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Introducción

Los láseres pulsados tienen aplicaciones industriales y en el área de in-
vestigación, su uso en la ciencia incluye femtoquímica, deposito de películas
delgadas por ablación, entre otros.

Los espejos esféricos tienen aplicaciones como en telescopios, o formando
cavidades resonantes para láseres.

La caracterización de pulsos de femtosegundos (10−9s), lleva al desarrollo
y mejoramiento de técnicas de medición. La rapidéz de estos eventos supera
la capacidad de los elementos de medición electrónicos, por lo que ha sido
necesario desarrollar técnicas ópticas, de tal modo que, para medir pulsos
ultra-rápidos, no es necesario tener equipo de medición ultra-rápido.

El laboratorio de pulsos ultracortos del Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnológico (CCADET ) de la Universidad Nacional Autónoma de
México (UNAM ), cuenta con un láser comercial de pulsos ultracortos, que
produce pulsos con una duración de aproximadamente 200 femtosegundos
(fs) para una longitud de onda portadora de 810nm y con una tasa de repe-
tición de 76MHz. Además se encuentra en construcción otro láser pulsado,
cuyos pulsos tendrán una duración de 20fs en la misma longitud de onda y
aproximadamente la misma tasa de repetición.

Los espejos esféricos son piezas fundamentales dentro de la cavidad reso-
nante de los láseres, pero tambien se utilizan fuera de la cavidad para enfocar
los pulsos.

Si el haz pulsado que incide sobre el espejo hace un ángulo diferente
de cero, se producen aberraciones monocromáticas, como son la aberración
esférica, la coma, el astigmatismo y la curvatura de campo.

En este trabajo se hará el modelado de los espejos y el análisis de los
pulsos al reflejarse por los espejos, así como el efecto que en ellos tienen las
aberraciones. Se hará el análisis teórico de pulsos con duraciones entre 2.7fs
y 200fs. La duración de 2.7fs es la duración teórica más corta que puede
tener un pulso sin chirp (variación de la frecuencia de la onda portadora con
el tiempo), con una longitud de onda de la portadora de 810nm, y la de
200fs corresponde a la duración de los pulsos que actualmente se generan
en el laboratorio de pulsos ultracortos del CCADET.
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Se obtendrá el campo eléctrico del pulso en la región focal de espejos esfé-
ricos, usando la teoría escalar de la difracción, la cual es válida para sistemas
ópticos de abertura numérica pequeña. Las aproximaciones más importan-
tes que se hacen son que el haz que incide en el espejo es un haz colimado
y los pulsos que conforman el haz tienen una modulación Gaussiana de la
amplitud de las frecuencias. Dentro del modelo se considerará iluminación
uniforme y Gaussiana sobre la superficie del espejo. Se hará el análisis de dos
casos: primero, con la suposición de que el ancho de banda de frecuencias del
pulso es mucho menor que la frecuencia de la portadora. Esta aproximación
es válida para pulsos con duraciones de hasta 20fs con una portadora de
810nm; y segundo, se hará el cálculo sin esta aproximación.

Como primera aproximación, se modelarán espejos esféricos ideales, es
decir, que no producen aberraciones en el haz reflejado. Posteriormente se
modelará el espejo tomando en cuenta las aberraciones monocromáticas, es-
te caso es precisamente lo que ocurre dentro de la cavidad resonante del
láser, pues el haz no incide normalmente sobre la superficie del espejo, o en
aplicaciones donde se utilicen espejos para enfocar el haz pulsado.

Se escribirá un programa en Matlab para modelar los espejos y comparar
los resultados cuando se hace la aproximación k = k0 y cuando no se hace.

Este trabajo también es útil en otras aplicaciones en las que se usan los
espejos fuera de la cavidad para enfocar o manipular el haz. La ventaja de
usar espejos para enfocar el haz consiste en que no introducen dispersión de
velocidad de grupo (GVD, por sus siglas en inglés), ni diferencia del tiempo de
propagación, (PTD), en el pulso reflejado. La GVD es un efecto ocasionado
por la dispersión de los materiales que genera un ensanchamiento temporal
del pulso, por lo que para pulsos por debajo de 20fs es recomendable usar
espejos en lugar de lentes para enfocar el haz.



Capítulo 1

Incidencia de un haz
monocromático sobre un espejo.

1.1. Campo eléctrico de un haz monocromáti-

co.

En la teoría de difracción escalar de Fresnel, la amplitud del campo eléc-
trico para un haz monocromático que se propaga en dirección z, a través de
un sistema óptico, está dada por:

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp
[

ikz
]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

ui(x1, y1)×

exp

[

ik

2z

(

(

x2 − x1
)2

+
(

y2 − y1
)2
)

]

dx1dy1 (1.1)

Donde x1, y1 son las coordenadas del plano de la pupila de salida del
sistema óptico, x2, y2 son las coordenadas del plano de observación, ui es
el campo eléctrico del haz incidente, y puede contener información como la
función de pupila, P (x1, y1), el tipo de iluminación incidente U0(x1, y1), el
cambio de fase introducido por el sistema óptico; la aberración producida
por el sistema óptico Θ(x1, y1); k es el número de onda cuando el haz se
propaga en el aire [7]. En este trabajo se hace la aproximación de que n ∼= 1.

En este trabajo se analizarán los efectos producidos por un espejo. Pa-
ra eso se calcula el cambio de fase que introduce el espejo. Como primera
aproximación se considerará un espejo esférico, además como un reflector
perfecto, es decir, refleja perfectamente todas las frecuencias incidentes. La
pupila está localizada sobre el espejo, y es de forma circular.

En la figura 1.1 se muestra la superficie del espejo, sobre la cual incide
un rayo en el punto con coordenadas (x, y) que se propaga de izquierda a
derecha, entonces el cambio de fase está dado por:

1



Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

C

(x, y)

(x +y )R

(x, y)

2 2 ½

[R-(x +y )]
2 2 ½2

D

D

0

Figura 1.1: Superficie del espejo y sus parámetros.

∆φ(x, y) ∼= 2nk∆(x, y)

Donde n es el índice de refracción del medio donde se propaga la onda, en
este caso es aire, entonces n ∼= 1; k es el número de onda del haz propagándose
en el aire.

∆(x, y) = ∆0 −R +
(

R2 −
(

x2 + y2
)

)1/2

∆φ(x, y) = 2k

[

∆0 −R +

(

R2 −
(

x2 + y2
)

)1/2]

= 2k

[

∆0 −R

(

1−
(

1− x2 + y2

R2

)1/2
)

]

Suponiendo x, y << R, es decir, la aproximación paraxial:

∆φ(x, y) = 2k

[

∆0 −R

(

1−
(

1− x2 + y2

2R2

)

)

]

= 2k

[

∆0 +R

(

x2 + y2

2R2

)

]

2



Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

= 2k

[

∆0 + (x2 + y2)

(

1

2R

)

]

El foco de un espejo se calcula como f = −R
2
, y se sustituye:

∆φ(x, y) = k

[

2∆0 −
x2 + y2

2

1

f

]

El cambio de fase producido por el espejo, está representado por la ecua-
ción (1.2).

Φ(x, y) = ei∆φ(x,y) (1.2)

Es decir,

Φ(x, y) = ei2k∆0 · e
−ik

[

x2+y2

2

]

1

f

Si se toma la aproximación de “espejo delgado”, es decir ∆0 ≈ 0:

Φ(x, y) = exp

[

− ik

(

x2 + y2

2

)

1

f

]

(1.3)

Así el campo reflejado, U ′, se expresa como el campo incidente U , modi-
ficado por una fase Φ, producida por el espejo:

U ′ = Φ(x, y)U(x, y)

Las ecuaciones que se obtienen en este trabajo no tienen solución analíti-
ca, entonces se resolverán numéricamente. Para esto se escribió un programa
de cómputo en Matlab, donde las integrales se resuelven por el método de la
suma de rectángulos (o sumas de Riemann) [3]. Matlab trabaja con vectores
y matrices, es decir, un intervalo de integración se define como un vector,
con cierto número de elementos, este número de elementos es equivalente al
número de particiones en la suma de rectángulos.

Entonces para cada integrando se define un vector con los valores que
tomará, por esto se definirán vectores para cada elemento que se integra, es
decir, habrá un vector para cada una de las coordenadas espaciales, y un
vector de tiempo, así como un vector con los valores de frecuencias.

3



Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

1.2. Simulación del haz monocromático.

En esta sección se calcula el patrón de difracción de Fresnel, generado por
un espejo con una abertura circular. Suponemos que incide sobre el espejo
un haz monocromático con frente de onda plano.

Iniciaremos la descripción analizando la difracción generada por una aber-
tura circular y después se irán agregando los términos que describen el haz
incidente, esto es, el tipo de iluminación, Gaussiana o uniforme; la incidencia
normal o no-normal y el cambio de fase producido por el espejo esférico.

Se utilizarán los datos del espejo TLM1-800-0-0537-0.10CC del catálo-
go de CVI Melles-Griot [15], que se utiliza dentro de la cavidad láser, y se
considerará que la pupila está localizada en el espejo; este espejo tiene un
diámetro de 12.7mm, y un radio de curvatura R de 10cm, entonces su dis-
tancia focal es f = 5cm; el primer paso en este ejercicio será considerar un
diafragma de diámetro D = 12.7mm, como se muestra en la figura 1.2.

y1

x1

12.7mm

1
5
.0

m
m

Figura 1.2: Abertura circular.

Para iniciar la simulación, en el programa se define una sección cuadrada
centrada en cero, que va de −7.5 a 7.5 en ambos ejes, las unidades son
milímetros; sobre esta área se superpone una función de pupila definida como:

P (x1, y1) =

{

1 si x21 + y21 ≤ ρ2

0 en otro caso
(1.4)

Donde ρ es el radio de la pupila. Sobre este sistema se hace incidir un haz
colimado, con un frente de onda plano; este haz monocromático tiene una
longitud de onda λ = 810nm. En la figura 1.3 se muestra un esquema del
sistema, el diafragma se encuentra en el plano de la pupila, con coordenadas
(x1, y1), y la pantalla se encuentra en el plano de observación con coordenadas
(x2, y2).

Para describir el campo en el plano de observación, se hace el análisis de
difracción de Fresnel de la pupila, dado por la ecuación (1.1)[1].

