide 

cuando la intensidad cae a e1  y la duración del mismo pulso para cuando la intensidad cae 

a ½ (FWHM) o a 21 e  y posteriormente escribimos las expresiones para el campo e 

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

como ( )
�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

2

0
1

exp
e

t
ItI

τ
, donde 

e
1τ  se toma como la mitad de la duración del pulso 

cuando la intensidad cae a e
1  de su valor máximo de la intensidad, es decir, 

( )
�
�

�

	






�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
−=

2

0
1

exp
e

t
ItI

τ
     (1.9) 

Evaluando para 
e

t 1τ=  se tiene que: 

( )
e
I

tI
e

0
1 == τ        

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

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

 

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

2

0
0

1

exp
2

e

mfwht
I

I
τ

     (1.10) 

Usando logaritmo se tiene: 

( )

( ) ( )22

2

2

2

0
0

2ln

2ln

2
1

ln

2
ln

1

1

1

1

fwhm

fwhm

fwhm

fwhm

t

t

t

t
I

I

e

e

e

e

=

�
�

�

�

�
�

�

�
−=−

�
�

�

�

�
�

�

�
−=�

�

�
�
�

�

�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−=�

�

�
�
�

�

τ

τ

τ

τ

      

 
Así nos queda: 

( )2ln1
emfwht τ=          (1.11) 

 

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

cae a 2
1

e
, es decir,  
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�
�
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�

�
�
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�

�
�

�

�
−=

2
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2
1

exp
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e
t

I
e
I

τ
      

Despejando,  

( )22

2

2

2

2
11

1

2
1

1

2
1

2

2

1
ln

ee

e

e

e

e

t

t

t

e

=

�
�

�

�

�
�

�

�
−=−

�
�

�

�

�
�

�

�
−=�

�

�
�
�

�

τ
τ

τ

       

 
Quedándonos lo siguiente: 

ee
t 1

2
1 2τ=           (1.12) 

 
Por lo que la ecuación de la Gaussiana deberá 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 máxima: 

 ( ) ( )
�
�

�

	






�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
−=

2

0
2ln

exp
fwhm

t
ItI

τ
    (1.13) 
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�
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��
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�
��
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�
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2

0
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)2ln(
exp

fwhm

t
EtE

τ
  

(b) Se mide la intensidad a 2
1

e
 de la intensidad máxima: 

 

( )
�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

2

0

2
1

2
exp

e
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ItI

τ
     (1.14) 
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(c) Se mide la intensidad a e
1  de la intensidad máxima:  

( )
�
�

�

	






�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−=

2

0
1

exp
e

t
ItI

τ
     (1.15) 
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( )
�
�

�

	






�

�

�
�
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�
�
�
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�
−=

2

0
12

exp
e

t
EtE

τ
   

 

En las ecuaciones (1.13), (1.14) y (1.15) las duraciones temporales del pulso fwhmτ , 
2

1
e

τ  y 

e
1τ  dan la mitad de la duración temporal total del pulso que se define como dos veces esta 

duración, esto es, fwhmfwhmT τ2= , 
22

11 2
ee

T τ=  y 
ee

T 121 τ= . Entonces las intensidades y 

campos reescritos en términos de la duración total del pulso están dadas por: 

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

( ) ( )
�
�

�
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Como podemos ver el campo está dado por: 

( ) [ ]2
0 exp tEtE α−=  

Donde 2

)2ln(2

fwhmT
=α  que coincide con la ecuación (1.8). 

(b) Se mide la intensidad a 2
1

e
 de la intensidad máxima: 
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(c) Se mide la intensidad a e
1  de la intensidad máxima:  

( )
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1.3. Pulsos con chirp. 

 

El chirp de un pulso es la dependencia temporal de la frecuencia instantánea, es decir, la 

frecuencia instantánea varia a lo largo del tiempo [21,23]. Un pulso puede adquirir chirp, 

cuando se propaga a través de un medio dispersivo. 

 

Así, un pulso gaussiano expresado por: 

 

( ) ( ) ( )[ ]2
0

2 expexp bttittE +−= ωα     (1.19) 

 

es un pulso que tiene una fase que varía con el tiempo de forma cuadrática, es decir,  

 

( ) 2
0 bttt += ωφ      (1.20) 

 

Entonces se puede definir la frecuencia instantánea del pulso, en un tiempo t, como: 

( )
dt
d

ti

φω =       (1.21) 

Por lo que   

( ) ( )
bt

dt
bttd

ti 20

2
0 +=

+
= ωωω     (1.22) 

donde el término b es el parámetro que nos permite conocer la cantidad de chirp de 

segundo orden que tiene un pulso de luz. 

 

Cuando 0=b  entonces la frecuencia instantánea es: 

( ) ( )
0

0 ωωω ==
dt

td
ti      (1.23) 

i.e., la frecuencia instantánea es independiente del tiempo, y la ecuación (1.19) está dada 

por: 

( ) ( ) ( )[ ]tittE 0
2 expexp ωα−=     (1.24) 
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La ecuación (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 índice de refracción de grupo. 

 

En esta sección se definirán los conceptos de velocidad de fase y velocidad de grupo así 

como el índice de grupo, los cuales son conceptos que se utilizarán a los largo de todo este 

trabajo. Para definir estos conceptos se trabajará con ondas planas. 

 

1.4.1. Velocidad de fase. 

 

Una onda plana puede representarse mediante una función seno o coseno, es decir, 

 

)cos(),( ϕω +−= tkzAtzy .     (1.25) 

 

Donde A  es la amplitud de la onda, � es la fase inicial, ω  es la frecuencia angular y k  es 

el número de onda que representa la magnitud del vector de propagación de la onda. 

La velocidad con la que se mueve la onda descrita por la ecuación (1.25) se conoce como 

velocidad de onda o velocidad de fase y se define como 
k
ω=fv . 

La velocidad de fase se calcula midiendo el tiempo que le toma a algún punto de la onda 

recorrer una cierta distancia. Esto es equivalente a decir que tan rápido se mueve un valor 

de fase dado. 

 

1.4.2. Velocidad de grupo. 

 

Cuando se superponen dos o más ondas, cada una de ellas con distinta frecuencia y número 

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

amplitud, las cuales están dadas por: 

 

)cos(),( 111 tzktzy ω−=  

)cos(),( 222 tzktzy ω−=  

 

cada una de estas ondas tiene diferente frecuencia, 2,1ω ,  y número de onda, 2,1k , con fase 

inicial igual a cero.  

Al sumar las expresiones 1y  y 2y , el resultado queda como sigue: 

)cos()cos(),(),(),( 221121 tzktzktzytzytzY ωω −+−=+=   (1.26) 

 

Usando la identidad trigonométrica 

( ) ( )βαβαβα −+=+
2
1

cos
2
1

cos2coscos  

Y tomando tzk 11 ωα −=  y 22 ωβ −= zk , la ecuación (1.26) queda 

( ) ( )zktzktzktzkttzY 22112211 2
1

cos
2
1

cos2),( +−−−+−= ωωωω   (1.27) 

Simplificando 

�
�

	


�

� −
−

−
�
�

	


�

� +
−

+
= z

kk
tz

kk
ttzY

2
)(

2
)(

cos
2

)(
2

)(
cos2),( 21212121 ωωωω

.  (1.28) 

 

La ecuación (1.28) representa la composición de dos ondas, una onda portadora con 

frecuencia ω  y una onda envolvente con frecuencia eω  que modula la amplitud de la 

primera [24], ver figura 1.1. También la ecuación (1.28) puede describirse como una 

sucesión de pulsos (grupos o paquetes de ondas) móviles cuya portadora se desplaza con la 

velocidad de fase y la envolvente se propaga con la velocidad de grupo [26]. 
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0

-2

-1
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1

2

envolvente portadora
y(z,t)

6x10-51x10-5 2x10-5 3x10-5 4x10-5 5x10-5
z(m)

 
Figura 1.1Suma de dos ondas, propagándose en el vacío, a t=0. La línea punteada corresponde a la envolvente que se 

propaga con la velocidad de grupo. A=1, �=0, �1=790nm, �2=810nm �1=2.39x1015rad/s y �2=2.33x1015rad/s. 

 

Los términos 
2

)( 21 ωωω +=  y 
2

)( 21 kk
k

+=  se refieren a la frecuencia angular y número 

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

velocidad de fase, expresada por 

21

21
fv

kk +
+

=
ωω

      (1.29) 

Los términos 
2

)( 21 ωωω −=e  y 
2

)( 21 kk
ke

−=  corresponden a la frecuencia y número de 

onda de la onda envolvente o modulación; el subíndice e  se refiere a la onda envolvente. 

La rapidez con la cual la onda envolvente se mueve es la velocidad de grupo, dada por: 

kke

e
g

∆
∆== ωω

v      (1.30) 

donde 21 ωωω −=∆  y 21 kkk −=∆ . 

Cuando el rango de frecuencia ω∆ , centrado alrededor de ω , es pequeño [24] la ecuación 

(1.30) se puede aproximar por la derivada; entonces se tiene que 

dk
d

g

ω=v      (1.31) 

La onda envolvente se propaga con una velocidad gv  que puede ser mayor, igual o menor 

que la velocidad de la portadora. Esta última expresión es muy general y será 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]. Así, 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 vacío y en ese caso dichas velocidades son iguales a la 

velocidad de la luz en el vacío. 

 

1.4.3. Índice de fase e índice de grupo. 

 

El índice de refracción de fase se define como 
fv

c
n = ; que es la razón entre la velocidad de 

una onda electromagnética viajando en el vacío y la velocidad de la misma onda 

propagándose en un medio la cual depende de la frecuencia de la luz.  

De igual forma a como se definió el índice de fase, el índice de grupo se puede expresar 

como la razón de la velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de grupo. Por lo tanto la 

expresión para el índice de grupo esta dada por [24] 

gv
c

ng = .     (1.32) 

La expresión (1.29) puede escribirse en función del índice de refracción de fase, la longitud 

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

la portadora en el vacío, la cual está dada por la siguiente ecuación [19]: 

0
0 λ

λ
d
dn

nng −=      (1.33) 

donde 0λ  es la longitud de onda en el vacío. 

 

 

1.5 Generación de pulsos ultracortos 

 

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

embargo en esta sección se hablará de la generación de pulsos ultracortos. 
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1.5.1 Técnicas de generación de pulsos ultracortos. 

 

Algunos láseres que operan en modo continuo (CW) son capaces de emitir pulsos de corta 

duración [27]. La clave para generar estos pulsos depende de las técnicas que se utilicen 

para ello. Básicamente, los métodos más usados para generar pulsos ultracortos son Q-

Switching y Mode-Locking (amarre de modos). 

 

1.5.2.Q-Switching 

 

Esta técnica es usada en láseres de estado sólido y en láseres de CO2 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 óptico de un láser. 

Cuando el atenuador está funcionando, la luz que deja el medio no vuelve y la oscilación 

del láser no puede comenzar. Esta atenuación dentro de la cavidad corresponde a una 

disminución en el factor Q o factor de calidad del resonador óptico. El factor Q o el factor 

de calidad del láser, se define como la razón entre la energía almacenada y la energía 

disipada dentro de la cavidad [27]. 

 

Inicialmente el medio láser es bombeado, mientras que el Q-switch se establece para evitar 

la retroalimentación de la luz en la ganancia del medio produciéndose un resonador óptico 

con Q baja. Esto produce una inversión de población, pero la operación con láser no puede 

ocurrir ya que no hay retroalimentación del resonador.  

 

Dado que la tasa de emisión estimulada depende de la cantidad de luz que entra en el 

medio, la cantidad de energía almacenada en la ganancia del medio aumenta, de igual 

manera que el medio es bombeado. Debido a las pérdidas de la emisión espontánea y otros 

procesos, después de cierto tiempo la energía almacenada llegará a un nivel máximo, es 

decir, el medio tiene una ganancia saturada. En este momento, el dispositivo Q-switch se 

cambia rápidamente de menor a mayor Q, lo que permite la retroalimentación y el proceso 

de amplificación óptica por emisión estimulada.  
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Debido a la gran cantidad de energía que ya está almacenada en la ganancia, la intensidad 

de la luz en el resonador del láser se acumula muy rápidamente, lo que también hace que la 

energía almacenada en el medio se agote rápidamente, emitiendo un pulso de intensidad 

muy alta. Con la emisión del pulso la acción del láser se detiene [27,29]. 

 

1.5.3. Mode-Locking o amarre de modos 

 

Esta técnica se logra combinando un número de modos del láser 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 duración del orden de picosegundos ( s1210− ) o hasta de femtosegundos ( s1510− ). 

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

 

En láseres típicos las fases pueden variar de forma aleatoria con el tiempo. En este caso el 

comportamiento de la luz que emite un láser es de manera irregular y fluctuante dando 

lugar a la generación de luz continua [22]. En la figura 1.2 (a) y (b) se ilustra el campo y la 

intensidad, respectivamente, de un láser con amplitudes y fases aleatorias. 
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Figura 1.2. (a) Campo a z=0. (b) intensidad de la luz que emite un láser a z=0. 

 

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

 

( )[ ]n
n

n tniEtE φωω ++= 0exp)(     (1.34) 
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Donde la suma es sobre todos los modos de oscilación que el medio activo proporciona en 

un rango espectral ω∆ ; 0ω  es la frecuencia angular de la onda portadora y nφ  es la fase del 

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

frecuencias angulares. 

 
Figura 1.3. Modos de oscilación en un láser. 

