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¢Quién somos? ;De donde venimos? ;Adénde vamos? ;Qué esperamos? ;Qué nos
espera?

Muchos se sienten confusos tan solo. El suelo tiembla, y no saben por qué y de qué. Esta
su situacion es angustia, y si se hace mds determinada, miedo. Una vez alguien salié al
ancho mundo para aprender qué era el miedo. En la época recién transcurrida se ha logra-
do esto con mayor facilidad y mds inmediatamente; este arte se ha dominado de modo
terrible. Sin embargo, ha llegado el momento-si se prescinde de los autores del miedo- de
que tengamos un sentimiento mds acorde con nosotros.

Se trata de aprender la esperanza. Su labor no ceja, estd enamorada en el triunfo, no
en el fracaso. La esperanza, situada sobre el miedo, no es pasiva como este, ni, menos
atin, estd encerrada en un anonadamiento. El afecto de la esperanza sale de si, da ampli-
tud a los hombres en lugar de angostarlos, nunca puede saber bastante de lo que les da
intencion hacia el interior y de lo que puede aliarse con ellos hacia el exterior. El trabajo
de este afecto exige hombres que se entreguen activamente al proceso del devenir al que
ellos mismos pertenecen. No soporta una vida de perro, que solo se siente pasivamente
arrojada en el ente, en un ente incomprendido, o incluso lastimosamente reconocido. El
trabajo contra la angustia vital y los manejos del miedo es un trabajo contra sus auto-
res, en su mayoria muy identificables, y busca en el mundo mismo lo que sirve de ayuda
al mundo: algo que es susceptible de ser encontrado. jCon qué abundancia se sofid en to-
do tiempo, se so7ié con una vida mejor que fuera posible! La vida de todos los hombres
se halla cruzada por sueiios sofiados despierto; una parte de ellos es simplemente una
fuga banal, también enervante, también presa para impostores, pero otra parte incita, no
permite conformarse con lo malo existente, es decir, no permite la renuncia . . .

Ernest Bloch
Filosofo Alemdn
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Resumen

Se presenta la construccion de un laser pulsado capaz de producir un
tren de pulsos con una frecuencia de repeticién de 79M H z, que tiene una
duracion de 20 fs. El medio activo de la cavidad laser es un cristal de Tita-
nio Zafiro (7% : Al;O3). La potencia promedio de salida es de 100mWW. Se
construy6 un autocorrelador de segundo orden para caracterizar los pul-
sos producidos por la cavidad, el cual esta basado en un interferémetro
de Michelson. Se observé que para pulsos de 20 /s los efectos dispersivos
de la lente de prueba y el espejo de acople de la cavidad resultan ser con-
siderables, lo cual se traduce en un ensanchamiento en el perfil temporal
de los pulsos. Para compensar estos efectos, se construyé un compresor
externo basado en un par de prismas de SiOs.

Se realiz6 un estudio tedrico en donde se analizaron pulsos de 50fs y
20fs con una portadora de 800nm al ser enfocados en el plano paraxial
de un doblete acromético. La iluminacién que llega a la lente se considera
gaussiana. Para el estudio tedrico se analizaron los pulsos al ser sometidos
a efectos de aberraciones primarias producidas por la lente de enfoque, las
cuales son aberracién esférica, aberraciéon de coma, astigmatismo y curva-
tura de campo. Para obtener el perfil espacio temporal se resolvié una in-
tegral de difracciéon basada en 6ptica de Fourier. En el modelo tedrico se
eliminaron los efectos de la dispersién de la velocidad de grupo que pro-
duce el doblete acromético GVD (Group Velocity Dispersion). Los efectos
de la diferencia de tiempo de propagaciéon PTD (Propagation Time Dife-
rence) se consideran despreciables. Experimentalmente los pulsos fueron
enfocados por una lente de prueba, dicha lente es un doblete acromatico
de la marca Edmund, modelo N7'45794 disefiada para cercano infrarrojo.
Para obtener el perfil temporal de los pulsos se utiliz6 el autocorrelador de
segundo orden construido, con el cual se obtuvo la autocorrelacién corres-
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0. Resumen vV