4



Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

y1

x1

y2

x2

Luz colimada

PantallaDiafragma

z

Figura 1.3: Un haz colimado incide sobre el diafragma, y en la pantalla se forma

el patrón de difracción de Fresnel.

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp
[

ikz
]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

ui(x1, y1)×

exp

[

ik

2z

(

(

x2 − x1
)2

+
(

y2 − y1
)2
)

]

dx1dy1

Donde ui contiene la información de la iluminación, la abertura y la fase
incidente. La primera exponencial representa un frente de onda esférico. Su-
poniendo que el haz colimado incide sobre la abertura circular, dada por la
ecuación (1.4), el campo a una distancia z de la abertura está dada por:

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp
[

ikz
]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)×

exp

[

ik

2z

(

(

x2 − x1
)2

+
(

y2 − y1
)2
)

]

dx1dy1 (1.5)

Las ecuaciones que se obtienen en este trabajo describen la amplitud del
campo, sin embargo, en un experimento real, lo que se mide es la intensidad
incidente sobre un detector, entonces las gráficas serán de intensidad. La
relación entre la amplitud del campo, y la intensidad esta dada por:

I(r) ∼= |U(r)|2 (1.6)

Ahora se introducirá el término que describe el perfil de intensidad del
haz incidente. Inicialmente se suponía un haz con frente de onda plano y con
un perfil de intensidad uniforme, el término que se introduce ahora, describe

5



Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

un haz con frente de onda plano y con un perfil de intensidad Gaussiana,
dado por la ecuación:

A(w) = A0 exp

[

− x21 + y21
2w2

]

(1.7)

En esta ecuación, A0 es la amplitud inicial del campo, w es el semi-ancho
de la gaussiana cuando la amplitud del campo cae a 1/

√
e.

En la figura (1.4) se muestra la gráfica de una curva gaussiana, en esta
gráfica se mide el semi-ancho w, cuando la amplitud del campo cae a 1/

√
e,

la amplitud está normalizada.

−20 −10 0 10 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Posición (mm)

C
a
m

p
o
 n

o
rm

a
liz

a
d
o

e w
1

Figura 1.4: Semi-ancho de la gaussiana cuando el campo cae a 1/
√
e.

Como ya se mencionó antes, al hacer el cuadrado del valor absoluto de la
amplitud del campo, se obtiene el perfil de la intensidad; cuando el perfil de
amplitud es una Gaussiana, el de intensidad vuelve a ser una Gaussiana, con
un ancho menor que la del campo; en la figura (1.5) se muestra la gráfica del
campo en línea continua y la de intensidad en línea punteada.

−20 −10 0 10 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Posición (mm)

Campo

Intensidad

Figura 1.5: Campo incidente, y su intensidad.

Sustituyendo la ecuación (1.7) en la ecuación (1.5) se obtiene:

6
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U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp
[

ikz
]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)A0 exp

[

− x21 + y21
2w2

]

×

exp

[

ik

2z

(

(

x2 − x1
)2

+
(

y2 − y1
)2
)

]

dx1dy1 (1.8)

La ecuación (1.8) y en general, todas las que se obtienen en este trabajo
no se pueden resolver analíticamente, por eso se resolverán numéricamente
las integrales. Se utilizará el método de integración por rectángulos [3], para
esto se escribirá un programa en Matlab para hacer los cálculos y obtener
las gráficas correspondientes.

Tomando una amplitud A0 = 1, el semi-ancho del haz del laser, w = 6mm,
la función de pupila dada por la ecuación (1.4) con un radio ρ = 6.35mm,
la longitud de onda λ = 810nm, y el plano de observación a una distancia
z = 5cm se calcula numéricamente el campo dado por la ecuación (1.8), y
posteriormente la intensidad con la ecuación 1.6, con lo que se obtiene la
gráfica de la figura (1.6).

−10
0

10

−10
0

10
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1

x
2
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2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

Figura 1.6: Patrón de difracción de Fresnel de una abertura circular, para un haz

incidente con perfil de intensidad Gaussiano.

Ahora se considerará la fase producida por el espejo esférico, dada por la
ecuación (1.3):

Φ(x1, y1) = exp

[

− ik

2f
(x21 + y21)

]

Al introducir este término de fase, la ecuación del campo en la región
focal del espejo queda:

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp[ikz]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1) exp

[

− x21 + y21
2w2

]

×

7
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exp

[

− ik

f

x21 + y21
2

]

exp

[

ik

2z

(

(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2
)

]

dx1dy1 (1.9)

Al graficar la ecuación (1.9) tomando la posición z a la mitad de la distan-
cia focal, y al doble de esta distancia, se obtienen los patrones de difracción
de Fresnel antes, figura (1.7a), y después, figura (1.7b), del plano focal.
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(a) Antes del foco
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(b) Después del foco

Figura 1.7: El plano de observación en posiciones distintas al plano focal.

Se agregará un término de incidencia no normal a la ecuación del campo,
esto es, cuando el haz incide sobre el espejo con un ángulo, ψi diferente de
0◦, medido respecto al eje óptico del espejo:

f(ψi) = exp
[

ikx1 sen(ψi)
]

(1.10)

Entonces la ecuación del campo eléctrico, incluyendo el término de inci-
dencia no normal, está dada por:

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp
[

ikz
]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)×

exp

[

− x21 + y21
2w2

]

exp
[

ikx1 sen(ψi)
]

×

exp

[

− ik

f

x21 + y21
2

]

exp

[

ik

2z

(

(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2
)

]

dx1dy1 (1.11)

Se hace álgebra con la ecuación (1.11), para reacomodar términos y sim-
plificar; desarrollando los cuadrados de la última exponencial de la integral:

exp

[

ik

2z

(

(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2
)

]

=

exp

[

ik

2z

(

(x21 + x22)− 2(x1x2)− 2(y1y2) + (y21 + y22)
)

]

=

8



Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

exp

[

ik

2z

(

x21 + y21
)

]

exp

[

ik

2z

(

x22 + y22
)

]

exp

[

− ik

z

(

x1x2 + y1y2
)

]

Multiplicando por la tercera exponencial dentro de la integral de la ecua-
ción (1.11):

exp

[

ik

2z

(

x21+y
2
1

)

]

exp

[

ik

2z

(

x22+y
2
2

)

]

exp

[−ik
z

(

x1x2+y1y2
)

]

exp

[−ik
2f

(

x21+y
2
1

)

]

=

exp

[−ik
2

(

x21 + y21
)

(

1

z
− 1

f

)]

exp

[

ik

2z

(

x22 + y22
)

]

exp

[−ik
z

(

x1x2 + y1y2
)

]

Estos términos se sustituyen en la ecuación (1.11):

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp[ikz]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)×

exp

[

− x21 + y21
2w2

]

exp[ikx1 sen(ψi)] exp

[−ik
2

(

x21 + y21
)

(

1

z
− 1

f

)]

×

exp

[

ik

2z

(

x22 + y22
)

]

exp

[−ik
z

(

x1x2 + y1y2

)

]

dx1dy1 (1.12)

Cuando el haz incide en el espejo con cualquier ángulo ψi diferente de 0◦,
el haz se enfoca en un punto f ′, localizado a una altura h con respecto al eje
óptico, sobre el plano focal.

En la figura (1.8) se muestra el trazo de rayos de un haz colimado que
incide sobre el espejo haciendo un ángulo ψi 6= 0◦, con respecto al eje óptico.

Diafragma

Espejo

Plano
focal

xx
12

z

y
i

Foco

f’

f

(a) Tazo de rayos

Diafragma

Espejo

Plano
focal

xx
12

z

y
i

f’

f

y
i

h

(b) Distancia h entre los puntos f
y f ′

Figura 1.8: Haz con incidencia no normal (ψi 6= 0◦)
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

Para calcular la distancia h que hay entre los puntos f y f ′, se toma el
triángulo formado por los puntos f , f ′ y el vértice del espejo, figura (1.8b),
además se conocen los ángulos internos del triángulo, entonces la posición
del foco desplazado se puede calcular con la ley de los senos:

h

sen(ψi)
=

f

sen(π/2− ψi)
=

f

cos(ψi)

Despejando h:

h = f × sen(ψi)

cos(ψi)
= f × tan(ψi) (1.13)

Las variables de esta ecuación son conocidas, el foco f del espejo vale
0.05m, se tomarán distintos valores de ψi, con estos valores se puede calcu-
lar la posición del foco, para cada ángulo de incidencia. En la tabla (1.1)
se muestra la posición del foco desplazado, para tres distintos ángulos de
incidencia.

ψi Altura h(m) h(µm)
3.00◦ 2620.39× 10−6 2620.39
5.00◦ 4374.43× 10−6 4374.43
8.00◦ 7027.04× 10−6 7027.04

Tabla 1.1: Posición del foco desplazado por la incidencia no normal

Haciendo el cálculo en coordenadas cartesianas se obtuvieron las siguien-
tes gráficas, considerando que el plano de observación está sobre el plano
focal.
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Figura 1.9: ψi = 0
◦, iluminación Gaussiana
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Para ψi = 3◦:
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Figura 1.10: ψi = 3

◦, iluminación Gaussiana

Para ψi = 5◦:
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Figura 1.11: ψi = 5
◦, iluminación Gaussiana

Para ψi = 8◦:
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Figura 1.12: ψi = 8
◦, iluminación Gaussiana
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

Los patrones de difracción obtenidos son similares al patrón de difracción
de Airy; estos patrones están desplazados hasta las posiciones descritas en la
tabla (1.1). Más adelante, se hará el análisis de pulsos ultracortos, en ese caso
conviene utilizar coordenadas polares, pues simplifica las integrales. Entonces
se hace el cálculo del campo utilizando coordenadas polares, haciendo los
siguientes cambios de variables:

x1 = r1 cos(θ), y1 = r1 sen(θ)

x2 = r2 cos(ϕ), y2 = r2 sen(ϕ) (1.14)

Reescribiendo la ecuación (1.12) con estos cambios de coordenadas, el
campo escrito en coordenadas polares queda escrito como:

U(r2, ϕ, z) = − iA
λ

exp[ikz]

z

∫ 2π

0

∫ a

0

exp

[

− r21
2w2

]

×

exp[ikr1 cos(θ) sen(ψi)] exp

[−ikr21
2

(

1

z
− 1

f

)]

×

exp

[

ikr22
2f

]

exp

[−ikr1r2
f

cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (1.15)

Al cambiar el ángulo de incidencia, no cambia el perfil de intensidad, solo
se desplaza como se describió con la ecuación (1.13).
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

1.3. Haz con iluminación uniforme.

En esta sección se hacen los cálculos para la incidencia de un haz mono-
cromático con un perfil de intensidad uniforme, en coordenadas cartesianas,
y en polares.