 

El campo descrito por la ecuación (1.34) es periódico con 
ω
π2=T , el cual es el tiempo que 

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

nφ  sean fijas para n  entero. Para la generación de pulsos, el análisis más simple es suponer 

que las fases iniciales de las ondas sean iguales a cero y suponer que hay N  modos de 

oscilación con amplitudes iguales; así, con 1=nE  (figura 1.4) y 0=nφ , la expresión (1.34) 

se simplifica y se puede escribir como [22] 

 

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )2/
2/

expexp)( 00

2/1

2/1 tsen
tNsen

titnitE
N

N ω
ωωωω =+= 

−

−−

.  (1.35) 

 

donde la suma es sobre  n.  

 

La intensidad de salida es proporcional al campo ( )tE  multiplicado por su conjugado, es 

decir, 

( ) ( )
( )2/

2/
2

2

tsen
tNsen

tI
ω
ω∝      (1.36) 

0 

∆ω 

ω 

ω 
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El resultado de la ecuación (1.36) será un tren de pulsos, con periodo 
ω
π2=T . En la figura 

1.4 se muestra un tren de pulsos suponiendo 13 modos de oscilación y una separación entre 

modos de 
seg
rad

x 1210531.4=ω .    

 
Figura 1.4 Intensidad  de salida de un láser de pulsos, ecuación 1.6. 

 

1.5.4. Ancho temporal de un pulso propagándose en el vacío. 

 

De la ecuación (1.35), la amplitud del campo es igual a N  veces la amplitud de un modo, y 
2N para la intensidad que se muestra en la figura 1.5. 

 

 
Figura1.5. Pulsos con 13 y 20 modos de oscilación. 
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El ancho temporal para cada uno de estos pulsos se define como el tiempo entre la 

intensidad máxima y el primer cero, i.e., cuando la intensidad cae a cero, ver figura (1.6), el 

cual está dado por [22]: 

N
T=0τ .      (1.37) 
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Figura 1.6 

Entonces, el número de modos oscilantes puede ser estimado por 
ω
ω∆≈N , que es la razón 

de la transición del ancho de frecuencias y el espaciamiento ω  entre modos, ver figura 1.3. 

Teniendo que 
ω
π2=T  y 

ω
ω∆≈N , 0τ  se puede escribir en términos de la frecuencia como: 

ω
πτ

∆
2

~0      (1.38) 

Así, la duración del pulso es inversamente proporcional al inverso del ancho de frecuencias. 

 

1.6 Propagación de pulsos ultracortos con modulación Gaussiana propagándose 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 óptico. Esos efectos están 

relacionados con el ancho de banda de los pulsos ultracortos y con la dispersión del 

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

 

En esta sección se obtendrá el campo eléctrico para describir un pulso ultracorto cuyas 

frecuencias están moduladas por una Gaussiana y que se ha propagado en un medio 

dispersivo.  

 

La descripción analítica de estos pulsos requiere un desarrollo de Taylor del número de 

onda como función de la frecuencia angular 0ω , es decir, 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) �+−′′′+−′′+−′+= 0000 6
1

2
1 ωωωωωωωω kkkkk   (1.39) 

 

Donde  
0ωωd

dk
k =′ , 

0

2

2

ωωd
kd

k =′′  y 
0

3

3

ωωd
kd

k =′′′ , son la primera, segunda y tercera 

derivadas respectivamente. 

 

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

de la luz en el vacío, 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 dispersión del material y el 

pulso sufre un ensanchamiento temporal. A este fenómeno se le conoce como dispersión 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. 

 

vidriovg = c

vg

L  
Figura 1.7 Pulso propagándose 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]: 

( ) ( ) ( )[ ]tbtittE 0
22 expexp ωα +−=     (1.40) 

 

Donde 0ω  es la frecuencia angular de la portadora, b  se asocia a la cantidad de chirp de 

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

 

La expresión 1.37 se puede escribir como sigue: 

 

( ) ( )tittE 0
2

0exp ω+Γ=      (1.41) 

donde ib−=Γ α0 . 

 

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 sitúa en la cara de entrada del 

bloque en donde z=0. 

 

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

 

( ) ( ) ωω ω deEtzE ti
�

∞

∞−
=,      (1.42) 

 

Donde )(ωE  es la transformada de Fourier de la envolvente Gaussiana )exp( 2
0tΓ−  dada 

por 

( ) ( )
�
�
�

	





�

�

Γ
−−

=
0

2
0

4
exp

ωω
ωE      (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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( )[ ]zik ω−exp       (1.44) 

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

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]zik

zikEzE

ωωω

ωωω

−
�
�
�

	





�

�

Γ
−−

=

−=

exp
4

exp

exp,

0

2
0    (1.45) 

 

La ecuación (1.45) se sustituye en (1.42) 
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0    (1.46) 

Sustituyendo el desarrollo de Taylor, dado por la ecuación 1.36, en la expresión 1.46 se 

obtiene: 
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(1.47) 

Para resolver la integral de la ecuación (1.47) se usa la ecuación [31] 
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Entonces la ecuación 1.47 queda como: 

( ) ( )( )[ ] ( )

�
�
�
�
�

�

	












�

�

��
�

�
��
�

� ′′
+

Γ

′−−′′
+

Γ

−
=

24
1

4

exp

24
12

exp
,

0

2

0

00

zki

zkt
zki

zkti
tzE

π
π

ωω    

O bien 

( ) ( )( )[ ] ( )

�
�
�
�
�

�

	












�

�

��
�

�
��
�

� ′′+
Γ

′−−

��
�

�
��
�

� ′′+
Γ

−
=

zki

zkt

zki

zkti
tzE

2
1

exp

2
1

exp
,

0

2

0

00 ωω
   (1.48) 



 

 28 

 

Pero ( ) zki
z

′′+
Γ

=
Γ

2
11

0

, además ( ) 00 kk =ω  es el número de onda de la portadora, por lo 

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

( ) ( ) ( )[ ] ( )( )[ ]2
00 expexp, zktzzktiztzE ′−Γ−−Γ∝ ω    (1.49) 
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Donde el inverso de la velocidad de grupo esta expresado por: 

 

grupo de velocidad
1

v
1

g0

===′
ωωd

dk
k     (1.51) 

 

El parámetro ( )zΓ  nos da información del ensanchamiento temporal que un pulso sufre 

cuando se ha propagado en un medio dispersivo, esto es porque involucra la segunda 

derivada del número de onda, la cual se define como la dispersión de la velocidad de grupo, 

es decir,  

�
�

�

�

�
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�

�
==

g
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ωω d
d

d
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GVD      (1.52) 

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 análisis segundo orden de pulsos 

sin chirp que inciden en un bloque de vidrio óptico 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 está dada por: 

( )
�
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El parámetro a  se relaciona con la dispersión de la velocidad de grupo de segundo orden y 

se expresa de la siguiente forma: 

ωωω ω d

d

d
d

d
kd

a g

2
gg

2

2 v

v2
1

v
1

2
1

2
1

0

−=
�
�

�

�

�
�

�

�
=≡    (1.54) 

 

Por lo que la dispersión de la velocidad de grupo está caracterizada por el parámetro a. 

La constante α  de la ecuación (1.53) está dada por: 

2
0

2ln2
τ

α =      (1.55) 

donde 0τ  es el ancho temporal del pulso que incide en el bloque de vidrio, i.e, en 0=z . 

A partir de la ecuación (1.53) se puede calcular el ancho temporal del pulso después de que 

se ha propagado una distancia Lz =  dentro del material. Midiendo el ancho temporal del 

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

 

( )
2

2
0

0

2ln8
1 �

�
�

�
�
�
�

�
+=

τ
ττ aL

L      (1.56) 

 

Esta expresión es muy útil porque da una buena estimación 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 dispersión de la velocidad de grupo, GVD, de segundo orden 

domina sobre órdenes superiores de la GVD. 

 

1.6.2. Derivadas  

 

En las derivadas que se obtuvieron en el desarrollo de Taylor del número de onda, se 

encuentran en función de la frecuencia, Sin embargo la relación que más se conoce es la 

variación del índice de refracción de fase con la longitud de onda en el vació y esta relación 

se obtiene  mediante la ecuación de Sellmeier [25, 32]. Por lo tanto, cada uno de los 

términos obtenidos se escribió en función de los parámetros conocidos. 

Así, la expresión 1.46  se puede escribir como sigue 
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     (1.57) 

 

También la GVD se puede escribir en términos de la variación del índice de refracción y la 

longitud de onda [5,33,34], es decir, 
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Por lo tanto el parámetro a queda expresado como [5,33] 
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42
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Como se mostrará en el capítulo 4 de esta tesis, para pulsos con duraciones menores a 20fs 

y propagándose en un material de alta dispersión, el término de la dispersión de velocidad 

de grupo a tercer orden mostrado en el desarrollo de Taylor dado por la ecuación (1.39) ya 

no es despreciable. En este caso la ecuación (1.46) ya no tiene una solución analítica y por 

lo tanto no es posible obtener una ecuación para la duración del pulso.  

 

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

función del índice de refracción como: 
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   (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 l tiempo de propagación el cual se debe a la aberración 

cromática de la lente y que será ampliamente analizado en los capítulos siguientes.  
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1.7. Compresión de pulsos 

 

Como mencionamos en la introducción 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 compresión 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 óptico para poder compensar la cantidad de 

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

 

Los elementos ópticos que se pueden usar en este grupo pueden ser rejillas de difracción 

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

Método Geométrico: Diferencia en el tiempo de propagación en lentes 

refractivas. 
 

En este capítulo se estudiará el enfoque de pulsos ultracortos cuando se propagan en una 

lente ideal, es decir, la lente se considera libre de aberración esférica y únicamente la 

aberración cromática es tomada en cuenta. Se supone que el haz que incide en la lente está 

colimado, se propaga paralelo al eje óptico de la lente y la iluminación sobre la lente es 

uniforme. Usando la aproximación de la óptica geométrica mostraremos que la diferencia 

en el tiempo de propagación, PTD; se puede corregir usando óptica acromática. 

 

2.1 Diferencia en el tiempo de propagación, 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: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
c
hxhd

c
h

ht
f

f ++∆=
v

     (2.1) 

 

En donde ncf /v =  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 h  que es 

la altura a la que incide el rayo en la lente con respecto al eje óptico. 
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Ahora, si un pulso de luz incide en esta misma lente, el pulso de luz tiene un tamaño 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 máxima intensidad de los pulsos. 

 

 
 

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 iluminación es 

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

 

( ) ( ) ( ) ( )
c
hxhd

c
h

ht
g

g ++∆=
v

     (2.2) 

donde gg nc /v =  es la velocidad de grupo con la que se propaga el pulso dentro de la lente, 

y donde gn  es el índice de grupo dado por: 

λ
λ

d
dn

nng −=      (2.3) 

 

n es el índice de fase del vidrio de la lente y λ es la longitud de onda de la onda portadora 

del pulso en el vacío. El tiempo que tarda el pulso en viajar del frente del pulso al punto F 

es gt , que depende de la altura h a la que incide el pulso en la lente. 

frente de fase y 
frente del pulso 
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Con las expresiones (2.1) y (2.2) se puede calcular la diferencia del tiempo de propagación 

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

 

( ) ( ) ( )
gf

gf

hdhd
tthT

vv
−=−=∆     (2.4) 

 

Donde ( ) ��
�

�
��
�

�
−−≅

21

2

0

11
2 RR

h
dhd  es la distancia que se propaga el rayo dentro de la lente y 

0d  es el espesor de la lente a lo largo del eje óptico y 1R  y 2R  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 verá 

distorsionado (figura 2.2), pues un pulso que se propague a lo largo del rayo marginal 

llegará primero al punto focal de la lente que uno que se propague a una altura arbitraria, 

pues el primero ha viajado en menos material. 

 

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

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

 

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

la línea 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 propagación, PTD. 

 

Así, la diferencia en el tiempo de propagación 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 óptico, es 

decir,  
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    (2.5) 

 

br  es la altura a la que incide uno de los pulsos, c la velocidad de la luz en el vacío, λ es la 

longitud de onda de la luz en el vacío y f es la distancia focal del la lente, la cual esta dada 

por las siguiente expresión:  

( ) ��
�

�
��
�

�
−−=

21

11
1

1
RR

n
f

     (2.6) 

La ecuación (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 propagación para 

cinco lentes simples con diferentes distancias focales pero todas con el mismo diámetro 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 más dispersivo que el primero. La longitud de onda a 

la que se calculó la diferencia en el tiempo de propagación es de nm810 . 
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Tabla 2.1. Valores de la diferencia en el tiempo de propagación 

 para cinco lentes con diferente apertura numérica. 

 

vidrio 

 

Distancia focal 

(mm) 

 

 

Diámetro 

(mm) 

 

NA 

 

PTD 

(fs) 

SF5 18 12 0.33 161.27 

20 12 0.30 91.01 

24 12 0.24 75.77 

30 12 0.20 60.71 

 

BK7 

42 12 0.15 43.35 

 

Con la expresión (2.5) se graficó la diferencia en el tiempo de propagación en función 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.  
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 f=18mm; NA=0.33 
vidrio:BK7

 f=20mm; NA=0.30
 f=24mm; NA=0.25 
 f=30mm; NA=0.20 
 f=42mm; NA=0.14 

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

función de la longitud de onda para cinco lentes simples.  
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La diferencia del tiempo de propagación, PTD, de la tabla 2.1 es independiente de la 

duración del pulso. Si la duración 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 

dará directamente una estimación de la duración 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 será 

despreciable. Mientras que para la lente simple de vidrio BK7 y distancia focal f=20mm, el 

ensanchamiento temporal del pulso por efecto de PTD será 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 aún cuando se use una lente de 

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

 

 

2.3 Corrección del efecto de PTD. 

 

La diferencia en el tiempo de propagación, PTD, representada por la ecuación 2.5 se puede 

escribir como: 
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    (2.7) 

 

De la expresión 2.7, se puede observar que la distorsión del frente del pulso al pasar por 

una lente ideal se debe a la variación 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 

propagación pueda corregirse usando dobletes acromáticos. 
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2.3.1 Doblete acromático ideal. 