pondiente. El perfil espacial fue obtenido experimentalmente mediante el
método de la navaja. Para introducir las aberraciones experimentalmen-
te, se procedio a rotar la lente de enfoque. Los valores de los dngulos que
se rotd la lente de enfoque fueron 5° y 8°. Se confrontaron los resultados
tedricos con los resultados experimentales, con lo cual se validé el modelo
tedrico. Se comprueba experimentalmente que el perfil temporal no sufre
distorsiéon debido a que los efectos de la diferencia de tiempo de propa-
gacion PTD (Propagation Time Diference) son tan pequefios que se consi-
deran despreciables. Se encontré que solo el perfil espacial es el que sufre
de un ensanchamiento debido a los efectos que producen las aberraciones.
Las aberraciones que predominan en la distorsién del perfil espacial, son
el astigmatismo y la curvatura de campo.



Abstract

This work presents the construction of a pulsed laser capable of produ-
cing a pulse train with a repetition rate of 79M H z, each pulse has a dura-
tion of 20 f s.The active medium of the cavity is a Titanium Sapphire crystal
T : Al,O3. The average power output is 100mIV. A second-order autoco-
rrelator was built to characterize the pulses produced by the cavity, based
on a Michelson interferometer. The effects of the coupling mirror and the
test lens are evident, on the 20 fs pulses causing the temporal profile to be
an broadened. To compensate these effects, an external compressor was
built based on a pair of fused silica prisms SiOs.

We performed a theoretical study which analyzed 50 fs and 20 f s pulses
with a 800nm carrier wavelenght to be focused by an achromatic doublet.
The illumination on the lens was considered Gaussian. The calculations
were performed to show the effects of primary aberration effects produ-
ced by the focusing lens, which the spherical aberration, coma aberration,
astigmatism and field curvature. The spatiotemporal profile of the focus-
sed spot was found by calculating an integral difrraction based on Fourier
optics. In the theoretical model the effects of group velocity dispersion
(GVD) produced by the achromatic doublet were removed. The effects of
the propagation time difference (PTD) were considered negligible. Experi-
mentally, pulses were focused by a test lens, the test lens was an achroma-
tic doublet model 45794 NT" from Edmund designed for the near infrared.
To measure the temporal profile a second-order autocorrelator was built.
The spatial profile was obtained by the knife edge method. To introduce
aberrations experimentally the focusing lens was rotated. The values of the
angles of rotation of the focusing lens were 5° and 8°. Theoretical results
are compared to experimental results, validating the numerical model. It
is verified experimentally that the time profile of the focused pulse does
not suffer distortion. It was found that only the spatial profile is affected
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by the effects produced by the aberrations. Aberrations that dominate the
spatial profile distortion are astigmatism and field curvature.
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Introduccion

El presente trabajo describe la construccion de un laser de pulsos ul-
tracortos, para estudiar los efectos que sufren los mismos al ser enfocados
mediante sistemas Opticos refractivos. Los efectos més importantes que
sufre un pulso de luz al ser enfocado por una lente, son la dispersion de la
velocidad de grupo GVD (Group Velocity Dispersion), la diferencia de tiempo de
propagacion PTD (Propagation Time Diference) y las aberraciones que produce la
lente. Los primeros estudios en tratar los efectos que produce un sistema
Optico al enfocar un pulso ultracorto, fueron hechos por Z. Bor. El primer
trabajo es publicado en 1988. Estudiaron el retardo que se produce entre
el frente del pulso respecto al frente de fase, este fenémeno se produce de-
bido a la diferencia que hay entre la velocidad de fase y la velocidad de
grupo, en este trabajo se calcula el tiempo de propagacién de una lente
simple, se calcula el tiempo de propagacion en un doblete acromatico, se
calcula el ensanchamiento debido a la dispersién en una lente simple y en
un doblete acromético, etc. ! En la figura 1 se muestra el retardo entre el
frente del pulso y el frente de fase.