Para obtener las gráficas del campo con iluminación uniforme, se grafica
la ecuación:

U(x2, y2, z) = − iA
λ

exp[ikz]

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)×

exp[ikx1 sen(ψi)] exp

[−ik
2

(

x21 + y21
)

(

1

z
− 1

f

)]

×

exp

[

ik

2z

(

x22 + y22
)

]

exp

[−ik
z

(

x1x2 + y1y2

)

]

dx1dy1 (1.16)

Cuando se toma el plano de observación en el plano focal z = f , ilumi-
nación uniforme, e incidencia normal en la ecuación (1.16), se tiene:

U(x2, y2, z = f) = − iA
λ

exp[ikf ]

f

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)×

exp

[

ik

2f

(

x22 + y22
)

]

exp

[−ik
f

(

x1x2 + y1y2

)

]

dx1dy1

Reacomodando los términos que no dependen de x1 y y1:

U(x2, y2, z = f) = − iA
λ

exp[ikf ]

f
exp

[

ik

2f

(

x22 + y22
)

]

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1) exp

[−ik
f

(

x1x2 + y1y2

)

]

dx1dy1 (1.17)

En la ecuación (1.17), salvo por los términos que no dependen de x1 y y1,
la integral es la transformada de Fourier de la función de pupila P (x1, y1).
Haciendo cambio de coordenadas a coordenadas polares y sustituyendo la
función de pupila se obtiene:

U(r2, φ, z = f) ∝
∫ 2π

0

∫ a

0

exp

[−ik
f

(

r1r2 cos
(

θ − φ
)

)

]

r1dr1dθ (1.18)

La solución de la parte angular de la ecuación (1.18) es la función de
Bessel de primer tipo J0 [6]:

∫ 2π

0

exp

[−ik
f

(

r1r2 cos
(

θ − φ
)

)

]

dθ = J0

[

kr1r2
f

]

(1.19)
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

Al integrar la parte radial:

U(r2, φ, z = f) ∝
∫ a

0

J0

[

kr1r2
f

]

r1dr1

De las propiedades de las funciones de Bessel [16]:

U(r2, φ, z = f) ∝
J1

[

kar2
f

]

kar2
f

(1.20)

La intensidad está dada por:

I(r2, φ, z = f) ∝
[J1

[

kar2
f

]

kar2
f

]2

(1.21)

Que se conoce como el patrón de difracción de Airy. Con el plano de ob-
servación localizado en el foco del espejo, es decir z = f , e incidencia normal,
se calcula la ecuación (1.16) usando los parámetros antes mencionados, y la
intensidad con la ecuación (1.6).

Figura 1.13: Patrón de difracción de la abertura circular es el patrón de Airy.

El radio del primer mínimo en el patrón de Airy, esta dado por:

q1 = 1.22
Rλ

2ρ
(1.22)

El valor del radio del primer mínimo, calculado con la ecuación (1.22) es
de 3.8906× 10−6m, esto es, aproximadamente 3.89µm.
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

Para obtener estas gráficas se tomará el plano de observación sobre el
plano focal, y se utilizará incidencia normal e incidencia a 3◦, 5◦ y 8◦.
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Figura 1.14: Incidencia 0

◦, iluminación uniforme.
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Figura 1.15: Incidencia 3
◦, iluminación uniforme.
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Figura 1.16: Incidencia 5
◦, iluminación uniforme.

6950
6960

6970

−10
0

10
0

0.5

1

x
2
 (µm)

ψ
i
 = 8°, z = 5 cm

y
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

6950 6955 6960 6965 6970
0

0.5

1

x
2
 (µm)

ψ
i
 = 8°, z = 5 cm

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

Figura 1.17: Incidencia 8
◦, iluminación uniforme.
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

En la ecuación (1.15) se hace el término que describe el tipo de ilumina-
ción, ec.(1.7), igual a 1, para obtener la iluminación uniforme:

U(r2, ϕ, z) = − iA
λ

exp[ikz]

z

∫ 2π

0

∫ a

0

exp[ikr1 cos(θ) sen(ψi)]×

exp

[−ikr21
2

(

1

z
− 1

f

)]

×

exp

[

ikr22
2f

]

exp

[−ikr1r2
f

cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (1.23)
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Figura 1.18: ψi = 0◦
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Capítulo 1 Incidencia de un haz monocromático sobre un espejo.

1.4. Comparación de los tipos de iluminación

En esta sección se hace la comparación de los patrónes de difracción
obtenidos con las ecuaciones (1.15) y (1.23), en coordenadas polares. Se hace
el cálculo para ángulos de incidencia de 0◦, 3◦, 5◦ y 8◦, en el plano focal.
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Figura 1.22: Incidencia ψi = 0
◦.
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Figura 1.23: Incidencia ψi = 3
◦.

Al utilizar iluminación uniforme se observa que el ancho del pico prin-
cipal es menor que cuando se utiliza iluminación Gaussiana. En los picos
secundarios se observa que los de iluminación uniforme son más intensos que
los de iluminación Gaussiana, y los lóbulos son mas anchos con iluminación
uniforme que con iluminación Gaussiana.
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Figura 1.24: Incidencia ψi = 5
◦.
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Figura 1.25: Incidencia ψi = 8
◦.
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Capítulo 2

Pulsos ultracortos.

2.1. Campo eléctrico de un pulso ultracorto

Un pulso se genera sumando ondas planas monocromáticas de diferente
frecuencia, que en un cierto tiempo tienen la misma fase, cuando esto se
logra en una cavidad óptica, se le llama amarre de modos. En la figura (2.1)
se muestra esquemáticamente ondas de diferente frecuencia cuyo número de
onda es k. Se define ∆ω como la diferencia entre cualquier frecuencia ωi y la
frecuencia central ω0

w0
w1 w2 w i

...

Dw i

Dw2

Dw1

Figura 2.1: Ancho de banda alrededor de ω0.

Se escribirá el número de onda k correspondiente a cada frecuencia como
función de la frecuencia y número de onda de la portadora, así como de ∆ω.

ω = ω0 +∆ω

Dividiendo por la velocidad de la luz c:

ω

c
=
ω0

c
+

∆ω

c
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Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

Esto se puede escribir en términos del número de onda k = ω
c

y k0 =
ω0

c
:

k = k0 +
∆ω

c
= k0 +

∆ω

c

ω0

ω0

k = k0 + k0
∆ω

ω0

= k0

(

1 +
∆ω

ω0

)

Si un haz de pulsos que se propaga colimado incide sobre un espejo, la
expresión del campo en la región focal del espejo está descrito por la ecuación
(2.1).

U(x2, y2, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)U0(x1, y1)
exp[ikz]

z

(

− iA(λ)

λ

)

×

exp

[

− ik

(

x21 + y21
)

2

1

f

]

exp
[

− iΘ(x1, y1)
]

exp
[

ikx1 sen(ψi)
]

×

exp

[

ik

2z

(

(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2
)

]

dx1dy1 (2.1)

Sustituyendo el valor de k en la ecuación del campo:

U(x2, y2, z,∆ω) =
1

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1)U0(x1, y1) exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

(

− iA(λ)

λ

)

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

x21 + y21
2

1

f

]

×

exp
[

− iΘ(x1, y1)
]

exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

x1 sen(ψi)

]

×

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

((x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2)

]

dx1dy1 (2.2)

La ecuación (2.2) depende del número de onda k, incluyendo la función de
pupila, el frente de onda esférico, el cambio de fase producido por el espejo,
las aberraciones que introduce el espejo (Θ(x1, y1)) y la incidencia no-normal.

Si además suponemos que la amplitud de las frecuencias del espectro está
modulado por una Gaussiana (ver figura (2.2)).

A(∆ω) = exp

[

− (ω − ω0)
2

4Γ0

]

(2.3)
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Con Γ0 = α+ ib, y α = 2/τ 20 , τ0 es la duración inicial en tiempo del pulso
incidente, medido cuando la intensidad cae a 1/e. Se consideran pulsos sin
chirp [4], entonces b = 0.

w0 w1 wi
...

Figura 2.2: Modulación gaussiana de la amplitud de las frecuencias.

Sustituyendo las expresiones de la modulación gaussiana de frecuencias,
y el perfil de intensidad gaussiano, ecuaciones (2.3) y (1.7), en la ecuación
(2.2):

U(x2, y2, z,∆ω) = −1

z

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

P (x1, y1) exp

[

ik0z

(

1+
∆ω

ω0

)]

exp

[

−x
2
1 + y21
2w2

]

×

−i
λ

exp

[

− (ω − ω0)
2

4Γ0

]

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

x21 + y21
2

1

f

]

×

exp
[

− iΘ(x1, y1)
]

exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

x1 sen(ψi)

]

×

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

((x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2)

]

dx1dy1

Desarrollando los cuadrados de la última exponencial y reacomodando
términos:

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2
)

]

=

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x21 + x22 − 2x1x2 − 2y1y2 + y21 + y22

)

]

=

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x21 + y21

)

]

×
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exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x22 + y22

)

]

×

exp

[

−ik0
z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x1x2 + y1y2

)

]

Entonces la ecuación del campo queda:

U(x2, y2, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (x1, y1) exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

exp

[

− x21 + y21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x21 + y21)

2

1

f

]

×

exp
[

− iΘ(x1, y1)
]

exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

x1 sen(ψi)

]

×

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x21 + y21

)

]

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x22 + y22

)

]

×

exp

[

−ik0
z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x1x2 + y1y2

)

]

dx1dy1

Multiplicando la últimas tres exponenciales de la expresión del campo,
por la fase producida por el espejo:

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

x21 + y21
2

)

1

f

]

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x21 + y21)

]

×

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x22 + y22)

]

exp

[

ik0
z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x1x2 + y1y2)

]

= exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

x21 + y21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0
2z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x22 + y22)

]

exp

[

ik0
z

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x1x2 + y1y2)

]

El plano de observación, con coordenadas (x2, y2), se coloca en el plano
focal, es decir, en z = f .
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exp

[

ik0
2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x22 + y22)

]

exp

[

ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

(x1x2 + y1y2)

]

Así la expresión del campo se escribe:

U(x2, y2, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (x1, y1) exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

exp

[

− x21 + y21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp
[

− iΘ(x1, y1)
]

×

exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

x1 sen(ψi)

]

×

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

x21 + y21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0
2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x22 + y22

)

]

×

exp

[

− ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

(

x1x2 + y1y2

)

]

dx1dy1 (2.4)

Donde Θ(x1, y1) es el término que describe las aberraciones introducidas
por el espejo.