 

En un doblete acromático, formado por dos lentes delgadas, se tiene que la diferencia en el 

tiempo de propagación entre el frente de fase y el frente del pulso a cierta altura h, se puede 

escribir como: 
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Entonces la expresión 2.8 queda de la siguiente manera: 
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(2.9) 

Para un doblete acromático ideal 0
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 y por lo tanto: 
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Lo que quiere decir que todos los pulsos llagarán al mismo tiempo, independientemente de 

la altura h, a la que incidan en la lente [34]. 
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2.3.2 Doblete acromático real. 

 

En la figura 2.4 se muestra que en un doblete acromático real se corrige la aberración 

cromática longitudinal, haciendo coincidir los focos para las longitudes de onda extremas 

del rango espectral donde se quiere hacer acromática la lente (mostrados en rojo y azul) y la 

potencia total de la lente se calcula utilizando el índice de refracción de la longitud de onda 

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

 

 
Figura 2.4 Diseño de un doblete acromático 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 SA [37-40]. 

Para un doblete acromático real 0
1 ≠��
�

�
��
�

�

fd
d
λ

 y por lo tanto la diferencia en el tiempo de 

propagación para un doblete acromático real esta dada por: 
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Entonces,  
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La ecuación (2.10) da una estimación 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 duración del pulso, solo depende de la longitud de onda de la portadora y las 

características del doblete. 

 

2.4 Ecuaciones para el diseño de un doblete acromático de lentes delgadas. 

 

Las ecuaciones para diseñar un doblete acromático son: 

 

( ) ( ) KKK dd =+ 21      (2.11) 
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Donde el número de Abbe esta dado por: 
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     (2.13) 

 

Los subíndices d, F y C en los índices de refracción se refieren a las longitudes de onda 

589nm, 486.1nm y 656.3nm respectivamente cuando el doblete es diseñado en el VIS. 

Las potencias de las lentes que forman el doblete están dadas por las siguientes 

expresiones: 
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( ) idi nK φ1−=  

 

Donde 1+−= iii ccφ  es la diferencia entre las curvaturas de las dos superficies esféricas de 

la lente, con radios de curvatura 
i

i
c

R
1=  y

1
1

1

+
+ =

i
i

c
R . 

Resolviendo las expresiones 11y 12 para ( )1dK  y ( )2dK  se tiene: 

 

( )
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1
1 VV

KV
K d −

−=     y    ( )
12

2
2 VV

KV
K d −

=     (2.14) 

 

El método de diseño de dobletes acromáticos mencionado es el que comúnmente usan los 

diseñadores ópticos, sin embargo existe un método de diseño de dobletes acromáticos en 

fase y en grupo propuesto por Vaughan en [41] y desarrollado en [19], las lentes diseñadas 

con este método también corrigen la PTD, sin embargo este tipo de lentes no se discute en 

este trabajo. 

 

2.5 PTD para dobletes acromáticos. 

 

En la tabla 2.2 se muestran las características y los valores de PTD calculados con la 

ecuación (2.10) de cinco dobletes acromáticos del catalogo Edmund Optics, todos los 

dobletes tienen un diámetro 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 acromáticos diseñados 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 propagación,  

para cinco dobletes acromáticos de diferente apertura numérica 

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

 

Distancia focal 

(mm) 

 

 

Diámetro 

(mm) 

 

NA 

 

PTD 

(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 propagación en función la longitud 

de onda para los cinco dobletes acromáticos 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 últimas lentes dan mejor corrección de PTD en el intervalo de 

longitudes de onda entre 750nm y 1100nm. Es decir, la figura 2.5 muestra como cambiaría 

la cantidad de PTD generado por estos dobletes acromáticos 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 sería 

despreciable para pulsos con duraciones menores a 10fs. 

 

En la figura 2.6 se muestra la comparación de dos lentes simples con dos dobletes 

acromáticos. La línea morada (roja) corresponde a una lente simple (doblete acromático) 

con distancia focal de 18mm y diámetro de 12mm. La línea verde (azul) corresponde a una 

lente simple (doblete acromático) con distancia focal de 30mm y diámetro de 12mm. Esta 

comparación muestra que la diferencia en el tiempo de propagación disminuye 

considerablemente usando dobletes acromáticos y puede verificarse con los valores 

mostrados en la tabla 2.3.  
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Figura 2.5 Diferencia en el tiempo de propagación, PTD, en  

función de la longitud de onda para cinco dobletes acromáticos 
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Figura 2.6 Comparación del efecto de PTD, para dos lentes simples y dos dobletes 

acromáticos que tienen las mismas aperturas numéricas que las lentes simples. 
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Tabla 2.3. Comparación de los valores de la diferencia en el tiempo de propagación entre 

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

 

Distancia focal 

(mm) 

 

Diámetro 

(mm) 

 

NA 

 

PTD 

(fs) 

 

   Lente simple  

SF5 

Doblete acromático 

LaKN22-SFL6. 

18 12 0.33 161.27 2.05 

   Lente simple 

BK7 

Doblete acromático 

LaKN22-SFL6. 

30 12 0.20 60.71 5.60 

 

En la tabla 2.3 se muestra la comparación de los valores calculados para PTD producido 

por dos lentes simples y dos dobletes acromáticos que están diseñados entre 700nm y 

1100nm, la longitud de onda de diseño del doblete es de 880nm. Sin embargo, la PTD fue 

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

 

2.6 Ecuación para PTD en función de NA. 

 

Generalmente, en la mayoría de los experimentos que se realizan en los laboratorios de 

óptica se utiliza óptica que puede comprarse en catálogos. El inconveniente de usar lentes 

de catálogo es que en ocasiones estos catálogos no cuentan con toda la información de las 

características de las lentes, y normalmente los parámetros que se proporcionan son 

únicamente la distancia focal y la apertura numérica. Por tal motivo es conveniente escribir 

la ecuación 2.5 en función de estos dos parámetros.  

Entonces, la expresión 2.5 se multiplica por 
f
f

 y se tiene que: 
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Por otro lado la variación de la distancia focal con la longitud de onda, es decir, la 

aberración cromática, esta dada por: 

 

( ) λλ d
dn

n
f

d
df

1−
−=      (2.16) 

 

Sustituyendo la ecuación (2.16) en la ecuación (2.15) la diferencia en el tiempo de 

propagación, PTD, queda de la siguiente manera. 
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Multiplicando por 2
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, donde 0r  es el semidiámetro de la lente, se tiene lo siguiente: 
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Pero la apertura numérica esta dada por 
f
r

AN 0.. =  y nombrando a 
0

'
r
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r b= , entonces la 

última expresión queda como sigue: 
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= ,            donde [ ]1,0'∈r   (2.19) 

 

En [42] se muestra una expresión similar a la (2.19), donde consideran la PTD en función 

de la distancia focal y de la abertura numérica. Ambas expresiones permiten obtener una 

estimación 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 había 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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También se muestran las ecuaciones que describen el comportamiento del frente de fase: 

 

α
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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 ��
�

�
��
�

�
=

f
r

arctanα , además se fija el tiempo 0=t  

cuando el pulso que viaja a través del rayo marginal (Tm) llega al foco paraxial [7]. 
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Figura 2.7 Deducción de las ecuaciones del frente del pulso y frente de fase. 

 

En la figura 2.8 se muestra la gráfica 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 

diámetro 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 dispersión del vidrio que se utiliza es dispersión normal. Los cálculos se 

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

 
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 diámetro de 15mm, para una longitud de onda de 810nm. En esta figura 

se observa que la separación entre el frente de fase y el frente de grupo es menor 

comparada con la separación 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 región focal de la figura (2.8), se puede observar que el 

frente del pulso tiene una comportamiento peculiar (figura 2.11), la explicación 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 

óptico no lo ha alcanzado. 

 

 
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 región 

focal de la lente, para una longitud de onda de 810nm. Esta figura corresponde a un 

acercamiento en dicha región de la figura 2.9.  

 

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

 

En las figuras 2.11 y 2.12 se muestra que en esta región la aproximación geométrica ya no 

es válida por lo que se requiere hacer un análisis de difracción [7]. 

 

El análisis presentado en este capítulo, considera iluminación uniforme y las lentes libres de 

aberraciones, a excepción de la aberración cromática. También los pulsos incidentes no 

tienen chirp. 

 

En el caso de los dobletes acromáticos, la aberración cromática no se corrige del todo, 

además de que en la región focal de la lente, como de mostró en las figuras 2.11 y 2.12, la 

óptica geométrica no puede describir el comportamiento del pulso. 
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Capítulo 3 
 

Método de difracción: Aproximación del número de onda a segundo 

orden  
 

En el capítulo anterior se analizó el comportamiento de un pulso cuando se ha propagado a 

través de lentes simples y dobletes acromáticos desde un punto de vista geométrico, en el 

que hicimos las suposiciones de que el haz pulsado está colimado y se propaga paralelo al 

eje óptico de la lente, además de tener iluminación uniforme en la abertura de una lente que 

está libre de aberraciones monocromáticas y solo se considera la aberración cromática 

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 análisis mostró que en 

la región focal de la lente el comportamiento del pulso ya no se puede describir 

geométricamente [7], por lo que en este capítulo se realiza un análisis del enfoque de los 

pulsos usando la teoría escalar de la difracción.  

 

Para el análisis que se presenta en este capítulo también se supone que el frente del pulso 

que incide en la lente es plano, i.e., colimado y además el haz se propaga paralelo al eje 

óptico de la lente por lo que solo están presentes la aberración cromática longitudinal y la 

aberración esférica, esta última se calcula usando la teoría de aberraciones de tercer orden, 

por lo que el análisis solo es válido para lentes con abertura numérica pequeña y moderada. 

Para el caso de los dobletes acromáticos se considera la aberración cromática residual, es 

decir, el espectro secundario. El enfoque de los pulsos se analiza para los casos de 

iluminación uniforme e iluminación Gaussiana del haz que incide en la lente. En los 

ejemplos que se presentan en este capítulo, los pulsos incidentes están limitados por su 



 

 51 

ancho de banda, i.e., se consideran sin chirp y además la dispersión 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 dispersión [2,3,36]. Todas las lentes mostradas en este trabajo son lentes reales 

tomadas del catálogo Edmund Optics. 

 

3.1 Análisis de difracción a segundo orden para una lente simple. 

 

En esta sección se desarrollarán las expresiones generales que nos permiten estudiar el 

comportamiento de los pulsos ultracortos en la región focal de lentes simples ideales y no 

ideales, para el caso cuando se hace un desarrollo en serie de Taylor a segundo orden del 

número de onda alrededor de la onda portadora.  

 

3.1.1 Teoría.  

 

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

región focal de una lente simple. 

 

De la teoría escalar de la difracción la amplitud del campo de un pulso propagándose 

después de una lente simple está dada por [2]:  
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 (3.1) 

Los términos ( )11, yx  representan las coordenadas cartesianas en el plano de la lente  

( )22 , yx  son las coordenadas en el plano focal de la lente (figura 3.1) [2,16]. ( )ω∆A  es el 

pulso incidente, ( )110 , yxU  representa el tipo de iluminación la cual puede ser uniforme o  

Gaussiana. Para iluminación uniforme 1),( 110 =yxU  y para iluminación gaussiana 
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yxU  donde 0w  es el semi-ancho de la gaussiana cuando la 

intensidad cae a e1 en la pupila de entrada de la lente. 

 

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

 

El término ( )11, yxP , es la función de pupila que esta dada por: 
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Donde ρ  es el semidiámetro de la lente con abertura circular como se muestra en la     

figura 3.1. 

 

El término ( )11, yxΦ  es la contribución de la fase producida por la lente, cuya expresión 

esta dada por: 
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Donde lk , ak  son los números de onda en la lente y en el aire respectivamente, R1, R2 y d 

son los radios de curvatura y el espesor de la lente respectivamente. 
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El término ( )11, yxΘ  se refiere a la aberración esférica producida por la lente. Para lentes de 

abertura numérica pequeña, i.e., menores a 0.2, la aberración esférica se puede calcular 

usando la teoría de aberraciones de Seidel o de tercer orden [12, 45-48], y está dada por 

( ) ( )
4

4
11

011
8
1

,
ρ

yxS
kyx I +−=Θ     (3.4) 

Donde IS  es el coeficiente de Seidel para la aberración esférica. Suponiendo que la lente es 

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

[46,48]: 
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Donde ρ  es el semidiámetro de la lente, n  es el índice de refracción de la lente para la 

onda portadora, f  es la distancia focal de la lente y los parámetros 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 ecuación 3.1, es necesario evaluar la integral. 