!Z. Bor, Distortion of femtosecond laser pulses in lenses and lens systems, J. Mod. Opt.
35, 1907-1918 (1988). [1]

XVI
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Figura 1: Retardo entre el frente del pulso y el frente de fase.”

El segundo trabajo estudia la aberracién cromatica que produce la lente
debido al retardo que se produce entre la velocidad de fase y la velocidad
de grupo al pasar por un doblete acromatico. ® Tres afios después Bor pu-
blica los efectos que se producen en un pulso ultracorto de luz con una
duracién de 100 fs que se propaga en una lente simple. El andlisis tedrico
se hace resolviendo una integral de difraccién basada en suma de ondas
monocrométicas. * Ese mismo afio Kempe et., al., hacen el estudio de un
pulso ultracorto cuando es enfocado por una lente simple, su anélisis te6-
rico se basa en resolver una integral de difraccién basada en dptica de Fou-
rier. > En el afio de 1993 Kempe y Rudolph presentan dos trabajos tedricos
y experimentales. En el primero de ellos se estudia los efectos de la abe-
rracién cromética y la aberracion esférica que produce una lente simple
cuando se enfocan pulsos ultrocortos. ° En el segundo trabajo se estudia
el comportamiento de un pulso de 100 fs enfocado por una lente simple,

2Z. Bor, Op., Cit., p.1.

3Z. Bor, Distortions of femtosecond laser pulses in lenses, Opt. Lett. 14, 119-121
(1989).12]

*Z. Bor and Z. Horvath, Distortions of femtosecond pulses in lenses. Wave optical
description, Opt. Comm. 94, 249-258 (1992). [3]

M. Kempe, U. Stamm, B. Wilhelmi and W. Rudolph, Spatial and temporal transfor-
mation of femtosecond laser pulses by lenses ans lens systems, J. Opt. Soc. Am. B, 7,
1158-1165 (1992). [4]

°M. Kempe and W. Rudolph, Impact of chromatic and spherical aberration on the
focusing of ultrashort light pulses by lenses, Opt. Lett. 18, 137-139. (1993). [5]
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el estudio se hace alrededor de la region focal. 7 El grupo de pulsos ul-
tracortos del CCADET se dedica al estudio de los tres fendmenos antes
mencionados. Entre otros trabajos, han desarrollado un método analitico
para resolver la integral de difracciéon que se utiliza para calcular el campo
eléctrico en el plano focal de un doblete acromético, expandiendo el vector
de onda hasta tercer orden. ® Incluyendo el estudio, por separado, de las
diferentes contribuciones de las aberraciones de Seidel aberracion esférica,
coma, astigmatismo y curvatura de campo. Se han estudiado los efectos que
producen las aberraciones que produce un doblete acromatico real. * Se ha
realizado un estudio tedrico y experimental en el que se analizan pulsos
generados por un laser comercial que produce un tren de pulsos de 200
[sy los resultados generados por un programa de simulacion. ' También
se ha realizado un estudio tedrico y experimental para estudiar los efectos
que se producen en pulsos de 20 fs cuando la lente de enfoque se rota
un cierto angulo con el objetivo de estudiar las aberraciones que introdu-
ce la lente en términos de los efectos espacio temporales cerca de la region
focal.!' El experimento a realizarse, consiste en enfocar los pulsos produci-
dos por la cavidad ldser con una lente de prueba. La lente de prueba es un
doblete acromatico, el cual es rotado un cierto angulo. Para cada angulo
se toma la correspondiente autocorrelacién y su perfil espacial. Los efectos
que sufre el perfil espacio temporal de manera experimental, se comparan
con los resultados tedricos generados por un programa de simulacién que
calcula el campo eléctrico en el plano focal.