Para sustituir la expresión de la pupila, y simplificar la integral, se vuelve
a aprovechar la simetría de rotación, por lo que se hará el cambio a coorde-
nadas polares, con las ecuaciones (1.14):

x1 = r1 cos(θ), y1 = r1 sen(θ)

x2 = r2 cos(ϕ), y2 = r2 sen(ϕ)

La ecuación en coordenadas polares queda:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (r1, θ) exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

exp

[

− r21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp
[

− iΘ(r1, θ)
]

×
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exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1 cos(θ) sen(ψi)

]

×

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

r21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0r
2
2

2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

]

exp

[

− ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

×

(

r1r2(cos(θ) cos(ϕ) + sen(θ) sen(ϕ))
)

]

r1dr1dθ (2.5)

La parte angular de la última exponencial se puede reescribir usando una
igualdad trigonométrica:

r1r2(cos θ cosϕ+ sen θ senϕ) = r1r2 cos(θ − ϕ)

Entonces:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (r1, θ) exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

exp

[

− r21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp
[

− iΘ(r1, θ)
]

×

exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1 cos(θ) sen(ψi)

]

×

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

r21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0r
2
2

2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

]

×

exp

[

− ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1r2 cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (2.6)

Esta ecuación del campo eléctrico está en el dominio de frecuencias, para
obtener la expresión en el dominio de tiempo, se hace la transformada de
Fourier de U(r2, ϕ, z,∆ω):

U(r2, ϕ, z, t) ∝
∫ ∞

−∞

U(r2, ϕ, z,∆ω) exp
[

− i∆ωt
]

d(∆ω) (2.7)
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Escribiendo explícitamente la expresión del campo, y sustituyendo la fun-
ción de pupila:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ 2π

0

∫ a

0

i

λz
exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

exp

[

− r21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp
[

− iΘ(r1, θ)
]

×

exp

[

ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1 cos(θ) sen(ψi)

]

×

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

r21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

exp

[

ik0r
2
2

2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

]

×

exp

[

− ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1r2 cos(θ − ϕ)

]

exp
[

− i∆ωt
]

r1dr1dθd(∆ω) (2.8)
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2.2. Pulsos con la aproximación k = k0

2.2.1. Iluminación Gaussiana.

Un pulso se genera con la suma de varias frecuencias de la luz incidente; la
frecuencia central para 810nm es f0 = 3.7037× 1014s−1. En la simulación se
genera un vector de tiempo con un cierto número de puntos, y la diferencia
entre dos de estos puntos, define el diferencial de tiempo dt, a partir del
número de puntos con los que se definió el vector de tiempo, y el diferencial
de tiempo dt, se define el vector de frecuencias f . Este vector va a estar
centrado en la frecuencia f0 de la portadora, con tamaño de dos veces el
número de puntos por el diferencial de tiempo.

El número de onda para la frecuencia central es k0 = 7.7570 × 106m−1,
y la frecuencia angular es ω0 = 2.3271 × 1015s−1. El ancho de banda de un
pulso medido cuando la intensidad cae 1/e depende de la duración del pulso
y de la longitud de onda central y esta dado por:

∆λ =
1

πc

λ20
τ0

(2.9)

Donde τ0 es la duración inicial del pulso, λ0 es la longitud de onda de la
portadora, c es la velocidad de la luz.

Utilizando los datos del espejo, R = 0.1m y ρ = 12.5mm, con un ángulo
de incidencia de 0◦ y el plano de observación sobre el plano focal, se calcula
la intensidad, usando la ecuación (2.8). En la gráfica de la figura (2.3) se
muestra un pulso de 20fs en el dominio del tiempo, al usar la transformada
de Fourier dada por la ecuación (2.7).
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Figura 2.3: Pulso de 20fs.

Como en el caso de luz monocromática incidente, se hará incidir el pulso
sobre el espejo con un ángulo distinto de 0◦, se tomarán ángulos de incidencia
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de 0◦, 3◦, 5◦ y 8◦, y duraciones del pulso de 2.7fs, 4.5fs, 10fs, 20fsy 200fs
además se toma el plano de observación sobre el plano focal, posteriormente
se medirá el ancho del pulso en tiempo y normalizado, cuando la intensidad
cae a 1/e. La duración de 200fs corresponde a la duración de los pulsos ob-
tenidos con el láser pulsado del CCADET, la duración de 20fs corresponde
a la duración de los pulsos que se obtendrán con el láser que se encuentra en
construcción. La duración de 10fs corresponde a la duración de los pulsos
generados por láseres comerciales actuales, la duración de 4.5fs corresponde
a la duración más corta que se ha logrado obtener cuando se utilizan obje-
tivos de microscopio para enfocar la luz y finalmente la duración de 2.7fs
corresponde a la duración teórica más corta que se puede generar de un pulso
sin chirp con una longitud de onda de la portadora de 810nm. En cuanto a
los ángulos analizados, se utilizan los mismos ángulos que los usados por [12]
y [13].

En esta sección se hará la aproximación del ancho de banda pequeño, es
decir:

∆ω

ω0

≈ 0 (2.10)

Con esta aproximación, el número de onda k, se aproxima por k0:

k = k0

(

1 +
∆ω

ω0

)

= k0

Esta aproximación se sustituye en la ecuación (2.6), con lo que se obtiene:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ 2π

0

∫ a

0

i

λz
P (r1, θ) exp

[

ik0z
]

×

exp

[

− r21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp
[

− iΘ(r1, θ)
]

×

exp
[

ik0r1 cos(θ) sen(ψi)
]

exp

[

−
(

ik0r
2
1

2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0r
2
2

2f

]

exp

[

− ik0
f
r1r2 cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (2.11)

La ecuación (2.11) es la expresión general para un pulso ultracorto, inclu-
yendo los términos que describen la pupila, el perfil de intensidad gaussiano,
la iluminación gaussiana, aberraciones e incidencia no normal.

Se utilizará el espejo de catálogo [15], este espejo tiene un radio de curva-
tura de 0.100m, es decir, 100mm, entonces su distancia focal es f = 0.050m =
50mm, y tiene un diámetro ρ = 12.7mm; se considerará que este espejo es
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ideal, esto es, sin aberraciones, entonces la ecuación (2.11) queda escrita co-
mo:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ 2π

0

∫ a

0

i

λz
exp

[

ik0z
]

×

exp

[

− r21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

×

exp
[

ik0r1 cos(θ) sen(ψi)
]

exp

[

−
(

ik0r
2
1

2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0r
2
2

2f

]

exp

[

− ik0
f
r1r2 cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (2.12)

Donde a es el radio del espejo. El semi-ancho w del láser es de 6mm,
el ángulo de incidencia ψi tomará los valores de 0◦, 5◦ y 8◦. El plano de
observación será el plano focal y la duración inicial del pulso τ0 tomará valores
de 2.7fs, 4.5fs, 10fs,20fs y 200fs. Con estos datos se grafica la ecuación
(2.12), con lo que se obtiene una serie de gráficas, que se presentan en esta
sección.

Una forma de medir el ancho temporal de un pulso es midiendo el ancho
completo del pulso, cuando la intensidad cae a la mitad, FWHM, por sus si-
glas en inglés Full Width at 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 [6] y [8]. El segundo momento,
en el dominio del tiempo, se utiliza para tener una medida cuantitativa de
la forma en que se redistribuye la energía en el pulso, la cual está dada por:

〈τp〉 = 〈∆t〉 =
[

1

W

∫ ∞

−∞

t2I(t)dt− 1

W 2

(
∫ ∞

−∞

tI(t)dt

)2
]

1

2

(2.13)

Donde

W =

∫ ∞

−∞

I(t)dt

y la intensidad total como función del tiempo, está dada por:

I(t) =

∫ ∞

0

r2dr2dφ
∣

∣U
(

r2, φ, z, t
)∣

∣

2

El cálculo se realizó tomando φ = π/2.
La duración se reportará normalizada, usando la ecuación (2.14), donde

τ0 es la duración inicial del pulso sin chirp.
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τ =
〈τp〉
τ0

(2.14)

Se normaliza la ecuación (2.13) para un pulso Gaussiano sin chirp, usando
la duración inicial del pulso cuando la intensidad pico cae a 1/e, por lo que,
si el pulso en el foco del espejo no sufre ensanchamiento temporal el valor de
la ecuación (2.14) es uno [6].

Tomando una duración inicial de 2.7fs se tienen las siguientes gráficas.
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Figura 2.4: τ0 = 2.7fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.5: τ0 = 2.7fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.6: τ0 = 2.7fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Con una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráficas.
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Figura 2.7: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.8: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.9: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

Con una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráficas.
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Figura 2.10: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.11: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.12: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Con una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes gráficas.
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Figura 2.13: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.14: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Figura 2.15: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0
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Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

En la tabla (2.1) se muestra la medida normalizada del ancho del pulso
enfocado, para los tres ángulos de incidencia, y para cada duración inicial τ0
medida cuando la intensidad pico del pulso Gaussiano sin chirp cae a 1/e.

τ0(fs) 0◦ 5◦ 8◦

2.7 0.999952807 0.999952807 0.999952807
4.5 1.000003971 1.000003971 1.000003971
10 1.000003971 1.000003971 1.000003971
20 1.000003971 1.000003971 1.000003971
200 1.000003971 1.000003971 1.000003971

Tabla 2.1: Medición de los pulsos reflejados, con la aproximación k = k0 e ilumi-

nación Gaussiana.
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2.2.2. Iluminación uniforme.