Para evaluar la integral usamos el método propuesto por Kempe [2] que consiste en 

aproximar el número de onda en función de la frecuencia realizando un desarrollo en serie 

de Taylor a segundo orden alrededor de la frecuencia de la onda portadora 0ω . El 

desarrollo completo se muestra en el apéndice B.1. La ventaja de resolver la integral dada 

por la ecuación 3.1 usando el método de Kempe es que es posible separar los efectos que 

producen distorsión al pulso en la región focal y por lo tanto nos permite entender como 

cada efecto modifica al pulso. 

 

Expandiendo el número de onda en serie de Taylor hasta el segundo orden se tiene:  
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La expresión (3.6) se escribe de forma más compacta como: 

 

( )[ ]2
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Además, ( )0ωωω −=∆  y 
c
n

k 00
0

ω
= , 0k  es el número de onda de la frecuencia central 0ω  

y c es la velocidad de la luz en el vacío. 

 

Lo mismo se hace para ak  que es el número de onda cuando el pulso se propaga en el 

vacío, entonces 1=n  y 
c

k
ω= . 
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Calculando la diferencia entre el número de onda del pulso cuando se propaga en la lente y 

el número de onda en el aire se obtiene: 
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El desarrollo algebraico para obtener la ecuación 3.10 también se muestra en el apéndice 

B.2 el cual escribimos de forma más compacta como: 
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Los coeficientes de la ecuación (3.12) son similares a los coeficientes de la ecuación (3.8) 

pero en vez de 0n  se tiene ( )10 −n  como se muestra en el apéndice B.2. 

 

Sustituyendo las ecuaciones (3.3) y (3.10) en la integral (3.1) se tiene: 
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En el apéndice B.3 se muestra el procedimiento que se llevo a cabo con las exponenciales 

de la ecuación 3.13 para llegar a una expresión del campo de la siguiente forma. 
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Debido a que tenemos una abertura circular se usan coordenadas polares, por lo que al usar 

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

función con simetría circular [49]. 

 

La transformación de coordenadas en el plano de la lente está dada por: 
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Y en el plano focal de la lente está dada por: 
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Sustituyendo la función de pupila, haciendo un cambio de variable, ��
�

�
��
�

�
−=

zf
ku

11
0

2ρ  y 

realizando la transformación a coordenadas polares la integral (3.14) queda de la siguiente 

forma:  
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 (3.15) 

 

La parte angular de la ecuación 3.15, es la función de Bessel, es decir,  
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Se vuelve a hacer un cambio de variable, 
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Por lo que la amplitud del campo queda como sigue: 
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La amplitud del campo en el dominio del tiempo se obtiene utilizando la transformada de 

Fourier de ( )ω∆;zv,,uU , i.e.,  
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Entonces el campo queda: 
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Reordenando los términos de la expresión 3.18 (ver apéndice B.4) se obtiene 
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Donde:  
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Las ecuaciones (3.20) y (3.21), se relacionan con la dispersión 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 dispersión 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 ecuación (3.22) se refiere a la diferencia en el tiempo de 

propagación, PTD y la ecuación (3.23) es un desplazamiento del pulso que no contribuye a 

la distorsión del pulso [2,16]. 

 

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

B.5) donde la envolvente esta dada por la expresión 
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Donde 
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τ=  y Pτ  es el ancho temporal del pulso sin chirp incidente. 
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En la ecuación 3.25 se renombran los siguientes términos  
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La integral en el espacio de frecuencias, i.e., ( ) ( ) ( )[ ]qpAd ωωω ∆+∆−∆�
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0 exp , tiene 

solución analítica [31] y está dada por:  
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La solución a la integral dada por la ecuación (3.30) se escribe en términos de una nueva 

función ξ  como se muestra en el apéndice B.7. 
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En la expresión anterior, el  término 2

4
T
π

 sale de la integral por ser una constante, entonces, 
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Para un pulso que incide en la lente con chirp se considera el parámetro δ ′′ , por lo que la 

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

 

( ) ( ) δδδξ ′′−−′
= 2

24
;

T
r

Tr ,   ( ) ( )
��

�
�
�

��

�
�
�

′′+��
�

�
��
�

�

′′+
−= δ

δ
i

T
t

AtA 1
])(1[

exp
2

20   (3.32) 

 

3.2. Ancho de la distribución de intensidad del pulso. 

 

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

pulso cuando la máxima 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 energía 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 cómo se redistribuye la energía en el pulso, la cual está dada por: 
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Donde �
∞

∞−
= dttIW )(  y la intensidad esta dada por �

∞
=

0

2),,v,(vv)( tzuUdtI . 

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

temporal normalizado del pulso Gaussiano sin chirp cuando la intensidad cae a e1 . 

 

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

 

Con la ecuación 3.31 se analizaron pulsos, que inciden en la lente con un ancho temporal 

de 20fs, 15fs y 10fs, en la región focal paraxial de una lente simple. Se utilizaron cinco 

lentes simples con diferentes distancias focales, del catálogo Edmund Optics, pero todas 

con el mismo diámetro de 12mm. Cuatro de las lentes son de material BK7 y una de SF5 

que es un material más dispersivo que el primero. En la tabla 3.1 se muestra un resumen 

con las características de estas cinco lentes. 

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

Vidrios Diámetro 
(mm) 

Distancia focal 
(mm) 

N.A. Espesor 
(mm) 

Radio de curvatura 
(mm) 

    CT  1R  
SF5 12 18 0.33 3.00 12.11 

20 0..30 3.50 10.34 
24 0.25 2.80 12.42 
30 0.20 3.00 15.50 

 
BK7 

 
12 

42 0.14 2.70 21.71 
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3.3.1 PTD y aberración esférica son iguales a cero: Iluminación Gaussiana . 

 

La longitud de onda central de los pulsos incidentes es de 810nm, se obtuvieron resultados 

para iluminación Gaussiana, los pulsos incidentes se consideraron sin chirp y la dispersión 

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 dispersión [ 36, 43,44].  

 

En la tabla 3.2 se muestran los valores temporales promedio del pulso en la región focal 

paraxial calculados con la expresión 3.33. Estos valores se obtuvieron considerando 

iluminación Gaussiana cuando la intensidad del pulso cae e1  en el borde de la lente y 

suponiendo que el pulso incidente no tiene chirp, i.e., el valor promedio del pulso incidente 

1=pτ , 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 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

Vidrio  

NA 

Segundo orden 

>< pτ  

    10fs 15fs 20fs 

18 12 SF5 0.33 1 1 1 

20 12 BK7 0.30 1 1 1 

24 12 BK7 0.24 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 sección se muestran tres gráficas 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 propagación, PTD, y (c) la intensidad 

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

pulso. 

 

En la figura  3.2 y 3.3 se muestran las gráficas 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, dispersión de 

velocidad de grupo, GVD, diferencia del tiempo de propagación, PTD, y la aberración 

esférica se han hecho igual a cero, para mostrar que el pulso en el foco paraxial no sufre 

ninguna distorsión temporal ni espacial. Estas gráficas sirven como referencia para mostrar 

como debe verse el pulso ideal enfocado en el espacio temporal y espacial. 

 

10fs 15fs 20fs 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 
Figura 3.2. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple ideal f=18mm.  

Iluminación Gaussiana. 
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10fs 15fs 20fs 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 
Figura 3.3. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple ideal f=30mm. 

Iluminación Gaussiana. 
 

3.3.2. Comparación de resultados para cada uno de los efectos: PTD y Aberración 

esférica, para iluminación 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 aberración esférica de la lente; en (b) solo se toma en cuenta el efecto de PTD, 

aberración esférica y GVD son iguales a cero, en (c) se supone que el efecto de PTD y 

aberración 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 aberración esférica, el pulso no 

sufre un ensanchamiento temporal, pero si un ensanchamiento espacial. Sin embargo se 

puede observar que la aberración esférica tiene una contribución importante en el 

ensanchamiento temporal del pulso cuando se combina con el efecto de PTD. 
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0≠A  0≠τ  0≠A  y 0≠τ  
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Figura 3.4. Pulso en el foco paraxial de una lente simple f=18mm. (a) PTD=0, GVD=0 y Aberración 
esférica diferente de cero, (b) GVD=0 y aberración esférica es cero, (c) GVD=0 PTD y aberración 

esférica  son diferentes de cero. Iluminación Uniforme, para 10fs. 
 

0≠A  0≠τ  0≠A  y 0≠τ  
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Figura 3.5. Pulso en el foco paraxial de una lente simple f=30mm. (a) PTD=0, GVD=0 y aberración  
esférica diferente de cero, (b) GVD=0 y aberración esférica es cero, (c) GVD=0 y PTD aberración  

esférica son diferentes de cero. Iluminación Uniforme, para 10fs. 
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3.3.3 PTD y aberración esférica son diferentes de cero: Iluminación 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 así como la 

aberración esférica. Por otro lado, se ha supuesto que el efecto de GVD generado por la 

lente es cero, también se consideró que el pulso incidente no tiene chirp y que la 

iluminación es Gaussiana. El semiancho de la Gaussiana, 0w , que es cuando la intensidad 

del pulso cae al valor de e1 , se toma igual al semidiámetro de la lente, esto es, la 

intensidad de la Gaussiana en el borde de la lente es igual a e1 . 

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

Distancia focal 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

Vidrio  

NA 

Segundo orden 

>< pτ  

    10fs 15fs 20fs 

18 12 SF5 0.33 8.03 7.40 6.20 

20 12 BK7 0.30 7.04 4.78 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 Pτ  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 más pequeño, 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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10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 
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Figura 3.6. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple real f=18mm. Iluminación Gaussiana. 
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Figura 3.7. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple real f= 30mm. Iluminación Gaussiana. 
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3.3.4 PTD y aberración esférica son diferentes de cero: Iluminación Uniforme. 

 

En esta sección se muestran los resultados para iluminación uniforme suponiendo que la 

lente es real para enfocar pulsos ultracortos, esto es, se supuso que el efecto de PTD y la 

aberración 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. Iluminación uniforme. 

Distancia focal 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

Vidrio  

NA 

Segundo orden 

>< pτ  

    10fs 15fs 20fs 

18 12 SF5 0.33 9.52 8.99 7.78 

20 12 BK7 0.30 8.54 5.77 4.38 

24 12 BK7 0.24 7.31 4.92 3.75 

30 12 BK7 0.20 6.44 4.36 3.34 

42 12 BK7 0.15 1.98 1.49 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 iluminación 

gaussiana cuyos resultados se muestran en la tabla 3.3. 

 

En la figura 3.8 y 3.9 se muestran las gráficas 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 distribución de la intensidad es diferente a la que se 

obtiene para los mismos pulsos pero con iluminación gaussiana. 
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10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 
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Figura 3.8. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple real f=18mm, Iluminación uniforme. 
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Figura 3.9. Pulsos en el foco paraxial de una lente simple real, f=30mm. Iluminación Uniforme. 
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De los ejemplos mostrados en esta sección, en los que hemos supuesto una compensación 

de GVD y solo hemos analizado el efecto en el pulso producido por la PTD y la aberración 

esférica, podemos concluir que el efecto de PTD produce el ensanchamiento temporal del 

pulso mientras que la aberración esférica produce un ensanchamiento espacial. Como 

vimos en el capítulo 2 el efecto de PTD es producido por la aberración cromática de la 

lente, por lo que ahora analizaremos como son los pulsos en el foco paraxial de dobletes 

acromáticos. Finalmente el tipo de iluminación en la lente (uniforme o gaussiana) tiene un 

efecto importante en como estos efectos modifican al pulso. 

 

3.4 Dobletes acromáticos. 

 

En la literatura se han analizado dobletes acromáticos ideales, i.e., suponiendo que la 

aberración cromática 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 sección analizaremos dobletes acromáticos 

reales, es decir, en los que incluimos el remanente de color en los cálculos así como la 

aberración esférica del doblete.  

 

3.4.1 Doblete acromático, análisis de segundo orden. 

 

A continuación se deducen las ecuaciones que describen el comportamiento de los pulsos 

ultracortos en la región focal de dobletes acromáticos. La ecuación 3.1 es general para 

cualquier sistema óptico de abertura numérica pequeña, menor a 0.2, por lo que en este caso 

también usaremos la ecuación 3.1 para calcular el pulso en la región focal del doblete. 

 

En este caso el término ( )11, yxΦ  que es la contribución de la fase producida por el doblete, 

formado por dos lentes delgadas cementadas, está dado por: 
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(3.34) 

donde 1R , 2R  y 3R  son los radios de curvaturas de cada una de estas lentes. 

 

El término ( )11, yxΘ  se refiere a la aberración esférica producida por la lente, que en el caso 

de dobletes acromáticos esta dada por  

( ) ( )
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4
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8
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,
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yx
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+−=Θ     (3.35) 

Donde 21 IITot SSS += , donde 1IS  y 2IS  son los coeficientes de Seidel para cada lente 

(apéndice A). 