"M. Kempe and W. Rudolph, Femtosecond pulses in the focal region of lenses, Phys.
Rev. A 48, 4721-4729 (1993). [6]

$Martha Rosete-Aguilar, Jestis Gardufio-Mejfa, Flor C. Estrada-Silva, Carlos J. Roméan-
Moreno, Neil C. Bruce, and Roberto Ortega-Martinez, Analytical method for calculating
the electric field envelope of ultrashort pulses by approximating the wavenumber up to
third order, Appl. Opt. 49, 13, 2463-2469 (2010). [7]

Estrada-Silva FC, Gardufio-Mejia ], Rosete-Aguilar M, Roman-Moreno C.J., Ortega-
Martinez R., Aberration effects on femtosecond pulses generated by nonideal achromatic
doublets, Applied Optics, 48, 24, 4723-4734 (2009). [8]

Gonzélez-Galicia, M A; Rosete-Aguilar, M; Gardufio-Mejia, J; Bruce, N C; Ortega-
Martinez, R. Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism, and field curva-
ture on the focusing of ultrashort pulses: Gaussian illumination and experimental. JOSA
A, 28,10, 1990-1994 (2011). [9]

N Gonzélez-Galicia, M A; Rosete-Aguilar, M; Gardufio-Mejfa, J; Bruce, N C; Ortega-
Martinez, R. Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism and field cur-
vature on the focusing of ultrashort pulses: homogenous illumination. JOSA A, 28, 10,
1979-1989 (2011). [10]
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Una de las contribuciones mds relevantes en el presente trabajo de tesis
consistié en el disefio, construccién y caracterizacion de una fuente laser
de pulsos de femtosegundos. La caracteristica principal de este ldser y que
lo diferencia de los demds, es que es un laser pulsado. Existen laseres que
operan en modo continuo, (CW) como es el caso de un laser de argén, que
emite radiacion electromagnética siempre y cuando se mantenga el bom-
beo. Sin embargo, existen otros ldseres que pueden funcionar en modo
continuo y bajo ciertas circunstancias puede funcionar de manera pulsada
(ML), como es el caso del laser construido. El medio activo es un cristal
de Titanio Zafiro. El laser construido tiene la caracteristica de producir un
tren de pulsos, cada uno de los pulsos tiene una duracién aproximada del
orden de femtosegundos 1fs = 17'5s. Estos eventos son los mas rdpidos
generados por el ser humano, recientemente se han podido generar pulsos
de atosegundos 1785, 1o cual ha traido la generacion de nuevas lineas de
investigacién. Sin embargo, una de las aplicaciones mds importantes de
la 6ptica, son las comunicaciones. Debido al gran impacto econémico que
este sector tiene, se hace necesaria la aplicaciéon de estas velocidades, pero
aun hoy en dia, las comunicaciones 6pticas se mantienen en pulsos que
tiene duracién de picosegundos. Hasta la fecha no se ha logrado utilizar
los laseres de femtosegundos para comunicaciones. Esto se debe princi-
palmente a que no se ha desarrollado un sistema que pueda manejar la
duracién tan corta de estos pulsos . Entonces por la naturaleza tan rapida
de estos pulsos, este sistema se hace un instrumento indispensable para los
laboratorios de investigacion. Uno de los sistemas méas importantes para
la generacién de fendmenos 6pticos no lineales, es un laser pulsado, con
él se pueden generar fendmenos como: conversion de frecuencia no lineal,
generacion de armonicos, etc. Esto se debe principalmente a que las altas
intensidades que contienen los pulsos ultracortos, es lo que hace posible
todos los fendmenos no lineales. Una medida tipica de potencia promedio
es de unos cientos de mIV, pero debido a su duracién tan corta, las po-
tencias pico son muy grandes. Asi pues un ldser pulsado se ha convertido
en el caballo de batalla para realizar experimentos en un laboratorio de
Optica. Las caracteristicas principales de un pulso ultracorto son: Su corta
duracidn, esta es la caracteristica principal de estos fenémenos, un pulso
se puede considerar como ultracorto cuando tiene una duracién que cae
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debajo del valor de 10ps. ' La principal aplicacion de los pulsos ultra-
cortos, es ser una herramienta de diagndstico para circuitos integrados de
alta velocidad. ® La alta potencia pico de los pulsos ultracortos es una de
sus principales caracteristicas para diversas aplicaciones. La potencia pico
se puede calcular con la siguiente expresion P, = f—;’, en donde E, es la
energia del pulso, mientras que 7, es la duracién del pulso. Asi mientras
mads corto sea un pulso, mayor seria su potencia pico. Para 800 nm la mi-
nima duracién de los pulsos es de 2.7fs, que corresponde a una oscilacién
del campo eléctrico, tal como se muestra en la figura 2. '* Como ejemplo,
tenemos que experimentalmente la potencia promedio medida a la salida
de un laser pulsado, es de 200 mW y la duracién de un pulso es de 200
fs y la frecuencia de repeticiéon es de 76 M Hz. La energia del pulso se
calcula dividiendo la potencia promedio entre la frecuencia de repeticion
Euiso = % = 2.63157%J, ahora se divide la energia entre la duracién del
pulso P, = 28157 — 13157.5 Watts. La corta duracién de los pulsos hace
que tenga aplicaciones en microscopia no lineal confocal, polimerizaciéon
por el proceso de absorciéon de dos fotones, microscopia no lineal, etc.
Su gran ancho de banda es ideal para sistemas de multiplexado por divisién
de longitud de onda. '° Otra caracteristica es su corta longitud de coherencia,
que es necesaria en aplicaciones de Tomografia Optica Coherente, la longi-
tud de coherencia se pude determinar mediante Lo = 2—1, A es la longitud
de onda y A\ es el ancho espectral del pulso. ' Otra de las aplicaciones
de los pulsos ultracortos se encuentra en el micromaquinado, un laser de
femtosegundos es una herramienta excelente para microfabricacién. Me-
tales, semiconductores, dieléctricos, polimeros, se puede microestructurar
con pulsos de femtosegundos, debido principalmente a que el drea alrede-
dor del hueco permanece intacta.'