En esta sección se presentan las gráficas para pulsos con iluminación
uniforme y con la aproximación ∆ω

ω0
<< 1. En la ecuación (2.11), el término

de iluminación Gaussiana se reemplaza por 1, para obtener la iluminación
uniforme:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (r1, θ) exp

[

ik0z
]

×

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp

[

ik0r1 cos(θ) sen(ψi)

]

×

exp

[

−
(

ik0r
2
1

2

)(

1

z
− 1

f

)

]

exp

[

ik0r
2
2

2f

]

×

exp

[

− ik0
f
r1r2 cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (2.15)

Tomando una duración inicial de 2.7fs se tienen las siguientes gráficas.
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Figura 2.16: τ0 = 2.7fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.17: τ0 = 2.7fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.18: τ0 = 2.7fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 2.19: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.20: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.21: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0

42



Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 2.22: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.23: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.24: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 2.25: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.26: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Figura 2.27: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0
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Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

Estos pulsos obtenidos se normalizan y se miden en tiempo, cuando la
intensidad del pulso cae a 1/e, en la tabla (2.2) se muestra el ancho temporal
medido, de los pulsos reflejados.

τ0(fs) 0◦ 5◦ 8◦

2.7 0.999952807 0.999952807 0.999952807
4.5 1.000003971 1.000003971 1.000003971
10 1.000003971 1.000003971 1.000003971
20 1.000003971 1.000003971 1.000003971
200 1.000003971 1.000003971 1.000003971

Tabla 2.2: Medición de los pulsos reflejados, con la aproximación k = k0 e ilumi-

nación uniforme.

De la tabla (2.2) podemos concluir que usando la aproximación k = k0
no hay un ensanchamiento temporal del pulso, en el foco del espejo, el cual
hemos supuesto que no introduce aberraciones ni tampoco se genera disper-
sión de velocidad de grupo (GVD) ni diferencia del tiempo de propagación
(PTD), pues el pulso se propaga en aire, que hemos supuesto que no intro-
duce dispersión.
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Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

2.3. Pulsos sin la aproximación del número de

onda

2.3.1. Iluminación Gaussiana.

En esta sección se presentan las gráficas de los pulsos sin la aproximación
de k = k0, con iluminación Gaussiana. Con la ecuación (2.8) se obtienen las
siguientes gráficas.

Para una duración inicial de 2.7fs se tienen las siguientes gráficas.
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Figura 2.28: Duración inicial τ0 = 2.7fs, ψi = 0
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.29: Duración inicial τ0 = 2.7fs, ψi = 5
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.30: Duración inicial τ0 = 2.7fs, ψi = 8
◦, iluminación Gaussiana.
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Para una duración inicial de 4.5fs se tienen las siguientes gráficas.
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Figura 2.31: Duración inicial τ0 = 4.5fs, ψi = 0
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.32: Duración inicial τ0 = 4.5fs, ψi = 5
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.33: Duración inicial τ0 = 4.5fs, ψi = 8
◦, iluminación Gaussiana.
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Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 2.34: Duración inicial τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.35: Duración inicial τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.36: Duración inicial τ0 = 10fs, ψi = 8
◦
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 2.37: Duración inicial τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.38: Duración inicial τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.39: Duración inicial τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, iluminación Gaussiana.
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 2.40: Duración inicial τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.41: Duración inicial τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, iluminación Gaussiana.
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Figura 2.42: Duración inicial τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, iluminación Gaussiana.
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En la tabla (2.3) se muestran las medidas normalizadas para cada ángulo
de incidencia y para las diferentes duraciones iniciales del pulso incidente. La
duración inicial del pulso es τ0.

τ0(fs) 0◦ 5◦ 8◦

2.7 1.330150694 1.166494271 1.196967581
4.5 1.122739735 1.061551607 1.085265054
10 1.025769861 1.013186183 1.015569482
20 1.006447729 1.003103363 1.003835571
200 1.000022786 0.99998809 0.999990987

Tabla 2.3: Medición de los pulsos reflejados, con iluminación Gaussiana.

Como no se ha introducido ningún término de aberración, además no hay
contribución de PTD ni GVD, ya que el sistema se encuentra inmerso en
aire, se esperaría que el pulso no se modifique, solo que cambie la posición
donde se enfoca; sin embargo las tablas (2.3) y (2.4), muestran que los pulsos
reflejados tienen un ensanchamiento temporal. En las figuras de intensidad
vs tiempo, mostradas en esta sección, se observa que hay un cambio en la
posición donde se centra el pulso, esto es, hay un retraso que no se observa
cuando se toma la aproximación del k = k0.
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2.3.2. Iluminación uniforme.

En esta sección se presentan las gráficas para pulsos con iluminación
uniforme y sin la aproximación de k = k0, en la ecuación (2.6), se considera
que no hay ninguna aberración, entonces el término de aberraciones se hace
igual a 1, con lo que se obtiene:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (r1, θ) exp

[

ik0z

(
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[

− (∆ω)2

4Γ0

]
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[

ik0

(
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r1 cos(θ) sen(ψi)

]

×

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

r21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

×

exp

[

ik0r
2
2

2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

]

×

exp

[

− ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1r2 cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (2.16)

Tomando una duración inicial de 2.7fs se obtienen las siguientes gráficas.
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Figura 2.43: Duración inicial τ0 = 2.7fs, ψi = 0
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.44: Duración inicial τ0 = 2.7fs, ψi = 5
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.45: Duración inicial τ0 = 2.7fs, ψi = 8
◦, iluminación uniforme.

Tomando una duración inicial de 4.5fs se tienen las siguientes gráficas.
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Figura 2.46: Duración inicial τ0 = 4.5fs, ψi = 0
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.47: Duración inicial τ0 = 4.5fs, ψi = 5
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.48: Duración inicial τ0 = 4.5fs, ψi = 8
◦, iluminación uniforme.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.

63



Capítulo 2 Pulsos ultracortos.

0
20

40

−10
0

10
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 0°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 0°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

0 1 2 3 4
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1.0365

Figura 2.49: Duración inicial τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.50: Duración inicial τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.51: Duración inicial τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, iluminación uniforme.

Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 2.52: Duración inicial τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.53: Duración inicial τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.54: Duración inicial τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, iluminación uniforme.

Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 2.55: Duración inicial τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.56: Duración inicial τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, iluminación uniforme.
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Figura 2.57: Duración inicial τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, iluminación uniforme.

En la tabla (2.4) se muestra la medición normalizada de los pulsos refle-
jados, esta medición esta normalizada.
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τ0(fs) 0◦ 5◦ 8◦

2.7 1.465693699 1.194767903 1.234042624
4.5 1.18076381 1.074519118 1.109637848
10 1.036459451 1.014692619 1.017922232
20 1.008907324 1.00359347 1.004481784
200 1.000063464 1.00001491 0.999560646

Tabla 2.4: Medición de los pulsos reflejados, con iluminación uniforme.
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En los pulsos más cortos sin la aproximación k = k0, se observa un en-
sanchamiento temporal, aún sin tomar en cuenta las aberraciones, se repitió
el cálculo cambiando el número de puntos en la integral para verificar que
no fuera error numérico en la integración.

Aún cuando el patrón del pulso enfocado en la coordenada espacial no es
un patrón de Airy, su forma y tamaño son similares, por lo que el tamaño
del disco de Airy, nos da una idea del tamaño de la ventana en el cálculo
numérico, que se puede usar en el plano focal.

Usando la ecuación (1.22) se calculó el radio del primer mínimo del patrón
de Airy, este radio es de 3.89µm, es decir, un diámetro aproximadamente de
7.8µm, entonces, en el plano imagen, el tamaño de la ventana que se ha
estado utilizando es de al menos el doble de este diámetro, se toma una
ventana de 17µm; como se está considerando el caso de incidencia normal,
la ventana estará centrada en 0, r2 =

[

− 8.5µm, 8.5µm
]

. Para verificar que
el método para calcular el ancho fuera correcto, se cambió el tamaño de la
ventana en el plano imagen, desde el doble de r2, hasta 5 veces el tamaño de
r2, se hizo la medición con la ecuación (2.14), además con los datos obtenidos
de la simulación, se hizo un ajuste de una curva Gaussiana y se comparó el
ancho medido en ambos casos.

Para comparar el ancho de los pulsos enfocados, se hizo un ajuste de una
curva gaussiana, en la tabla (2.5) se muestran las mediciones para un pulso
incidente con duración inicial de 2.7fs, en incidencia normal. Se considera
iluminación uniforme, y no se toman en cuenta las aberraciones. En la pri-
mera y segunda columnas, se muestran los valores límite del vector r2, en la
tercera columna se muestra la medición normalizada dada por la ecuación
(2.14). En la cuarta columna se muestra la duración del pulso calculada con
la misma ecuación, con 〈τp〉 = τ × τ0, y en la última columna se muestra la
duración del pulso calculada con el ajuste de una curva Gaussiana, cuando
la intensidad pico cae a 1/e, en fs.

2.7fs, iluminación uniforme, incidencia normal
−r2(µm) r2(µm) τ Duración 〈τp〉(fs) Ajuste Gaussiano (fs)

−8.5 8.5 1.4194 3.83238 3.47
−17.0 17.0 1.8003 4.86081 3.45
−25.5 25.5 1.8669 5.04063 3.48
−34.0 34.0 1.9573 5.28471 3.47
−42.5 42.5 1.8901 5.10327 3.50

Tabla 2.5: Medición de la duración de los pulsos con τ = 〈τp〉/τ0, y el ajuste de

una gaussiana, en el plano focal.
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Como se puede observar en la tabla (2.5), al cambiar el tamaño de la ven-
tana en el plano de observación, la medida de la duración del pulso enfocado,
usando la ecuación (2.14), aumenta al aumentar el tamańo de la ventana; en
cambio, al hacer el ajuste de una curva gaussiana de los datos, se obtiene una
duración de alrededor de 3.47fs, para todos los tamaños de ventana que se
utilizaron. Es decir, cuando no se hace la aproximación de k = k0, la ecuación
(2.14) ya no es válida para predecir la duración del pulso; sin embargo, el
hecho de que τ 6= 1 da información de que el pulso ha sido modificado.

En las tablas (2.3) y (2.4) se puede observar que para pulsos con dura-
ciones debajo de los 10fs el efecto se vuelve más importante. Los resultados
mostrados en la tabla (2.5) muestran que la duración más corta que puede
tener un pulso con duración inicial de 2.7fs, al ser enfocado es de 3.47fs,
para una longitud de onda de la portadora de 810nm.