 

Después de definir todos lo parámetros de la ecuación 3.1, es necesario evaluar la integral, 

por lo que se hace una expansión, a segundo orden, alrededor de la frecuencia central 0ω  

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

 

El número de onda dado por la ecuación 3.6 se escribe para cada lente del doblete como: 
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2100 1 ωωωω ∆+∆+≈= jj

jjlj aankn
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k    (3.36) 

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

y donde los coeficientes están dados por: 
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Así mismo se tiene que la diferencia entre lk  y ak  se escribe de la siguiente manera: 
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Al sustituir el término de fase, en la ecuación 3.1 queda de la siguiente forma: 
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Las exponenciales se manipulan algebraicamente de tal forma que la expresión 3.40 se 

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

 

Entonces la integral queda como: 
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(3.41) 

 

Usando la función de pupila y debido a que tenemos una abertura circular se hace una 

transformación a coordenadas polares, ya que la transformada de Fourier de una función 

simétricamente circular da como resultado otra función con simetría circular (ver apéndice 

C.2).  
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Entonces la ecuación para el campo en coordenadas polares está dada por: 
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Haciendo un cambio de variable  
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En el apéndice C.3 se manipulan algebraicamente las exponenciales para que la ecuación 

3.43 quede de la siguiente forma: 
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Donde  
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1110' adnadnk +=τ      (3.47) 

 

[ ]2
222

1
2110' adnadnk +=δ       (3.48) 

 

El primer término de la ecuación (3.45) produce la diferencia en el tiempo de propagación, 

PTD, y la expresión (3.47) produce un desplazamiento al pulso que no contribuye en la 

distorsión de éste. 

 

Las ecuaciones (3.46) y (3.48) se relacionan con la dispersión de la velocidad de grupo de 

segundo orden, la primera depende del radio en el que incide del pulso, la segunda es la 

dispersión 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 ( )ω∆;zv,,uU  y agrupando los términos ω∆ , y 2ω∆ , la ecuación (3.44) queda: 
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Sustituyendo la modulación temporal Gaussiana ( )ωA  dada por la ecuación (3.24), la 

integral de la ecuación (3.49) queda de la siguiente forma: 
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Hacemos la aproximación 1
0

<<∆
ω

ω
 [2], y reacomodando términos en la expresión 3.50 se 

obtiene: 

( ) [ ]{ } ( ) ( ) ( )

( )( ){ } ( ) ( )[ ] [ ] �
�

	


�

�
−×Θ−×+−∆−

×�
�

	


�

�
��
�

�
��
�

�
−−∆−∆�

�

	


�

�
+∝

�

�
∞

∞−

2
expvexp'exp

'
4

exp
4
v

expexp;,v,

2

00

1

0

2

2
2

2
0

2

22110

ur
irJrirUrdrrti

ri
T

Ad
N

idndniktzuU

ττω

δδωω

 (3.51) 

Renombrando términos de la siguiente forma: 
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( )ττ 2' rtiq +−−=      (3.54)  

 

Entonces la integral queda simplificada: 
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La solución a la ecuación (3.55) esta dada por: 
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3.5. Resultados para pulsos en el foco paraxial de dobletes acromáticos. 

 

En esta sección se mostrarán resultados obtenidos para cinco diferentes dobletes 

acromáticos que están diseñados en el IR entre 700nm y 1100nm, para iluminación 

gaussiana e iluminación uniforme.  

 

La tabla 3.5 muestra las características de los cinco dobletes acromáticos.  

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

Vidrios Diámetro 
(mm) 

Distancia 
focal 
(mm) 

N.A. Espesores 
(mm) 

Radios de curvatura 
(mm) 

    1CT  2CT  1R  2R  3R  
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 
25 0.24 4.50 2.50 15.56 -13.75 -84.13 
30 0.20 4.50 2.50 17.77 -16.46 -136.80 

 
 

LaKN22-
SFL6 

 
 

12 

40 0.15 4.50 2.50 22.81 -21.91 -250.49 
 

3.5.1 PTD y aberración esférica son iguales a cero: Iluminación uniforme. 

 

En la tabla 3.6 se muestran los valores de la duración del pulso en el foco paraxial de 5 

dobletes acromáticos ideales, es decir, no se toman en cuenta efectos de aberración 

cromática residual, la cual produce el efecto de PTD, ni de la aberración esférica ni del 

efecto de GVD. Los resultados se muestran para tres duraciones temporales iniciales del 

pulso: 10fs, 15fs y 20fs. La iluminación 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 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

 

NA 

Segundo orden 

>< pτ  

   10fs 15fs 20fs 

18 12 0.33 1 1 1 

20 12 0.30 1 1 1 

24 12 0.24 1 1 1 

30 12 0.20 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 acromático ideal de distancia focal de 18mm y 30mm.  

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

presentan tres gráficas: (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 última gráfica se 

compara con el pulso incidente mostrado con la línea 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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10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 
Figura 3.10. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático ideal, f=18mm. Iluminación Uniforme. 

10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 
Figura 3.11. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático ideal, f=30mm. Iluminación Uniforme. 
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3.5.2 PTD y aberración esférica diferentes de cero. Iluminación 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 aberración esférica. La GVD es cero 

y el pulso incidente no tiene chirp. Las duraciones temporales de los pulsos incidentes son 

de 10fs, 15fs y 20fs.  

 

Se puede observar que el efecto de PTD se corrige usando estos dobletes acromáticos, y el 

efecto de la aberración esférica del doblete en el ensanchamiento temporal del pulso es 

prácticamente igual a cero. 
 

Tabla 3.7. Valores del ancho temporal de un pulso cuando se ha  
propagado en un doblete acromático real. Iluminación uniforme. 

Distancia focal 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

 

NA 

Segundo orden 

>< pτ  

   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 gráficas para pulsos con duraciones iniciales de 

10fs, 15fs y 20fs en el foco paraxial de un doblete acromático 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 óptimo no está 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. 

 

 



 

 79 

10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

Figura 3.12. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real, f= 18mm. Iluminación uniforme. 

10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real, f= 30mm. Iluminación uniforme.| 
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3.5.3 PTD y aberración esférica diferentes de cero. Iluminación Gaussiana. 

En la tabla 3.8 se presentan resultados de los valores Pτ  obtenidos para pulsos enfocados 

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

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

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

Distancia focal 

(mm) 

Diámetro 

(mm) 

 

NA 

Segundo orden 

>< pτ  

   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 gráficas para pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs 

en el foco paraxial de un doblete acromático real de distancia focal de 18mm y 30mm 

respectivamente. Las figuras 3.14(c) y 3.15(c) muestran que los dobletes acromáticos 

corrigen el efecto de PTD aún para pulsos de 10fs. La iluminación gaussiana reduce el 

efecto de la aberración esférica en el pulso. 

 

El método utilizado en este capítulo para analizar pulsos ultracortos en el foco de lentes 

simples y acromáticas nos ha permitido entender como afecta la dispersión de velocidad de 

grupo y la aberración esférica al ensanchamiento temporal del pulso. La dispersión 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 dispersión antes de 

incidir en la lente [36,43,44]. Cuando el efecto de PTD no es despreciable el tipo de 

iluminación: uniforme o gaussiana juega un papel importante en el ensanchamiento 

temporal del pulso. 
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10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

Figura 3.14. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real, f= 18mm. Iluminación Gaussiana. 

10fs 15fs 20fs 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

Figura 3.15. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real, f= 30mm. Iluminación Gaussiana. 
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3.6 PTD en lentes como función de la longitud de onda de la portadora. 

 

3.6.1. PTD producida por lentes simples. 

 

La diferencia en el tiempo de propagación, PTD, es independiente de la duración del pulso 

que incide sobre la lente por lo que su efecto es diferente dependiendo de la duración del 

pulso que incide en la lente. Se obtuvo una gráfica (figura 3.16), para iluminación 

Gaussiana que nos permite conocer la cantidad de PTD de un pulso de cierta duración a 

determinada longitud de onda. Se uso una lente simple de vidrio SF5 con una distancia 

focal de 18mm. 

 

 
Figura 3.16. Tτ  producida por una lente simple de vidrio SF5 con distancia focal de 18mm como función 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 gráfica (figura 3.17) para una lente de vidrio BK7 y distancia 

focal de 30mm.  
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Figura 3.17. Tτ  producida por una lente simple de vidrio BK7 con distancia focal de 30mm como función 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 gráfica (figura 3.18) para pulso de mayor duración como 50fs, 

100fs y 200fs.  

 
Figura 3.18. Tτ vs λ, producida por una lente simple BK7 y f=30mm, para diferentes anchos temporales incidentes. 
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La lente que se usó fue la de vidrio BK7, distancia focal de 30mm y diámetro de 12mm. De 

acuerdo con [12] TTtFWHM τ≈  es válido para valores 3≥Tτ , para un pulso de 50fs a 

una longitud de onda de 800nm la duración 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 mostró en 

gráficas anteriores. 

 

3.6.2. PTD producida por dobletes acromáticos. 

 

También se obtuvo la gráfica (figura 3.19) para un doblete acromático 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 Tτ  es menor que 3 lo que quiere decir que el efecto de PTD es 

despreciable en este intervalo, sin embargo para longitudes de onda más cortas, el efecto de 

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

 
Figura 3.19. Tτ  vs λ, producida por un doblete acromático diseñado 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 acromático de distancia focal de 

30mm y vidrios BaF10-SF10, diseñado 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 Tτ  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 duración de 15fs y 20fs, pero para 

pulsos de 10fs Tτ  es mayor que 3 para longitudes de onda de la portadora mayores a 

800nm. En experimentos donde se enfocan simultáneamente dos pulsos con una longitud de 

onda de 800nm y otro de 400nm, el doblete diseñado en el visible (analizado en la figura 

3.20) producirá menos ensanchamiento en ambos pulsos que si se usa un doblete diseñado 

en el infrarrojo (analizado en la figura 3.19). 

 

 
Figura 3.20. Tτ  vs λ, producida por un doblete acromático diseñado 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 acromáticos mostrados en las figuras 3.19 y 

3.20. En esta figura se muestran pulsos con duración de 10fs (verde), 15fs (rojo) y 20fs 

(azul), el doblete diseñado en el visible esta representado por las líneas punteadas y en 

doblete acromático diseñado en el cercano infrarrojo, esta representado por las líneas 

continuas. 
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En la figura se puede observar que para la longitud de onda de portadoras de 810nm el 

doblete diseñado en el visible puede usarse sin que Tτ  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 Tτ  producido en el pulso por la lente diseñada en el VIS, es mucho 

menor que la producida por el doblete en el IR. 

 
Figura 3.21. Comparación de Tτ  vs λ, para dos dobletes acromáticos de distancia focal f=30mm: uno diseñado 

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

Método de difracción: Aproximación del número de onda a tercer orden  
 

En el capitulo 3 se analizó el comportamiento de pulsos ultracortos en el plano focal 

paraxial de lentes simples y dobletes acromáticos reales, a segundo orden, es decir, que al 

resolver la integral de la ecuación (3.1), se desarrollo el número de onda, en serie de Taylor 

y se tomo el término hasta segundo orden. Esta aproximación del número 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 dispersión [15,36,50-52]. Adicionalmente, cuando el 

número de onda se aproxima a segundo orden la solución de la integral en la ecuación (3.1) 

es analítica lo que reduce el tiempo de computo. 

 

Para pulsos con duraciones menores a 20fs o propagándose a través de vidrios de alta 

dispersión, se debe incluir el tercer orden en la expansión del número de onda en serie de 

Taylor [15,18,36]. En este capítulo se analizan pulsos con duraciones iniciales de 10fs, 15fs 

y 20fs en el foco paraxial de dobletes acromáticos, los cuales están diseñados con vidrios de 

baja dispersión y vidrios de alta dispersión, por tal motivo es necesario investigar el efecto 

de tercer orden en el ensanchamiento temporal del pulso. 

 

4.1 Teoría. 

 

En esta sección se desarrollan las ecuaciones que permiten estudiar el comportamiento de 

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

estudiaron en los capítulos dos y tres, con la diferencia de que el análisis de los pulsos se 



 

 88 

hará desarrollando el número de onda a tercer orden. El presente análisis se hace para 

dobletes acromáticos, pero se puede usar para lentes simples. 

 

4.1.1. Campo eléctrico para un pulso en la región focal de una lente. 

 

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

lente es la expresión 3.1, es decir, 
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 (4.1) 

Los términos ( )11, yx  representan las coordenadas cartesianas en el plano de la lente 

( )22 , yx  son las coordenadas en el plano focal de la lente (figura 1) [2,16]. ( )ω∆A  es el 

pulso incidente, ( )110 , yxU  representa el tipo de iluminación la cual puede ser uniforme o 

Gaussiana. Para iluminación uniforme 1),( 110 =yxU  y para iluminación gaussiana 
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yx
yxU  donde 0w  es el semi-ancho de la gaussiana cuando la 

intensidad cae a e1 en la pupila de entrada de la lente. 

 
Figura 4.1 sistema de coordenadas en el plano de la lente y en el plano focal. 
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El término ( )11, yxP , es la función de pupila que esta dada por: 

( ) [ ]1,0
,0
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),(

22
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2
1

2
1

11 ∈
�
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� ==+= r

casootro

rryxsi
yxP

ρ
   (4.2) 

Donde ρ  es el semidiámetro de la lente con abertura circular como se muestra en la     

figura 4.1. 

 

El término ( )11, yxΘ  se refiere a la aberración esférica producida por la lente. Para lentes de 

abertura numérica pequeña, i.e., menores a 0.2, la aberración esférica se puede calcular 

usando la teoría de aberraciones de Seidel o de tercer orden [12,43-46], y está dada por 
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Donde IS  es el coeficiente de Seidel para la aberración esférica, expresado por [12,14]: 
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Donde ,2,1=j  son los coeficientes de Seidel de cada lente del doblete, ρ  es el 

semidiámetro de la lente, jn  es el índice de refracción de la lente para la onda portadora, 

jf  es la distancia focal de la lente y los parámetros jB  y jC  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 ( )11, yxΦ  es la contribución de la fase producida por la lente, cuya expresión es:  
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En el caso de una lente simple, el término ( )11, yxΦ  esta expresado por la ecuación 3.3, es 

decir  
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Para evaluar la integral de la ecuación (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 capítulo está en la evaluación de la integral en frecuencias. El número de onda se 

expande en serie de Taylor alrededor de 0ω  y se toman los primeros términos de la 

expansión hasta el tercer orden, es decir,  
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(4.5) 

Cuyo desarrollo de esta expansión se encuentra en el apéndice D.1. 