El presente trabajo esta formado por 4 capitulos, en el primero de ellos,

2 Ferman M. E. A. Galvanauskas, G. Sucha. Ultrafast Laser Technology and aplica-
tions, Marcel Dekker, Inc., USA, (2003). p. 329. [11]

BIbid., p. 330.

4 Ultrafast solid-state laser oscillators: a success story for the last 20 years with no end
in sight, Appl Phys. 100: 15-28 (2010). [12]

Ferman M. E. A. et al., Op., Cit., p. 331.

16Ibid., p. 332.

Tbid., p. 333.

¥1bid., p. 360.

YKeller, Op., Cit., p. 24.
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Figura 2: Minima duracién de un pulso ultracorto."”

se presentan los conceptos bésicos de un laser pulsado, el mecanismo me-
diante el cual el laser comienza a pulsar, se denomina amarre de modos y
en este capitulo se exponen los pricipios de este fenémeno. En el capitulo
2 se muestra todo el procedimiento de ensamblado del laser, se presenta
la evolucién en la duracién de los pulsos obtenidos, de pulsos de 70fs a
pulsos de 50fs y finalmente a pulsos de 20fs. En el capitulo 3 se descri-
be la aplicacién del laser, esta aplicacion consiste en caracterizar una lente
de prueba, esto es, enfocar los pulsos generados por el laser, la lente con
la que se enfoca es un doblete acromatico. Se observa la distorsién que
la lente produce cuando es rotada un cierto dngulo. La distorsion se re-
fleja en el perfil temporal y en el perfil espacial. Para cada incremento de
angulo se toma el perfil temporal y el perfil espacial del pulso. La infor-
macién recabada es muy importante para el grupo de pulsos ultracortos
del CCADET), pues se tienen como objetivo disefiar lentes que no pre-
senten los problemas de aberracién que presenta la lente que se analizé.
Finalmente en el capitulo 4 se presentan las conclusiones a las que se llega-
ron. Este trabajo contiene tres apéndices, en el apéndice 1 se presentan los
fundamentos para lograr emisién ldser en modo continuo, mientras que el
apéndice 2 se presenta una exposicién completa acerca de la caracteriza-
cién de pulsos ultracortos. El apéndice 3 presenta las caracteristicas mds
relevantes del laser construido.