El sistema óptico que se ha analizado en este capítulo es un sistema ideal,
esto es, un sistema sin aberraciones, además no introduce dispersión de la ve-
locidad de grupo (GVD) ni diferencia del tiempo de propagación (PTD), por
lo que se esperaba que el pulso reflejado no sufriera ensanchamiento tempo-
ral, como se obtuvo cuando se analizó el enfoque utilizando la aproximación
k = k0, ver tablas (2.1) y (2.2). Los resultados de este capítulo muestran que
para pulsos con duración de 10fs o menores, el pulso sufre un ensanchamien-
to temporal. Este ensanchamiento se le atribuye al efecto de difracción que
sufre el pulso por el espejo.

Es importante hacer notar que el ensanchamiento temporal del pulso por
difracción sólo aparece cuando no se hace la aproximación k = k0. Hasta
donde sabemos, este análisis aún no ha sido reportado en la literatura.
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2.4. Comparación del tipo de iluminación.

En el capítulo 1 se hizo el análisis de un haz monocromático con los
dos tipos de iluminación, en esta sección se hace el análisis comparando
los patrones obtenidos en el capítulo 1 para el haz monocromático y los
resultados obtenidos en las secciones (2.2.1), (2.2.2), (2.3.1) y (2.3.2), para
incidencia normal.

Haz monocromático

En la figura (2.58) se muestra la comparación del patrón de difracción,
utilizando iluminación uniforme e iluminación Gaussiana.
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Figura 2.58: Haz monocromático con iluminación Gaussiana y Uniforme.

Al utilizar iluminación uniforme se obtiene un patrón de Airy, con el pri-
mer mínimo en la posición calculada con la ecuación (1.22), el máximo secun-
dario de intensidad es más alto que cuando se utiliza iluminación Gaussiana,
así como el máximo principal es ligeramente más angosto para iluminación
uniforme que para iluminación Gaussiana.
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Pulsos con la aproximación k = k0

En las figuras (2.59), (2.60), (2.61) y (2.62), se muestran las comparacio-
nes de los tipos de iluminación para los pulsos con la aproximación k = k0,
y con duraciones de 2.7fs, 4.5fs, 20fs y 200fs.
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Figura 2.59: Pulso de 2.7fs con la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.
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Figura 2.60: Pulso de 4.5fs con la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.
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Figura 2.61: Pulso de 20fs con la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.
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Figura 2.62: Pulso de 200fs con la aproximación k = k0 con iluminación Gaus-

siana y Uniforme.
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Pulsos sin la aproximación k = k0

En las figuras (2.63), (2.64), (2.65) y (2.66), se muestran las comparacio-
nes de los tipos de iluminación para los pulsos sin la aproximación k = k0, y
con duraciones de 2.7fs, 4.5fs, 20fs y 200fs.
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Figura 2.63: Pulso de 2.7fs sin la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.
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Figura 2.64: Pulso de 4.5fs sin la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.

Haz monocromático y un pulso de 200fs con la aproximación k = k0

En la figura (2.67) se muestra la comparación entre el haz monocromático
y un pulso de 200fs con la aproximación k = k0.

Haz monocromático y un pulso de 200fs sin la aproximación k = k0

En la figura (2.68) se muestra la comparación entre el haz monocromático
y un pulso de 200fs sin la aproximación k = k0.
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Figura 2.65: Pulso de 20fs sin la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.
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Figura 2.66: Pulso de 200fs sin la aproximación k = k0 con iluminación Gaussiana

y Uniforme.
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Figura 2.67: Haz monocromático y pulso de 200fs con la aproximación k = k0.
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Figura 2.68: Haz monocromático y pulso de 200fs sin la aproximación k = k0

Haz monocromático y pulsos con las 4 duraciones, con iluminación

Gaussiana

En la figura (2.69) se hace la comparación entre un haz monocromático y
los pulso con duraciones de 2.7fs, 4.5fs, 20fs y 200fs, los pulsos no tienen
la aproximación de k = k0. La iluminación es Gaussiana.
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Figura 2.69: Haz monocromático y todos los pulsos, sin aproximación, con ilumi-

nación Gaussiana.

Haz monocromático y pulsos con las 4 duraciones, con iluminación

Uniforme

En la figura (2.69) se hace la comparación entre un haz monocromático y
los pulso con duraciones de 2.7fs, 4.5fs, 20fs y 200fs, los pulsos no tienen
la aproximación de k = k0. La iluminación es uniforme.

En las figuras (2.69) y (2.70) se muestra que el patrón de difracción de los
pulsos de 200fs es muy parecido al patrón de difracción de Fresnel producido
por el haz monocromático, para los dos tipos de iluminación.
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Figura 2.70: Haz monocromático y todos los pulsos, sin aproximación, con ilumi-

nación Uniforme.

Pulsos de 200fs con la aproximación y sin ella, con iluminación

Uniforme

Se muestra en la figura (2.71) la comparación de pulsos de 200fs con
iluminación uniforme, uno de los pulsos tiene la aproximación k = k0, el otro
no.
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Figura 2.71: Pulsos de 200fs con la aproximación k = k0 y sin ella, iluminación

Uniforme.

Al enfocar el haz con el espejo se obtiene el patrón de difracción de Fres-
nel. Cuando se enfocan los pulsos, el patrón de difracción que se obtiene es
parecido al patrón de Airy, siempre y cuando la duración del pulso incidente
sea mayor a 20fs.
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Aberraciones.

3.1. Coeficientes de Seidel

Un efecto importante al eliminar la aproximación de un espejo perfecto,
es la aparición de aberraciones. Hay aberraciones monocromáticas tales como
aberración esférica, coma y astigmatismo, que deterioran la imagen, hacien-
do que esta no sea clara. Además existen las aberraciones que deforman la
imagen, como la curvatura de campo y la distorsión [16]. Como se considera
que la pupila está localizada en el espejo, la distorsión es cero.

Para calcular las aberraciones se definen los parámetros que se muestran
en la figura (3.1) [11], en donde el índice de refracción del medio del haz inci-
dente es n, el índice del medio donde el haz se refleja es n′, los parámetros con
barra se refieren al rayo marginal, los que no tienen barra se refieren al rayo
principal. Los parámetros h son la altura del ray incidente, los parámetros u
describen el ángulo de incidencia, c es la curvatura del espejo.

Los parámetros A, Ā son los invariantes de refracción, están definidos
como:

A = n

(

h

R
+ u

)

(3.1)

Ā = n

(

h̄

R
+ ū

)

(3.2)

El invariante de Lagrange H está definido como:

H = nuη = n′u′η′ (3.3)

Estas aberraciones se describirán usando los coeficientes de Seidel, que
están definidos según las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) y (3.8) [2].
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Figura 3.1: Parámetros para calcular aberraciones, los valores con barra corres-

ponden al rayo principal, sin barra corresponden al rayo marginal.

SI = −A2h∆

(

u

n

)

(3.4)

SII = −AĀh∆
(

u

n

)

(3.5)

SIII = −Ā2h∆

(

u

n

)

(3.6)

SIV = −H2c∆

(

1

n

)

(3.7)

SV =
Ā

A

(

SIII + SIV

)

(3.8)

Con estos coeficientes Si se calcula la aberración de onda W (xp, yp, η),
producida por el espejo. Las coordenadas (xp, yp) son las coordenadas de la
pupila de salida, en este caso, la pupila de salida tambien está sobre el espejo,
entonces xp = x1 y yp = y1. Se calcula W (x1, y1, η) con la ecuación (3.9) [2].

W (x1, y1, η) =
1

8
SI

(x21 + y21)
2

a4
+

1

2
SII

y1(x
2
1 + y21)

a3

(

η

ηmax

)

+
1

2
SIII

(

y1
a

)2(
η

ηmax

)2

+
1

4

(

SIII + SIV

)

(

(x21 + y21)

a2

)(

η

ηmax

)2

+

+
1

2
SV

(

y1
a

)(

η

ηmax

)3

(3.9)
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Escribiendo la ecuación (3.9) en coordenadas polares.

W (r1, θ, η) =
1

8
SI
r41
a4

+
1

2
SII

r31
a3

sen(θ)

(

η

ηmax

)

+
1

2
SIII

(

r1 sen(θ)

a

)2(
η
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)2

+
1

4

(

SIII + SIV

)

(

r1
a

)2(
η

ηmax

)2

+

+
1

2
SV

(

r1 sen(θ)

a

)(

η

ηmax

)3

(3.10)

Donde η es el tamaño del objeto, y ηmax es el tamaño de la pupila, en este
caso, como se considera que el haz de pulsos abarca toda la pupila, entonces
η = ηmax

Teniendo la expresión explícita para las aberraciones, se sustituye la ecua-
ción (3.10 ) en el término de aberración de la ecuación (2.6).

exp
[

− iΘ(r1, θ)
]

= exp
[

− ik0W (r1, θ, η)
]

Con esta sustitución se obtiene el campo completo para un pulso con
aberraciones:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

i

λz
P (r1, θ) exp

[

ik0z

(

1 +
∆ω

ω0

)]

×

exp

[

− r21
2w2

]

exp

[

− (∆ω)2

4Γ0

]

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)

×
(

1

8
SI
r41
a4

+
1

2
SII

r31
a3

sen(θ)

(

η

ηmax
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SIII
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r1 sen(θ)
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η
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4
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(
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×

exp
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ik0

(
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∆ω

ω0

)

r1 cos(θ) sen(ψi)

]

×

exp

[

− ik0

(

1 +
∆ω

ω0

)(

r21
2

)(

1

z
− 1

f

)

]

exp

[

ik0r
2
2

2f

(

1 +
∆ω

ω0

)

]

×

exp

[

− ik0
f

(

1 +
∆ω

ω0

)

r1r2 cos(θ − ϕ)

]

r1dr1dθ (3.11)

El término con el coeficiente SI describe la aberración esférica, el coefi-
ciente SII se refiere a la coma, el término con SIII representa el astigmatismo,
el término con SIV representa la curvatura de campo y SV representa distor-
sión.
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3.2. Pulsos con la aproximación k = k0

En esta sección se calculará el campo para el pulso, con la aproximación
de k = k0, pero además se introducen los términos de aberración, descritos
en la sección (3.1).