Así, la ecuación (4.5) se puede escribir de la siguiente forma  
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El subíndice 2,1=j , que se refieren a la primera y segunda lente que componen al doblete 

y donde los coeficientes son: 
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Donde ( )0ωωω −=∆  y 
c
n

k 00
0

ω
= , el cual es el número de onda evaluado en la frecuencia 

central y c  es la velocidad de la luz en el vacío. 

 

Así mismo en el apéndice B.2 se muestra el desarrollo para obtener la diferencia entre lk  y 

ak  la cual esta dada de la siguiente forma: 
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Se sustituyen las expresiones (4.8), (4.9) en el término de la fase de la ecuación (4.1), 

quedando de la siguiente manera: 
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En el apéndice D.2 se muestra el procedimiento algebraico de cada uno de los términos que 

se tienen en la ecuación (4.10), por lo que la ecuación para el campo queda expresada como 

sigue: 
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(4.11) 

Usando la función de pupila y la transformación a coordenadas polares mostrado en el 

capítulo 3, la expresión (4.11) queda: 
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En el apéndice D.3 se muestra el procedimiento para reacomodar los términos de la 

ecuación (4.12), de tal forma que la expresión para en campo es: 
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Haciendo un cambio de variable  
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El campo expresado en términos de las nuevas variables queda como: 
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Nuevamente se trabaja con las exponenciales cuyo procedimiento se muestra en el apéndice 

D.4, para que la expresión (4.14) quede de la siguiente forma: 
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1
2110' adnadnk +=δ      (4.20) 

 

[ ]2
322

1
3110' adnadnk +=γ      (4.21) 

 

El primer término de la ecuación (4.16) se refiere a la diferencia en el tiempo de 

propagación, PTD. Notar que las ecuaciones (4.17) y (4.20) relacionan con la dispersión de 

la velocidad de grupo a segundo orden, las ecuaciones (4.18) y (4.21) se refieren a la 

dispersión de la velocidad de grupo a tercer orden y la ecuación (4.19) es un 

desplazamiento que no contribuye a la distorsión del pulso.  

 

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

espacio temporal, esto es, 
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Agrupando los términos de ω∆ , 2ω∆  y 3ω∆ , la expresión del campo se puede escribir 

como  
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Para un pulso Gaussiano, la envolvente esta dada por la expresión 
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Sustituyendo la ecuación (4.24) en la ecuación (4.23) se tiene que  
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Se hace la aproximación de que 1
0

<<∆
ω

ω
 [2], entonces la expresión anterior queda de la 

siguiente forma: 
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Reacomodando nuevamente los términos y juntando términos de ( )2ω∆ se tiene: 
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 (4.27) 

Es importante mencionar que esta integral no tiene solución analítica por lo que se propuso 

un método para resolver la integral en frecuencias [17,51], sin embargo, este método de 

integración presento problemas numéricos, por lo que la integral fue calculada usando el 

método de integración por rectángulos. 
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4.2 Resultados para pulsos en el foco paraxial de lentes simples  

 

Usando la expresión (4.27), se modelaron los pulsos de 10fs y 20fs en la región focal de una 

lente simple de distancia focal de 18mm cuyas características se muestran en la tabla 4.1. 

Para este caso se utilizo iluminación uniforme.  

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

Vidrios Diámetro 
(mm) 

Distancia focal 
(mm) 

N.A. Espesor 
(mm) 

Radio de curvatura 
(mm) 

    CT  1R  
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 región 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 y aberración 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, aberración 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 iluminación uniforme 

Distancia 
focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

NA (a) 
0', ≠γγ  

(b) 
0≠τ , 0', ≠γγ , 0≠A  

   10fs 20fs 10fs 20fs 
18 12 0.33 1.42 1.08 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 línea 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 duración 

de 10fs si lo es.  
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10fs 20fs 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.2 Efecto de tercer orden para una lente simple, f= 18mm. 

 Iluminación uniforme y pulsos incidentes de 10fs y 20fs. 
 

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, aberración 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 combinación de la PTD y la 

aberración esférica de la lente. 
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10fs 20fs 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.3 Pulso en el foco paraxial de una lente simple, con PTD, aberración  

esférica y tercer orden, f= 18mm.  Iluminación uniforme y pulsos  
incidentes de 10fs y 20fs. 

 

 

4.3 Resultados para pulsos en el foco paraxial de dobletes acromático: Iluminación 

uniforme. 

 

En esta sección se mostrarán los resultados obtenidos para los cinco dobletes que se usaron 

en el capitulo 2 y 3, cuyos parámetros: vidrios, diámetro, distancia focal, abertura numérica 

y radios de curvatura se dan en la tabla 4.3. Los dobletes están diseñados en el IR entre 

700nm y 1100nm y la longitud de onda de diseño 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 

iluminación Gaussiana y de iluminación 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 acromáticos diseñados en el IR entres 700nm y 1100nm, del catálogo 

Edmund. 

Vidrios Diámetro 
(mm) 

Distancia 
focal 
(mm) 

N.A. Espesores 
(mm) 

Radios de curvatura 
(mm) 

    1CT  2CT  1R  2R  3R  
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 
25 0.24 4.50 2.50 15.56 -13.75 -84.13 
30 0.20 4.50 2.50 17.77 -16.46 -136.80 

 
 

LaKN22-
SFL6 

 
 

12 

40 0.15 4.50 2.50 22.81 -21.91 -250.49 
 

 

4.3.1 PTD, aberración esférica, GVD de segundo orden iguales a cero: Iluminación 

uniforme. 

 

En la tabla 4.4 se muestra el ancho de la distribución del pulso calculado con la desviación 

cuadrática media, >< pτ . 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 dispersión de velocidad de grupo, GVD, de segundo orden y la aberración 

esférica son iguales a cero, es decir, se analiza únicamente el efecto de la dispersión 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 distribución del pulso calculado con la desviación cuadrática media en el 

foco paraxial de cinco dobletes acromáticos. Iluminación uniforme. 

Distancia 
focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

NA Segundo  
Orden 

0,0 == τA  
>< pτ  

Tercer orden 
( 0,0 == τA ) 

>< pτ  

    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 2.42 1.27 1.11 
30 12 0.20 1 2.43 1.27 1.11 
40 12 0.15 1 2.43 1.27 1.11 
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En la figura 4.4 se muestran las gráficas de intensidad en el foco paraxial para dos dobletes 

acromáticos, 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.  

 

 18mm 30mm 
10fs  

 

 

 
15fs  

 

 

 
20fs  

 

 

 
Figura 4.4 Efecto de tercer orden para un dobletes acromáticos, f=18mm y f=30mm.  

Iluminación uniforme y pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs. 
 

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

Aberración esférica para iluminación uniforme. 

 
En la tabla 4.5 se muestra el ancho de la distribución del pulso calculado con la desviación 

cuadrática media en la región paraxial de los dobletes acromáticos 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 aberración esférica. Se puede ver que el efecto GVD 

de tercer orden es más importante que PTD y aberración esférica en el ensanchamiento 

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

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

Distancia 
focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

 
NA 

(a) 
0≠τ  
>< pτ  

(b) 
0', ≠γγ  

>< pτ  

(c) 
0≠A  
>< pτ  

   10fs 15fs 20fs 10fs 15fs 20fs 10fs 15fs 20fs 
18 12 0.33 1.03 1.01 1.01 3.04 1.39 1.13 1 1 1 
20 12 0.30 1.15 1.06 1.03 3.04 1.39 1.13 1 1 1 
25 12 0.24 1.00 1.00 1.00 2.42 1.27 1.11 1 1 1 
30 12 0.20 1.08 1.03 1.02 2.43 1.27 1.11 1 1 1 
40 12 0.15 1.12 1.05 1.03 2.43 1.27 1.11 1 1 1 

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

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

orden ( 0', ≠γγ ), es más importante que PTD ( 0≠τ ) y la aberración esférica ( 0≠A ), ya 

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

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

intensidad de éste aún más que el efecto de GVD de tercer orden. 

 

0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura4.5 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 18mm. 

Iluminación uniforme y un pulso incidente de 10fs 
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En la figuras 4.6 se muestran los efectos de PTD ( 0≠τ ), tercer orden ( 0', ≠γγ ) y 

aberración esférica ( 0≠A ), cuando un pulso de 10fs en el foco paraxial de un dobletes 

acromático de 30mm de distancia focal. En la figura 4.6(b) para 0≠A , se puede observar 

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

el pulso pero no lo afecta temporalmente. 

 
0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  

(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura 4.6 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 30mm.  Iluminación uniforme y un 

pulso incidente de 10fs 
 

En la figura 4.7 y 4.8 se muestran, los efectos de PTD, tercer orden y aberración esférica 

que modifican, en espacio-tiempo, al pulso en la región focal de un doblete acromático 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 aberración esférica, no afecta al pulso 

temporalmente, sin embargo, el efecto de aberración esférica modifica al pulso en la 

coordenada espacial reduciendo la intensidad del pulso más que la GVD de tercer orden. 
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0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  

(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura4.7 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 18mm.  Iluminación 

uniforme y un pulso incidente de 20fs 
 

0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura4.8 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 30mm.  Iluminación 

uniforme y un pulso incidente de 20fs 
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4.3.3 PTD y aberración esférica diferentes de cero: Iluminación uniforme. 

 

En la tabla 4.6 se muestra el ancho de la distribución del pulso calculado con la desviación 

cuadrática 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 aberración esférica son diferentes de cero; 

así mismo se considera iluminación 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 aproximación a segundo orden mostrados en el capítulo 3. 

 
Tabla 4.6. Ancho de la distribución del pulso con la desviación cuadrática media en el foco paraxial de cinco dobletes 

acromáticos. Iluminación uniforme. 

Distancia 
focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

N.A. Segundo orden 
>< pτ  

Tercer order 
>< pτ  

   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 gráficas 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 línea 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 gráficas 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 el 

mismo en el análisis a segundo y a tercer orden.  

 

Segundo orden  Tercer orden  
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.9. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

segundo y tercer orden, f=18mm. Iluminación uniforme y pulso  
incidente de 10fs. 

 
Segundo orden Tercer orden 

(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.10. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

 Segundo y tercer orden, f=30mm. Iluminación uniforme  
y pulso  incidente de 10fs. 
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Segundo orden  Tercer orden 

(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.11 Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

Segundo y tercer orden, f=18mm.  Iluminación uniforme  
y pulsos incidentes de 20fs. 

 
 
 

Segundo orden Tercer orden 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.12. Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

Segundo y tercer orden, f=30mm.  Iluminación uniforme y  
pulsos incidentes de 20fs. 
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4.4 Resultados para pulsos en el foco paraxial de dobletes acromáticos: Iluminación 

Gaussiana. 

 

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

20fs en el foco paraxial de dobletes acromáticos para iluminación Gaussiana, en donde el 

ancho de la Gaussiana es igual al diámetro de la lente cuando la intensidad cae a e
1 . Los 

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

 

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

Iluminación Gaussiana. 

 

En la tabla 4.7 se muestra el ancho de la distribución del  pulso calculado con la desviación 

cuadrática media en el foco paraxial de los cinco dobletes y para pulsos de 10fs, 15fs y 20fs. 

Los efectos de PTD y aberración 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. Comparación del ancho de la distribución del pulso >< pτ , en el foco paraxial de 

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

de cero. Iluminación Gaussiana. 

Distancia focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

 
NA 

Segundo  
Orden 

0,0 == τA  
>< pτ  

Tercer order 
( 0,0 == τA ) 

>< pτ  

    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 iluminación Gaussiana, disminuye pero no 

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

la lente. En la figura 4.13 se muestran las gráficas 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. 

 
 18mm 30mm 
10fs  

 

 

 
15fs  

 

 

 
20fs  

 

 

 
Figura4.13 Efecto de tercer orden para un dobletes acromáticos, f=18mm y f=30mm.  

Iluminación Gaussiana y pulsos incidentes de 10fs, 15fs y 20fs. 
 

4.4.2 Resultados para cada uno de los efectos (PTD, GVD y Aberración esférica) con 

iluminación Gaussiana. 

 
En la tabla 4.8 se muestra el ancho de la distribución del pulso calculado con la desviación 

cuadrática media en el foco paraxial de los cinco dobletes para iluminación Gaussiana en la 

lente, cuando todos los efectos se hacen igual a cero excepto uno de ellos: PTD ( 0≠τ ), 

GVD de tercer orden ( 0', ≠γγ ) y Aberración esférica ( 0≠A ). 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 aberración esférica y la PTD. 
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Tabla 4.8. Ancho de la distribución del pulso, >< pτ , en el foco paraxial de cinco dobletes. 

Iluminación Gaussiana. 