Capitulo 1
Fisica del laser pulsado

Un laser puede operar en modo continuo y bajo ciertas condiciones
puede funcionar en modo pulsado, la forma de operar depende de sus
caracteristicas particulares. Modular un laser es un proceso muy facil, si
tenemos un diodo laser, entonces bastara con prenderlo y apagarlo, como
es de esperarse este proceso es muy lento, pero nos sirve para poder com-
prender el concepto de modulacién. La tarea de suministrar un voltaje de
encendido es llevada a cabo por un circuito electrénico de conmutacién, y
los pulsos de voltaje que entrega son del orden de milisegundos. Cuando
el diodo laser se prende y se apaga, entonces se tiene un caso particular de
modulacién, y se le conoce como conmutacién. La luz que entrega el laser
de T : Zaf es pulsada, solo que los pulsos de luz son mucho mds cortos
en tiempo en comparacion con un circuito de conmutacién. Actualmente
la electrénica ha desarrollado circuitos moduladores que aumentan con-
siderablemente la velocidad de encendido y apagado. La velocidad a la
que se ha llegado con estos circuitos, es considerablemente més rdpida, se
obtienen pulsos de luz modulados con circuitos electrénicos con una du-
racion del orden de picosegundos de duracién. El laser construido, tiene
la caracteristica de producir pulsos de femtosegundos 1fs = 17", si los
dispositivos electrénicos mas avanzados producen pulsos de picosegun-
dos 1ps = 1725 !, entonces se llega a la conclusion de que el proceso para
producir pulsos de femtosegundos debe de ser de naturaleza diferente a
la conmutacion generada por un circuito. De manera general, podemos
decir que el proceso que hace posible generar pulsos de femtosegundos
proviene de la respuesta de la nube electrénica del medio activo. Sin duda
alguna, uno de los motores principales para el desarrollo de l4seres pul-

Tan A. Walmsley and Christophe Dorrer., Characterization of ultrashort electromag-
netic pulses., Advances in Optics and Photonics 1, 308-437, (2009). p. 323. [13]
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sados ha sido el desarrollo de las comunicaciones. Si bien es cierto que la
electrénica hizo posible el desarrollo de esta disciplina, se ha llegado a un
punto en el cual la velocidad de respuesta de la electrénica llego a un limi-
te, por lo cuadl se recurri6 al desarrollo de las comunicaciones 6pticas pues
presentan mejores cualidades que la electrénica, uno de esas cualidades es
la velocidad. Histéricamente el desarrollo de l4seres pulsados ha sido muy
rapido, principalmente se han tenido tres generaciones de laseres, los pri-
meros laseres producian pulsos de picosegundos , mientras que la segunda
generacion comenz6 a producir pulsos de algunos centenares de fermtose-
gundos® y finalmente la tercera generacion de laseres pulsados ha logrado
obtener los pulsos mds cortos obtenidos hasta la fecha, estos pulsos son de
algunos femtosegundos.* Actualmente se ha logrado obtener pulsos con
una duracién de atosegundos, y se han generado pulsos electromagneticos
de zeptosegundos. Los pulsos de atosegundos se generan en otra longitud
de onda maés especificamente en el extremo ultravioleta XUV, y son gene-
rados fuera de una cavidad laser de femtosegundos.