Se hará el cálculo tomando en cuenta los pulsos con duraciones de 10fs,
20fs y 200fs, puesto que en el capítulo (2) se muestra que los pulsos con du-
raciones menores, usando la aproximación de ∆ω

ω0
<< 1, se ven más afectados

aún sin los términos de aberración.
Los ángulos de incidencia que se utilizarán son de ψi = 0◦, ψi = 5◦ y

ψi = 8◦.

3.2.1. Iluminación Gaussiana

Aquí se muestra el análisis usando iluminación Gaussiana. Escribiendo la
ecuación (3.11) con la aproximación k = k0.

U(r2, ϕ, z,∆ω) =
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r1dr1dθ (3.12)
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Aberración esférica

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración esférica, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está sobre el plano focal, y la iluminación es gaussiana. Estas gráficas se
obtienen con la ecuación (3.12).

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.2: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica

83



Capítulo 3 Aberraciones.

−20
0

20
4360

4380
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 5°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

4350 4360 4370 4380 4390
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 5°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1

Figura 3.3: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica

−20
0

20

6940
6960

6980
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 8°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

6940 6950 6960 6970 6980
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 8°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1

Figura 3.4: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.5: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica
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Figura 3.6: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica
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Figura 3.7: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.8: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica
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Figura 3.9: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración esférica
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Figura 3.10: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana k = k0, aberración

esférica
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Coma

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de coma, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está en el plano focal, la iluminación es Gaussiana. Estas gráficas se obtienen
con la ecuación (3.12).

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.11: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Figura 3.12: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Figura 3.13: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.14: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Figura 3.15: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Figura 3.16: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.17: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Figura 3.18: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Figura 3.19: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, coma
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Astigmatismo y Curvatura de campo

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de astigmatismo y curvatura de campo, con la aproximación de
k = k0, el plano de observación está en el plano focal, la iluminación es
Gaussiana. Estas gráficas se obtienen con la ecuación (3.12).

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.20: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.21: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.22: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.23: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.24: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.25: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.26: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.27: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.28: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, SIII + SIV
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Todas las aberraciones

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos
con todas las aberraciones, con la aproximación de k = k0, , el plano de
observación está en el plano focal, la iluminación es Gaussiana. Estas gráficas
se obtienen con la ecuación (3.12).

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.29: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.30: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.31: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.32: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.33: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.34: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.35: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.36: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.37: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, todas las aberraciones
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3.2.2. Resultados.

A continuación se muestran las tablas de las mediciones de los pulsos,
tomando en cuenta que tienen la aproximación del número de onda, k = k0,
la iluminación es Gaussiana y se toma cada una de las aberraciones. Se
utilizan duraciones iniciales del pulso de 10fs, 20fs y 200fs, y ángulos de
incidencia de 0◦, 5◦ y 8◦, la medición está normalizada.

Cada una de las tablas corresponde a las mediciones para cada duración
inicial del pulso, en cada columna se muestra el ángulo de incidencia y cada
renglón representa las diferentes aberraciones.

Para una duración de τ = 10fs:

Iluminación Gaussiana, k0, τ0 = 10fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000003971 1.000003971 1.000003971
SI 1.000002397 1.000002397 1.000002397
SII 1.000002397 1.000002397 1.000002397

SIII + SIV 1.000002397 1.000002397 1.000002397
Todas 1.000002397 1.000002397 1.000002397

Tabla 3.1: Aproximación k = k0, iluminación Gaussiana, τ0 = 10fs.

Para una duración de τ0 = 20fs:

Iluminación Gaussiana, k0, τ0 = 20fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000003971 1.000003971 1.000003971
SI 1.000002397 1.000002397 1.000002397
SII 1.000002397 1.000002397 1.000002397

SIII + SIV 1.000002397 1.000002397 1.000002397
Todas 1.000002397 1.000002397 1.000002397

Tabla 3.2: Aproximación k = k0, iluminación Gaussiana, τ0 = 20fs.

Para una duración de τ0 = 200fs se obtiene:
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Iluminación Gaussiana, k0, τ0 = 200fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000003971 1.000003971 1.000003971
SI 1.000002397 1.000002397 1.000002397
SII 1.000002397 1.000002397 1.000002397

SIII + SIV 1.000002397 1.000002397 1.000002397
Todas 1.000002397 1.000002397 1.000002397

Tabla 3.3: Aproximación k = k0, iluminación Gaussiana, τ0 = 200fs.
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3.2.3. Iluminación uniforme.

En esta sección, se presentan los pulsos con aberraciones, con la aproxi-
mación k = k0 e iluminación uniforme. Las gráficas se obtuvieron usando la
ecuación (3.13).
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Aberración esférica

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración esférica, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está en el plano focal, la iluminación es uniforme. Estas gráficas se obtienen
con la ecuación (3.13), haciendo 1 los términos de las demás aberraciones.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.38: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración esférica
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Figura 3.39: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración esférica
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Figura 3.40: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración esférica
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.

−50
0

50

−10
0

10
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 0°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 0°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1

Figura 3.41: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración esférica
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Figura 3.42: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración esférica
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Figura 3.43: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración esférica
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.

−200
0

200
−5

0
5

0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 200fs ψ

i
 = 0°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−5 0 5
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 200fs ψ

i
 = 0°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 0.99978

Figura 3.44: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración

esférica
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Figura 3.45: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración

esférica
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Figura 3.46: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0, aberración

esférica
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Coma

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de coma, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está en el plano focal, la iluminación es uniforme. Estas gráficas se obtienen
con la ecuación (3.13), haciendo 1 los términos de las demás aberraciones.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.47: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Figura 3.48: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Figura 3.49: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.50: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma

118



Capítulo 3 Aberraciones.

−40 −20 0 20 40
4360

4380

0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 5°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

4350 4360 4370 4380 4390
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 5°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1

Figura 3.51: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Figura 3.52: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.53: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma

120



Capítulo 3 Aberraciones.

−200
0

200
4360

4380
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 200fs ψ

i
 = 5°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

4350 4360 4370 4380 4390
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 200fs ψ

i
 = 5°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 0.99978

Figura 3.54: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Figura 3.55: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k = k0, coma
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Astigmatismo y Curvatura de campo

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de astigmatismo y curvatura de campo, con la aproximación de
k = k0, el plano de observación está en el plano focal, la iluminación es
uniforme. Estas gráficas se obtienen con la ecuación (3.13), haciendo 1 los
términos de las demás aberraciones.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.56: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.57: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.58: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.59: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.60: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.61: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.62: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.63: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Figura 3.64: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k = k0, SIII + SIV
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Todas las aberraciones

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
todas las aberraciones, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está en el plano focal, la iluminación es uniforme. Estas gráficas se obtienen
con la ecuación (3.13).

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.65: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.66: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.67: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.68: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones

130



Capítulo 3 Aberraciones.

−40 −20 0 20 40
4360

4380

0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 5°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

4350 4360 4370 4380 4390
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 5°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−2 −1 0 1 2
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1

Figura 3.69: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.70: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.71: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.72: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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Figura 3.73: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k = k0, todas las aberraciones
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3.2.4. Resultados.

A continuación se muestran las mediciones de los pulsos con cada una de
las aberraciones, para los distintos ángulos de incidencia. La iluminación es
uniforme, y se toma en cuenta la aproximación k = k0.

Para una duración inicial de 10fs, se obtiene:

Iluminación Uniforme, k0, τ0 = 10fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000003971 1.000003971 1.000003971
SI 1.000002397 1.000002397 1.000002397
SII 1.000002397 1.000002397 1.000002397

SIII + SIV 1.000002397 1.000002397 1.000002397
Todas 1.000002397 1.000002397 1.000002397

Tabla 3.4: Aproximación k = k0, iluminación Uniforme, τ0 = 10fs.

Para una duración inicial de 20fs, se obtiene:

Iluminación Uniforme, k0, τ0 = 20fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000003971 1.000003971 1.000003971
SI 1.000002397 1.000002397 1.000002397
SII 1.000002397 1.000002397 1.000002397

SIII + SIV 1.000002397 1.000002397 1.000002397
Todas 1.000002397 1.000002397 1.000002397

Tabla 3.5: Aproximación k = k0, iluminación Uniforme, τ0 = 20fs.

Para una duración inicial de 200fs, se obtiene:
Al hacer el cálculo con la aproximación k = k0 los pulsos mantienen su

duración inicial, es decir, no sufren ensanchamiento temporal. Es en espacio
donde los pulsos sufren ensanchamiento.
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Iluminación Uniforme, k0, τ0 = 200fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000003971 1.000003971 1.000003971
SI 1.000002397 1.000002397 1.000002397
SII 1.000002397 1.000002397 1.000002397

SIII + SIV 1.000002397 1.000002397 1.000002397
Todas 1.000002397 1.000002397 1.000002397

Tabla 3.6: Aproximación k = k0, iluminación Uniforme, τ0 = 200fs.
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3.3. Pulsos sin la aproximación del número de

onda

3.3.1. Iluminación Gaussiana.

En esta sección se presentan el análisis de pulsos ultracortos, considerando
las aberraciones de Seidel, además de iluminación Gaussiana. Con la ecuación
3.15 se obtienen las siguientes gráficas.
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Aberración esférica

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración esférica, con la aproximación de k = k0, el plano de observación

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.

20
40

−20
0

20
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 0°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

−20 −10 0 10 20
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 10fs ψ

i
 = 0°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

1 2 3 4 5
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1.0653

Figura 3.74: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración

esférica
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◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración
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◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.77: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración

esférica
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Figura 3.78: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración

esférica
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◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.80: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración

esférica
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Figura 3.81: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración

esférica
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Figura 3.82: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k = k0, aberración

esférica
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Coma

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de coma, con la aproximación de k 6= k0, el plano de observación
está sobre el plano focal, y la iluminación es gaussiana.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.83: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Figura 3.84: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Figura 3.85: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.86: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Figura 3.87: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Figura 3.88: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.89: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Figura 3.90: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Figura 3.91: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, coma
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Astigmatismo y Curvatura de campo

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de astigmatismo y curvatura de campo, con la aproximación de
k 6= k0, el plano de observación está sobre el plano focal, y la iluminación es
gaussiana.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.92: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.93: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.94: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.95: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.96: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.97: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.98: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.99: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.100: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, SIII + SIV
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Todas las aberraciones

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
todas las aberraciones, con la aproximación de k 6= k0, el plano de observación
está sobre el plano focal, y la iluminación es Gaussiana

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.101: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.102: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.103: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.104: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.105: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.106: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.107: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.108: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.109: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación Gaussiana, k 6= k0, todas las aberraciones
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3.3.2. Resultados.