Distancia 
focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

 
NA 

 
0≠τ  

 
0', ≠γγ  

 
0≠A  

 
   10fs 15fs 20fs 10fs 15fs 20fs 10fs 15fs 20fs 

18 12 0.33 1.03 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 1.35 1.11 1 1 1 
24 12 0.24 1.00 1.00 1.00 2.37 1.23 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 

iluminación 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 aberración esférica, y el efecto de PTD no 

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

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

otros dos casos, i.e., 0≠τ  y 0', ≠γγ . Esto se debe a que el análisis de los pulsos se esta 

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

aberración esférica es mínima. 
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0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  

(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura 4.14 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 18mm.  Iluminación  

Gaussiana y un pulso incidente de 10fs 
 

0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura 4.15 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 30mm.  Iluminación  

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 iluminación Gaussiana, para dobletes de distancia focal de 18mm y 30mm. Se 
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puede observar que PTD, Aberración esférica y GVD de tercer orden no producen 

ensanchamiento temporal en el pulso, en el foco de la lente (doblete acromático). 

 
0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  

(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura 4.16 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 18mm.  Iluminación  

Gaussiana y un pulso incidente de 20fs 
 

0≠τ  0', ≠γγ  0≠A  
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 
Figura 4.17 PTD, tercer orden y aberracion esferica para un doblete acromático, f= 30mm.  Iluminación  

Gaussiana y un pulso incidente de 20fs 
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4.4.3. PTD y aberración esférica diferentes de cero: Iluminación gaussiana. 

 
En la tabla 4.9 se muestran los valores del ancho de la distribución del pulso calculado con 

la desviación cuadrática media en el foco paraxial de los cinco dobletes para iluminación 

Gaussiana en la lente considerando GVD de segundo orden igual a cero y PTD y aberración 

esférica diferentes de cero. Se muestran valores obtenidos con la aproximación de segundo 

orden (calculados en el capítulo 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 distribución del pulso, >< pτ , en el foco paraxial de cinco dobletes. 

Iluminación Gaussiana. 

Distancia 
focal 
(mm) 

Diámetro 
(mm) 

NA Segundo orden 
>< pτ  

Tercer order 
>< pτ  

   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 iluminación es Gaussiana y el 

pulso incidente es de 10fs. Se puede observar que el efecto de tercer orden en pulsos de esta 

duración es más importante que PTD y Aberración esférica. 

 
En la figura 4.20 y 4.21 se muestran los pulsos en el foco paraxial para iluminación 

Gaussiana y pulsos incidentes de 20fs. En estas figuras se consideran PTD y aberración 

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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Segundo orden Tercer orden 

(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.18 Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

Segundo y tercer orden, f=18mm.  Iluminación Gaussiana  
y pulsos incidentes de 10fs. 

 
Segundo orden Tercer orden 

(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.19  Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

Segundo y tercer orden, f=30mm.  Iluminación Gaussiana  
y pulsos incidentes de 10fs. 
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Segundo orden Tercer orden 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.20 Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

Segundo y tercer orden, f=18mm.  Iluminación Gaussiana  
y pulsos incidentes de 20fs. 

 
 

Segundo orden  Tercer orden 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
Figura 4.21 Pulsos en el foco paraxial de un doblete acromático real. 

Segundo y tercer orden, f=30mm.  Iluminación Gaussiana  
y pulsos incidentes de 20fs. 



 

 115 

4.5. Descripción de un arreglo experimental para medir el ancho temporal de un pulso 

en la región focal de una lente. 

 

Hasta ahora se ha mostrado en los capítulos anteriores y en las secciones previas de este 

capítulo, el análisis teórico de pulsos ultracortos en la región focal de lentes simples y 

dobletes acromáticos. En esta sección se describe el arreglo experimental que se usó para 

medir los pulsos enfocados por una de las lentes usadas a lo largo de esta tesis. Se usó el 

láser de Ti: zaf del laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET-UNAM que genera 

pulsos de 200fs @810nm con una frecuencia de repetición de 76 MHZ. Estos pulsos fueron 

medidos en el plano focal de un doblete acromático de distancia focal de 30mm y para un 

diámetro de 12mm [16]. La iluminación en la lente fue gaussiana.  

 

Actualmente, la generación y utilización de pulsos ultracortos constituye uno de los campos 

de más rápido avance en la física moderna. Se ha llegado a generar pulsos ultracortos 

menores a 6fs [53]. Sin embargo la corta duración de estos pulsos es una limitante en la 

medida su ancho temporal, debido a la relativa lentitud de respuesta de cualquier equipo 

electrónico, esto es, porque no hay un detector que tenga una respuesta del orden de 

femtosegundos, por lo que existen técnicas indirectas, como la autocorrelación óptica 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 

interferómetro de Michelson. Uno de los espejos se mueve, con el fin de obtener un cambio 

en el camino óptico y por lo tanto un retraso en uno de los pulsos. El cristal no lineal 

emplea el fenómeno de generación del segundo armónico, SHG, y la señal generada es 

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

 

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

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

 

( ) ( ) ( )dttItIAS ττ −∝ �
∞

∞−

    (4.28) 

Donde ( ) ( ) 2
tEtI ∝  con ( ) ( )[ ]{ }ttitEtE φω −= exp)(0  

 

El inconveniente de la técnica de generación de segundo armónico, es que requiere una 

gran precisión en la alineación y además el costo del cristal es elevado (aproximadamente 

1000 dólares). Recientemente se ha utilizado la técnica de autocorrelación basada en el 

fenómeno de absorción 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 generación de segundo armónico. Los 

dispositivos que se utilizan en la técnica TPA son los diodos emisores de luz comerciales, 

LEDs o GaAsP, los cuales son económicos. En [53, 56] proponen el diseño y 

caracterización de un dispositivo basándose en esta técnica con el objetivo de caracterizar 

pulsos ultracortos. 
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En este caso la función de autocorrelación será proporcional al término de absorción lineal, 

α , más el término de absorción no lineal o de absorción de dos fotones, β  

[ ]dtIIA �
∞

∞−

+∝ 22 βα      (4.29) 

 

En la figura 4.23 se muestra el arreglo experimental propuesto para probar las lentes 

analizadas teóricamente. Se emiten pulsos ultracortos de un láser 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 móvil el cual permitirá una 

diferencia de camino óptico, ambos pulsos serán enfocados en la lente (simple o doblete 

acromático) que se analizará y finalmente la señal llega al diodo laser obteniéndose así la 

autocorrelación de los pulsos que se enfocaron en la lente.  

 

 
Figura 4.23. Arreglo experimental para la caracterización 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 interferómetro. Se usaron espejos para hacer que el haz recorriera una 

distancia grande antes de llegar al interferómetro, de tal manera que el haz al llegar a la 

lente cubría un diámetro de aproximadamente 15mm. Con el arreglo mostrado en la figura 
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4.23 se midió la autocorrelación de los pulsos dada por la ecuación (4.29). La duración de 

los pulsos incidentes es de 200fs a una longitud de onda de 810nm. Los resultados 

experimentales para un doblete acromático con distancia focal de 30mm, diámetro de 

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

 

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

 

El tamaño del haz que incide en la lente se controla con un diafragma. Como se puede 

observar de la figura 4.24 la duración temporal del pulso no se ve afectada por el diámetro 

del haz en la lente lo que muestra que el efecto de PTD es despreciable. Estos resultados 

coinciden con el resultado teórico 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 estudió el enfoque de pulsos ultracortos que pasan a través de lentes simples y dobletes 

acromáticos 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 propagándose paralelo al eje óptico de la lente. 

En el capítulo 1 se introdujeron los conceptos necesarios para modelar y propagar pulsos de 

luz en vidrios ópticos. Los pulsos modelados a lo largo de toda la tesis son pulsos cuyas 

frecuencias están moduladas por una Gaussiana.  

 

En el capítulo 2 se estudió la diferencia en el tiempo de propagación, para cinco lentes 

simples y cinco dobletes acromáticos, usando el análisis geométrico. Este análisis se realizó 

suponiendo una lente ideal, es decir, libre de aberración esférica y suponiendo iluminación 

uniforme sobre la lente. Los resultados muestran que la PTD es independiente de la 

duración del pulso y que este efecto se debe a la aberración cromática de la lente, también 

se obtuvo que si la duración 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, dará un 

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

 

Debido a que la diferencia en el tiempo de propagación, PTD, es producida por la 

cromaticidad de la lente, entonces se uso óptica acromática para verificar y medir en cuánto 

se corrige o reduce este efecto. Los datos del diseño de las lentes acromáticas analizadas en 

esta tesis fueron los proporcionados por la compañía Edmund Optics, la cual vende 

dobletes acromáticos diseñados en la región del infrarrojo entre 700nm y 1100nm y para 

una longitud de onda de diseño de 880nm y con aberturas numéricas entre 0.15 y 0.33 
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trabajando con lentes que tienen un diámetro de 12mm. Se analizaron lentes simples y 

dobletes acromáticos para duraciones temporales del pulso de 10fs, 15fs, 20fs y 200fs. Este 

último valor es la duración del pulso que se genera con el láser pulsado de Ti.Zaf de nuestro 

laboratorio. 

 

Al analizar las lentes simples y los dobletes acromáticos se obtuvo que el valor de PTD 

para pulsos de 200fs @810nm  es despreciable. Este resultado fue verificado 

experimentalmente. 

 

Para pulsos con una duración 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 

acromático disminuye apreciablemente este efecto. Esta disminución en la PTD al usar el 

doblete acromático se debe a que el doblete está diseñado en la región del IR que contiene a 

la longitud de onda de la onda portadora del pulso. 

 

Como mencionamos se usó el método geométrico para estimar la duración de un pulso en 

la región focal de una lente refractiva ideal, esto es, libre de aberración esférica y para 

iluminación uniforme sobre la lente. Sin embargo, éste método no puede describir 

completamente el comportamiento del pulso en la región focal de la lente por lo que se usó 

el método de difracción. En el capítulo 3 se presentó el estudio de pulsos en el foco paraxial 

de las mismas lentes simples y dobletes acromáticos analizados en el capítulo 2 usando el 

método de difracción. De los resultados obtenidos con este método se pudo verificar que el 

método geométrico da una buena estimación del ensanchamiento temporal del pulso 

generado por el efecto de la diferencia del tiempo de propagación. En el método de 

difracción extendimos el análisis para incluir la aberración esférica y la aberración 

cromática de las lentes. Para el caso de los dobletes acromáticos se tomo en cuenta la 

aberración cromática residual, es decir, el espectro secundario, y además se estudiaron los 

casos con iluminación uniforme e iluminación Gaussiana del haz sobre la lente. En todas 

las simulaciones se supuso que los pulsos incidentes no tienen chirp y que además la 

dispersión 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 actúa sobre el pulso, se expandió el número de onda en serie de Taylor 

alrededor de la onda portadora. En el capítulo 3 (4) se analizó el caso cuando el número de 

onda se expande a segundo orden (tercer orden). 

 

En los capítulos 3 y 4 se hizo la segunda derivada de la expansión en Taylor del número de 

onda igual a cero ya que nuestro interés fue ver únicamente el efecto del tercer orden de 

GVD comparado con los efectos de PTD y aberración esférica. 

 

En otras palabras, en el capítulo 3 se realizó el análisis del pulso en presencia de PTD y 

aberración esférica, pero cero GVD para todos los órdenes y en el capítulo 4 se realizó el 

análisis del pulso en presencia de PTD, aberración esférica y GVD de tercer orden 

únicamente. En ambos capítulos los pulsos incidentes que se analizaron tenían una duración 

temporal de 10fs, 15fs, 20fs y 200fs.  

 

Para el caso de los dobletes acromáticos, debido a que se ha corregido de aberración 

cromática, 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 aberración esférica produce un ensanchamiento 

espacial en el pulso cuando la iluminación es uniforme. Este ensanchamiento se disminuye 

para iluminación gaussiana, pero también disminuye la resolución espacial. 

 

En el capítulo 3 se obtuvieron gráficas que dan una buena estimación de PTD como función 

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 duración mayor a 50fs a una longitud de onda de 

810nm el efecto de PTD, es despreciable. También se calculó la PTD para dos dobletes, con 

la misma distancia focal y abertura numérica que la lente simple, uno diseñado en el 

visible, VIS; y otro diseñado 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 diseñada 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 

diseñado en el visible para experimentos donde se enfocan simultáneamente pulsos de 

800nm y 400nm. 

 

En el capítulo 4 los resultados que se obtuvieron para la aproximación 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 acromáticos 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 excepción de lentes ideales, no corresponde a la posición donde la aberración 

esférica de la lente es mínima. 
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Apéndice A. Cálculo del coeficiente de Seidel para la aberración esférica. 
 

Los dobletes acromáticos están diseñados para corregir la aberración cromática y la 

aberración esférica, sin embargo, en este apéndice se desarrollan las ecuaciones para la 

aberración esférica de tercer orden en un doblete acromático que pueden simplificarse para 

una lente simple. 

En la figura A.1 se muestran los parámetros de una lente acromática que serán utilizados en 

el desarrollo de las ecuaciones que describen la aberración esférica. 

 

 
Figura A.1. 

En una lente acromática delgada, de acuerdo con la aproximación paraxial, la potencia de 

la lente es: 
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Donde la distancia focal para cada una de las lentes que forman el doblete son: 
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jn  es el índice de refracción y jR  es el radio de curvatura de cada una de las superficies 

del doblete. Cada una de las lentes tiene un espesor dado por d1 y d2. Si se toma d2=0, n2=1 

y 
( ) ( )

2

1

1

1

0

111
R

n
R

n
f

−−−= , se recuperan las expresión de para una lente simple [2, 4, 9]) 

 

Así, el cambio en el frente de fase (figura A.1) puede escribirse en términos de los 

coeficientes de Seidel,  S1 y S2 [8], de cada una de las lentes, es decir,  
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Con 21 IITot SSS += , 1IS  y 2IS  son los coeficientes de Seidel para cada lente, que están 

dados por la siguiente ecuación: 
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El coeficiente de Seidel dado por la ecuación (A5) es una aproximación a tercer orden 

suponiendo que las lentes son delgadas y que el diafragma está localizado en la lente. 