1.1. Laser de Ti:Zaf

La generacion de pulsos de femtosegundos se ha logrado en cavidades
en donde el medio activo, es un cristal de Titanio Zafiro. En el afio de 1982
fue desarrollado el primer ldser basado en un cristal de T : Al503.° La
cavidad lineal tipica estd compuesta por el medio activo y una serie de
espejos reflectores, mientras que todos los espejos son 100 % reflectores,
uno de ellos es parcialmente reflector, lo cual permite que una parte de la
luz salga por éste espejo. Una cavidad tipica se muestra en la figura 1.1.
En esta cavidad encontramos que los espejos que reflejan la totalidad de la
luz confinada, son los espejos E'1, E2 'y E4, mientras que el espejo E3 es el
espejo de acople y tiene como tarea principal reflejar parte de la luz dentro
de la cavidad y permitir que salga una parte de la luz. De manera general,
el funcionamiento del sistema es el siguiente, el medio activo es bombeado

2 P. M. W. French, The generation of ultrashort laser pulses, Rep. Prog. Phys, Vol. 58,
(1995). p. 181 [14]

*P. M. W. French, Op., Cit., p. 183.

“Ibid., p. 188.

°K.F. Wall and A. Sénchez, Titanium Sapphire Lasers, The lincoln laboratory Journal,
3,3, 447-462 (1990). p. 447.[15]
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por otro laser continuo a 532 nm, modelo Verdi 7 de la marca Coherent la
fluorescencia es confinada por los cuatro espejos y el par de prismas se
encarga de compensar la dispersiéon que se produce en el Cristal de Ti:Zaf
finalmente la emisién sale por el espejo de acople.

Bombeo

F1 Cristal g9

P2 E3

EspeJ
de
acople

E4
Figura 1.1: Cavidad tipica de un laser de Ti:Zaf

1.2. Amarre de modos

Los pulsos mas cortos del orden de femtosegundos se han obtenido
con el mecanismo denominado amarre de modos (Mode Locking). El fené-
meno denominado amarre de modos fue demostrado experimentalmente a
mediados de 1960, primero se utiliz6 un ldser de Helio Neén, un afio des-
pués se utiliz6 un laser de rubi, inmediatamente después se logro realizar
amarre de modos utilizando un laser de Nd : glass. ® A éste tipo de laseres
se les conoce como la primera generacién de ldseres pulsados y se cara-
teriza principalmente por que se obtuvieron pulsos con una duracién de
picosegundos.

Si consideramos el caso ideal, esto es, dentro de una cavidad formada por
dos espejos paralelos y un medio activo, existen varios modos de oscila-
cién, todos ellos tienen una fase diferente. El fendmeno de amarre de modos
se lleva a cabo cuando las fases de los modos coinciden, es entonces cuan-
do se crea un pulso de luz de muy corta duracién. Mientras mayor sea el

®Ferman, et al., Op., Cit., p.2.
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ancho de banda, més corto serd el pulso que se puede generar. La figura
1.2 muestra un bosquejo de un pulso y su espectro asociado, los parame-
tros mds importantes son la relacién que hay entre el ancho de banda y el
ancho del pulso, asi como la intensidad del pulso. Matematicamente cada
uno de los modos que viajan dentro de una cavidad se puede representar
mediante la ecuacién 1.1 que no es més que el campo eléctrico asociado a
cada modo de oscilacién.”

It)

L A A

I(v)

Figura 1.2: Tren de pulsos y su espectro en frecuencia.®

E(t) = E,el@ntton) (1.1)

donde w,, es la frecuencia y ¢, es la fase de cada modo de oscilacién. Si
asumimos que hay N modos con la misma amplitud, entonces todos los

7 Silfvast, W. T. laser fundamentals, Cambridge University Press, USA. (2004). p.
453.[16]

8Keller, U. Recent developments in compact ultrafast laser, nature, Vol. 424, 831-838
(2003). p- 833.[17]
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modos que hay dentro de la cavidad se pueden representar mediante

N-1
E(t) = Ey Y elntton) (1.2)

n=0

Esta expresion es vélida si los modos tienen una fase aleatoria, pero
para el caso en que ocurre el amarre de modos, se tiene que todos los
modos tiene la misma fase, por lo tanto hacemos que ¢,, = ¢y

E(t) = E,eitentto0) (1.3)

como €% es constante, entonces sale de la suma

N-1
E(t) = Eye' Z ewnt) (1.4)
n=0
definiendo a w,, = wy_; — nAw
N-1
E(t) — E0€i¢0 Z ei(wN_lanw)t (1.5)
n=0

desarrollado la suma en la ecuaciéon 1.5
E(t) = Epe'®[1 4 e A%t g7 2idwt 4 om8iflt 4] (1.6)

la serie se puede aproximar mediante la siguiente ecuacién

| 4 iAWt | 20wt | —3ilwt 1A .