Se presentan las mediciones de los pulsos, con iluminación Gaussiana,
para cada una de las aberraciones, además se incluye la medición para el
pulso sin aberraciones. No se toma en cuenta la aproximación de k = k0.

Para una duración inicial de 10fs, se obtiene:

Iluminación Gaussiana, k, τ0 = 10fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.025769861 1.013186183 1.015569482
SI 1.065282595 1.012741036 1.668170137
SII 1.019468358 0.988795839 1.586056175

SIII + SIV 1.019468358 1.227039236 3.860544685
Todas 1.043795166 1.21264192 2.930067807

Tabla 3.7: Sin aproximación, iluminación Gaussiana, τ0 = 10fs.

Para una duración inicial de 20fs, se obtiene:

Iluminación Gaussiana, k, τ0 = 20fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.006447729 1.003103363 1.003835571
SI 1.016736667 1.006199634 1.120034777
SII 1.004857503 0.998715708 1.119427091

SIII + SIV 1.004857503 1.063379379 1.191266777
Todas 1.011102893 1.056283242 1.937559883

Tabla 3.8: Sin aproximación, iluminación Gaussiana, τ0 = 20fs.

Para una duración inicial de 200fs, se obtiene:
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Iluminación Gaussiana, k, τ0 = 200fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000022786 0.99998809 0.999990987
SI 1.000126282 0.999967325 1.001430409
SII 1.0000061 0.999892809 1.002825549

SIII + SIV 1.0000061 1.000476758 1.094779679
Todas 1.000069562 1.00046981 1.04784872

Tabla 3.9: Sin aproximación, iluminación Gaussiana, τ0 = 200fs.
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3.3.3. Iluminación uniforme.

Aquí se muestra el análisis de pulsos con aberraciones de Seidel, y con
iluminación uniforme. En la ecuación (3.15), el término de la iluminación se
hace igual a uno. Entonces la ecuación del campo queda:

U(r2, ϕ, z,∆ω) =
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Aberración esférica

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración esférica, con la aproximación de k 6= k0, el plano de observación,
con iluminación uniforme.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.110: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Figura 3.111: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Figura 3.112: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.113: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Figura 3.114: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Figura 3.115: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.116: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Figura 3.117: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Figura 3.118: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, aberración esférica
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Coma

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de coma, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está sobre el plano focal, y la iluminación es uniforme.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.119: τ0 = 10fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Figura 3.120: τ0 = 10fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Figura 3.121: τ0 = 10fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.122: τ0 = 20fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Figura 3.123: τ0 = 20fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Figura 3.124: τ0 = 20fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.125: τ0 = 200fs, ψi = 0
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Figura 3.126: τ0 = 200fs, ψi = 5
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Figura 3.127: τ0 = 200fs, ψi = 8
◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, coma
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Astigmatismo y Curvatura de campo

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
aberración de astigmatismo y curvatura de campo, con la aproximación de
k 6= k0, el plano de observación está sobre el plano focal, y la iluminación es
uniforme.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.128: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.129: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.130: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV

177



Capítulo 3 Aberraciones.

Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.

50
100

−10
0

10
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 0°

r
2
 (µm)In

te
n

si
d

ad
 n

o
rm

al
iz

ad
a

−10 −5 0 5 10
0

0.5

1

r
2
 (µm)

t
0
 = 20fs ψ

i
 = 0°

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

2 3 4 5
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1.0125

Figura 3.131: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.132: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.133: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.134: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Figura 3.135: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV

600 800 10001200

6920
6940

6960
0

0.5

1

t (fs)

t
0
 = 200fs ψ

i
 = 8°

r
2
 (µm)In

te
n

si
d

ad
 n

o
rm

al
iz

ad
a

6920 6930 6940 6950 6960 6970
0

0.5

1

t
0
 = 200fs ψ

i
 = 8°

r
2
 (µm)

In
te

n
si

d
ad

 n
o

rm
al

iz
ad

a

3 4 5 6
0

0.5

1

In
te

ns
id

ad
 I t / 

I t−
m

ax

Tiempo t / T
int

τ = 1.338

Figura 3.136: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, SIII + SIV
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Todas las aberraciones

A continuación se muestran las gráficas correspondientes a los pulsos con
todas las aberraciones, con la aproximación de k = k0, el plano de observación
está en el plano focal, la iluminación es uniforme.

Tomando una duración inicial de 10fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.137: τ0 = 10fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.138: τ0 = 10fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.139: τ0 = 10fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 20fs se obtuvieron las siguientes gráfi-
cas.
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Figura 3.140: τ0 = 20fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.141: τ0 = 20fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.142: τ0 = 20fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Tomando una duración inicial de 200fs se obtuvieron las siguientes grá-
ficas.
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Figura 3.143: τ0 = 200fs, ψi = 0◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.144: τ0 = 200fs, ψi = 5◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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Figura 3.145: τ0 = 200fs, ψi = 8◦, Iluminación uniforme, k 6= k0, todas las aberraciones
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3.3.4. Resultados.

En esta sección se muestran los resultados de los pulsos con cada una de
las aberraciones, con iluminación uniforme y sin tomar en cuenta la aproxi-
mación de k = k0.

Para una duración inicial de 10fs, se obtiene:

Iluminación Uniforme, k, τ0 = 10fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.036459451 1.014692619 1.017922232
SI 1.041448039 1.014521039 2.476569944
SII 1.049597922 0.979261159 2.209644942

SIII + SIV 1.049597922 1.329651454 3.636173324
Todas 1.041448039 1.293672617 3.252954605

Tabla 3.10: Sin aproximación, iluminación Uniforme, τ0 = 10fs.

Para una duración inicial de 20fs, se obtiene:

Iluminación Uniforme, k, τ0 = 20fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.008907324 1.00359347 1.004481784
SI 1.010544351 1.003221934 1.151750937
SII 1.012541084 0.99244626 1.157249224

SIII + SIV 1.012541084 1.085951712 1.162369838
Todas 1.010544351 1.071320778 1.576144699

Tabla 3.11: Sin aproximación, iluminación Uniforme, τ0 = 20fs.

Para una duración inicial de 200fs, se obtiene:
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Iluminación Uniforme, k, τ0 = 200fs
0◦ 5◦ 8◦

Sin Ab 1.000063464 1.00001491 0.999560646
SI 1.000055646 0.999972513 1.002191985
SII 1.000078355 0.999856158 1.004618966

SIII + SIV 1.000078355 1.00079165 1.33796382
Todas 1.000055646 1.000668984 1.076283951

Tabla 3.12: Sin aproximación, iluminación Uniforme, τ0 = 200fs.
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Conclusiones

Se escribió un programa que simula la reflexión de pulsos de duraciones
entre 2.7fs y 200fs, en un espejo esférico perfectamente reflector, y con
ángulos de incidencia entre 0◦ y 8◦. Se utilizó el método de integración de
rectángulos, que, aunque es lento, el resultado es confiable.

En el capítulo 1 se hizo el análisis del haz monocromático incidiendo sobre
el espejo, con los dos tipos de iluminación: Gaussiana y uniforme. Con la
iluminación uniforme, en el foco del espejo se observa el patrón de difracción
cuyo lóbulo principal tiene un ancho menor que el obtenido con iluminación
Gaussiana, además sus lóbulos secundarios, tienen una intensidad mayor y
son más anchos.

En el capítulo 2 se estudió el enfoque de pulsos ultracortos por un espejo
perfectamente reflector, ideal. Se analizaron dos casos: (1) cuando el ancho de
frecuencias del pulso es mucho menor que la frecuencia de la onda portadora,
i.e., ∆ω

ω0
<< 1, por lo que k = k0 y (2) cuando no se hace esta aproximación.

Con estos dos casos, se hizo un análisis suponiendo que el espejo no
introduce ninguna aberración. El resultado es que en el caso (1), los pulsos
reflejados tienen la misma duración que el pulso incidente, mientras que en el
caso (2) los pulsos se ensanchan en tiempo, y este ensanchamiento es mayor
para iluminación uniforme.

En el caso (2), para los pulsos de 10fs o menores, se encontró que la
medición del ancho temporal de los pulsos por medio del primer momento,
es decir, usando la τ dada por la ecuación (2.14), ya no es válida para pulsos
con duraciones pequeñas, sin embargo este método sirve como un indicativo
de que el pulso ha sido modificado. Para conocer la duración de los pulsos
reflejados, con duraciones iniciales de 10fs o menores, conviene hacer un
ajuste de una curva Gaussiana.

Con los resultados del ajuste de la curva Gaussiana, en los pulsos de
2.7fs, para una longitud de onda de la portadora de 810nm, en un sistema
ideal, se obtuvo una duración límite para los pulsos enfocados de 3.47fs. Este
ensanchamiento solo se observa cuando no se hace la aproximación k = k0.

Adicionalmente, al quitar la aproximación de k = k0, caso(2), el pulso
llega con un retraso con respecto del pulso obtenido en el caso (1). Poste-
riormente, en el capítulo 3 se incluyeron las aberraciones de Seidel: esférica,
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coma, astigmatismo y curvatura de campo en la expresión del campo eléctrico
del pulso, para diferentes ángulos de incidencia.

El astigmatismo y la curvatura de campo son las aberraciones que más
contribuye a la aberración total en los pulsos de 10fs y 20fs. En los pulsos
de 200fs es mínimo el efecto de las aberraciones en la duración del pulso. La
contribución de las aberraciones se hace más notoria en ángulos de incidencia
de 5◦ o mayores.

Cuando se toma en cuenta la aproximación k = k0, los efectos de las
aberraciones sobre los pulsos, son de ensanchamiento espacial, mientras que
en tiempo los pulsos conservan su duración inicial. Sin utilizar dicha apro-
ximación, los pulsos de 20fs y 200fs, tambien presentan ensanchamiento
espacial, y el ensanchamiento temporal es muy pequeño.
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