 

En la ecuación A5, B  es el factor de forma que se define como: 
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También C  es el factor de conjugados definido como: 
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1µ  y 2µ  son los ángulos paraxial marginal de un rayo en el espacio objeto y en el espacio 

imagen respectivamente, medidos con respecto al eje óptico de la lente (figura A.2) y se 

toma ρ=== 00201 www . 

 
Figura A.2. 

 

Para un doblete acromático de catálogo, el factor de forma B  se establece por el diseño del 

doblete, es decir, por los radios de curvatura 1R , 2R  y 3R . Entonces el factor de forma para 

la primera componente y segunda componente, 1B  y 2B  respectivamente, esta dado por: 
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El factor de conjugados para la primera lente del doblete, se considera 01 =µ , como se 

muestra en la figura A.2, entonces de la ecuación A7 se tiene que 11 −=C  y para obtener el 

coeficiente de Seidel para la primera componente se toma 1nn = , 01ff = , 1BB = , y 

1CC = , quedando como sigue: 
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Para la segunda componente nuevamente se usa la figura A.2 para encontrar los ángulos del 

factor de conjugados. Entonces el ángulo para el rayo marginal en el espacio objeto esta 

dado por: 
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Pero como se consideran lentes delgadas y la aproximación paraxial, entonces la tangente 

se aproxima por el ángulo, por lo que se tiene que  
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También para la segunda componente 
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Pero la expresión A12, por ser aproximación paraxial, queda como sigue: 
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Entonces el factor de conjugados, para la segunda componente esta dado por:  
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Así, para obtener el coeficiente de Seidel para la segunda componente se toma 2nn = , 

020 ff = , 2BB =  y 2CC = , quedando como sigue: 
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Apéndice B. Desarrollo algebraico a segundo orden para lentes simples. 

 

B.1. Expansión del número de onda en serie de Taylor. 

 
Para obtener la ecuación 3.6 se hace el desarrollo del número de onda en serie de Taylor 

alrededor de la frecuencia central 0ω . Entonces se tiene: 
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Si se nombra a: 
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Entonces B1 se escribe como: 
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B.2. Diferencia entre número de onda de la portadora cuando el pulso se 

propaga en la lente y en el vacío. 
 

Para obtener la ecuación 3.10 se hace el siguiente desarrollo en serie de Taylor de: 
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En las expresiones B2, se cambia n  por 1−n , obteniendo los siguientes coeficientes 
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Así, se la ecuación B4 se puede escribir de la siguiente manera: 
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Entonces, usando los coeficientes de B6 en la ecuación B7 se puede escribir como: 
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B.3. Desarrollo algebraico de la ecuación (3.13) para obtener la ecuación 

(3.14). 
 

Trabajando, algebraicamente, las exponenciales de la expresión 3.13. Entonces, la primera 

exponencial se puede escribir como sigue: 
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La segunda exponencial queda como sigue: 
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Y la tercera exponencial se escribe de la siguiente forma: 
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En las expresiones  
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Se tiene un radio 2r  en el punto de observación 0fz ≈ , entonces quedan como: 
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De las exponenciales ( )�
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Las ecuaciones B8, B9 y B10 se sustituyen en la ecuación 3.13, dando como resultado la 

expresión  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )

( ) ( )
�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

�
−∆++∆

−
×��
�

�
�
�
�

�
+��

�

�
��
�

� ∆+−

×
�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

�
−+

−
×Θ−×∆

×��
�

�
�
�
�

�
+��

�

�
��
�

� ∆+×∆+∆×∝∆

� �

0

0
21

2
1

2
1

0

0
2121

00

0

0

2
1

2
1

0
111101111

2
2

2
2

00

0
21000022

2
exp1exp

11
2

exp,exp,,

1
2

expexpexp;,,

ω
ωω

ω
ω

ω

ω
ωωωω

z
f

bbyx
f
ik

yyxx
f
k

i

zf
yx

ik
yxiAyxUyxPdydx

yx
f

k
iaanidknidkzyxU

 

 

B.4. Desarrollo algebraico de la ecuación (3.18) para obtener la ecuación 

(3.19). 
 

En esta parte del apéndice se desarrolla la ecuación 3.18, la cual esta dada por:  
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Entonces reacomodando los términos de la sexta exponencial 
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Se junta con la segunda exponencial de la ecuación B11, es decir,  
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Se sustituye B12 en la expresión para el campo (B11) y queda como sigue: 
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Además tomando el siguiente cambio de variables  
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Se tiene:  
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B.5. Transformada de Fourier de la Gaussiana. 
 

En esta sección del apéndice se hace el desarrollo para llegar a la expresión 3.24 se tiene: 

 

Al considerar un pulso Gaussiano se parte de: 
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Se pide ( )ω∆A , entonces se calcula la transformada de Fourier de ( )tA  como se muestra a 
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Se completan cuadrados al argumento de la exponencial, entonces, 
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B.6. Desarrollo algebraico de la ecuación (3.19) para obtener la ecuación 

(3.25). 

Para obtener la 3.25, se parte de la ecuación 3.19 con la aproximación 1
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Entonces se tiene la integral  
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Reacomodando las exponenciales, es decir,   
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La expresión B23 se sustituye en B22  
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Entonces la ecuación B21  queda: 
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B.7. Cálculo de la integral (3.29). 
 

Para resolver la expresión 3.29 se usa la expresión  
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Se sustituyen los valores de 2p  y q , cuyo desarrollo se muestra a continuación. 
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Renombrando de la siguiente forma: 
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Se multiplica por uno en la raíz y en el argumento de la exponencial 
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Entonces la integral queda: 
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Apéndice C. Desarrollo algebraico a segundo orden para dobletes 

acromáticos. 

 

C.1. Desarrollo algebraico para simplificar la ecuación (3.40). 
 

En este apéndice de muestran los pasos para simplificar las exponenciales de la ecuación 

3.40.  

 

La exponencial que contiene al término de la aberración esférica no se modificará en todo 

el desarrollo del álgebra. 

 

La primera exponencial de la fase de la 3.40 se puede escribir de la siguiente forma: 
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Así mismo la segunda exponencial se puede escribir de la siguiente manera 
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Para la tercera exponencial se necesita la siguiente expresión: 
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Entonces, la tercera exponencial se puede escribir como: 
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Así la integral del campo queda de la siguiente forma: 
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Pero el último término de la tercera exponencial de la expresión C4, se simplifica con la 

segunda exponencial de C4, es decir,  
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También a la tercera exponencial de C4 se suma un cero de la siguiente forma: 
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Entonces la integral queda como sigue: 
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El termino ( )2
1

2
1

0
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2
yx

f
k

i +  de la tercera exponencial en la expresión C5, se agrega a la 

segunda exponencial, por lo que el campo queda. 
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Entonces simplificando la segunda exponencial de C6 
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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 acromático la potencia total esta dada 

por: 

21

111
fff

+=  

 

Donde ( ) ��
�

�
��
�

�
−−=

21
1

1

11
1

1
RR

n
f

 es la potencia para la primera lente y 

( ) ��
�

�
��
�

�
−−=

43
2

2

11
1

1
RR

n
f

 es la potencia para la segunda lente. Como el doblete esta 

cementado se toma 23 RR =  y 4R  se vuelve en 3R  

 



 

 146 

Entonces ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

1

2

2

1

1

1

21
2

21
1

111111
1

11
1

1
R

n
R

n
R

n
R

n
RR

n
RR

n
f

−
−

−
+

−
−

−
=��

�

�
��
�

�
−−+��

�

�
��
�

�
−−=  

 

Llamando a la distancia focal del doblete como 0f , se tiene: 
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La expresión C7 queda como sigue: 
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La tercera exponencial queda: 
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Se hacen las siguientes aproximaciones: 
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Entonces C8 queda: 
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Reescribiendo C6: 
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C.2. Cambio de coordenadas rectangulares a polares. 

 
Entonces las coordenadas para el plano donde se encuentra la lente son 
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Se reacomodan los términos y quedan: 
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Así,  
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La integral de la parte angular, en la expresión C14, es igual a la función de Bessel, 

entonces: 
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Entonces, sustituyendo esta expresión en la ecuación para el campo se tiene lo siguiente: 
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C.3. Desarrollo algebraico de la ecuación (3.43) para obtener la (3.44). 

 
En esta  parte del apéndice se hace  el desarrollo de las exponenciales de  la  ecuación 3.43 

 

Primero se trabaja con la segunda exponencial de 3.43, entonces, 
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Se hace la resta de  
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Teniendo lo siguiente: 
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La expresión C18 se divide en 5 términos: 
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Se juntan los términos que involucran a ω∆   
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Entonces C24 se puede escribir como sigue: 
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A C25  se le suma un cero de la siguiente forma: 
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donde  
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Se juntan los términos que involucran 2ω∆  
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Se renombra  a parte del argumento de la ecuación C27 de la siguiente forma: 
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De la primera exponencial, es decir,  
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Desarrollando C29  
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Entonces C30 se divide en los siguientes términos 

 

1. Términos constantes 
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Apéndice D. Desarrollo algebraico a tercer orden para lentes. 
 

D.1. Expansión a tercer orden del número de onda en serie de Taylor. 

Pulso propagándose en la lente. 
 

Desarrollo en serie de Taylor del número de onda alrededor de 0ω . 
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D.2. Desarrollo algebraico de la ecuación (4.10) para obtener la (4.11). 
 

Partiendo de la ecuación 4.10  

 

La primera exponencial de la fase la podemos escribir de la siguiente forma: 
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La segunda exponencial se puede escribir de la siguiente manera 
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Para la tercera exponencial necesitamos lo  siguiente. 
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Ahora, la tercera exponencial se puede escribir como: 
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Así la integral del campo queda de la siguiente forma: 
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Pero el último término de la tercera exponencial de la expresión D2, es decir, 
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También a la tercera exponencial le sumamos un cero de la siguiente forma: 
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Entonces la integral queda como sigue: 
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El termino ( )2
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i +  de la tercera exponencial, lo agregamos a la segunda 

exponencial, por lo que el campo queda. 
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Se trabaja algebraicamente con la segunda exponencial 
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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 acromático la potencia total esta dada 
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La segunda exponencial queda como sigue: 
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La tercera exponencial queda: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
�
�

	


�

�
��
�

�
��
�

�
−

+
−×

�
�
�
�
�

�

	












�

�

+
��
�

�
��
�

� ∆+
−×

�
�
�
�
�

�

	












�

�

+
��
�

�
��
�

� ∆+

=

�
�
�
�
�

�

	












�

�

+−+++
��
�

�
��
�

� ∆+
−+

��
�

�
��
�

� ∆+

zf
yxk

ixxyy
z

k

iyx
z

k

i

yx
f

k
iyx

z
k

ixxyy
z

k

iyx
z

k

i

11
2

exp22
2

1

exp
2

1

exp

22
22

2

1

2

1

exp

0

2
1

2
10

2121
0

0
2
2

2
2

0
0

2
1

2
1

0

02
1

2
1

0
2121

0
0

2
2

2
2

0
0

ω
ω

ω
ω

ω
ω

ω
ω

 

Se hacen las siguientes aproximaciones: 
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Reescribiendo la integral se tiene: 
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D.3. Desarrollo algebraico de la ecuación (4.12) para obtener la (4.13) 
 

Partiendo de la ecuación 4.12 
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Pero en la última integral de la ecuación D6, se puede escribir de la siguiente manera  
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De tal modo que la expresión para el campo queda como sigue: 
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 (D7) 

 

La integral de la parte angular es igual a la función de Bessel, entonces: 
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Entonces, sustituyendo esta expresión en la ecuación para el campo se tiene lo siguiente: 
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D.4. Desarrollo algebraico de una exponencial de la ecuación (4.14) para 

reescribirla como se presenta en la ecuación (4.15). 
 

A partir de la 4.14 se trabaja con la segunda exponencial, después de la integral de cero a 

uno 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

� ∆−
−−

−
−−

+
−−

−
−−

−

=
�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

�
−

∆
−−

−
∆

−−
+

∆
−−

−
∆

−−∆
−

03

202

2

202

2

101

1

101
22

0

03

202

2

202

2

101

1

101
22

0

11111111
2

exp

111111111
2

exp

ω
ωρ

ωωωωω
ωρ

zR
Cn

R
Cn

R
Cn

R
Cnrk

i

zR
Cn

R
Cn

R
Cn

R
Cnrk

i

 

Ahora se toma la resta de  
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Entonces se tiene: 
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La expresión D9 se parte en 5 términos  
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2. 
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Se juntan términos de ω∆   
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Pero a expresión D10 se puede escribir como sigue: 
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A D11 se le puede sumar un cero de la forma 
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Se nombra el argumento  de la exponencial de D13 como: 
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Se juntan términos de 2ω∆  
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Se renombre el argumento de D15  de la siguiente forma: 
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Por último se juntan los términos de 3ω∆  
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Renombrando el argumento de la exponencial en D17  
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De la primera exponencial de la ecuación 4.11 se tiene  
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Desarrollamos toda la exponencial 
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D19 se divide en términos 

 

1. Términos constantes 
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3. Términos de 2ω∆  
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4. Términos de 3ω∆  
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Entonces la integral queda de la siguiente forma 
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