[1+e +e +e +..]= A (1.7)
. 1 — —iNAwt

E(t) = Eoez(¢0+wzv_1t) |:1_€—61Awt:| (18)

Obteniendo el médulo del campo eléctrico, obtenemos la intensidad

) ) 1— e—iNAwt 2
SenQ(NAwt)
I=F|——2~ 1.10
0 86712(%) ( )
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que es la intensidad del pulso, se puede observar en la figura 1.3 como
al aumentar el nimero de modos, la intensidad del pulso aumenta.

Amarre de modos
‘-n=10
E =0
&
= 1000
I R W

Figura 1.3: Pulsos generados para n=10, n=20 y n=50

La expresion 1.10 tiene un valor maximo cuando

Awt
Tw =0,m, 27, ...,nT (1.11)

considerando la ecuacién 1.11 paran = 1y para n = 2y resolviendo
parat

B 2nm

t, = — 1.12
2(n+ 1)m
the)] = ——2— 1.13
=T (113)
A la diferencia entre estos dos términos lo denominamos At
At =t —t, (1.14)

2(n+ 1) 2nm
- - 1.1
At Aw Aw (1.15)
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2m
. 1.1
At AL (1.16)
Aw =21 Av (1.17)

sustituyendo 1.17 en la ecuacién 1.16 tenemos la relacién entre el ancho
de un pulso 7 y el ancho de banda del pulso Av.

27
— 1.1
Al 2w Ay (1.18)
At ~ 1 (1.19)
~ Av ’
1
~— 1.20
TR (1.20)

El ancho del pulso 7 tiene una duracién aproximada del inverso del ancho
de banda Av. Para lograr que los modos se pongan en fase, se puede rea-
lizar mediante dos formas, una de ellas es que se lleve a cabo de manera
aleatoria. Normalmente los modos tienen una fase aleatoria de oscilacion,
por lo tanto la probabilidad de que los modos lleguen a estar en fase alea-
toriamente, es muy pequefa. La otra forma de poner en fase los modos de
oscilacién de una cavidad, es mediante un tipo de modulacién. Asi cuan-
do se logra el amarre de modos mediante una modulacién externa, se le
denomina amarre de modos activo mientras que si el proceso de amarre de
modos se lleva acabo sin ninguna fuente, se dice que se tienen amarre de
modos pasivo. Fisicamente podemos inferir que el proceso maés eficiente, de-
be ser amarre de modos pasivo, pues no necesita ningtn tipo de modulacién
externo.

1.2.1. Amarre de modos pasivo

Como se menciond en la seccion anterior, el fenémeno de amarre de
modos puede ser producido de dos maneras: Amarre de modos pasivo y
Amarre de modos activo. Basicamente la diferencia entre los dos métodos, se
refiere a la modulacién que se necesita para generar los pulsos, mientras
que en el amarre de modos activo se necesita un mecanismo modulador,
en el amarre de modos pasivo no se necesita ninguna sefial periddica, s6-
lo basta una perturbaciéon que se amplificard al pasar por el medio activo.
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Dentro de la cavidad se usa un absorbedor saturable, para generar auto-
modulacién de amplitud de intensidad de la luz dentro de la cavidad. Este
absorbedor genera pérdidas dentro de la cavidad, estas pérdidas son re-
lativamente grandes para intensidades bajas, pero muy pequefias para un
pulso corto con gran intensidad. Por lo tanto, un pulso que produce pérdi-
das por modulacién debido a la alta intensidad del pico del pulso, satura
el absorbedor més fuertemente en el centro que en los bordes del pulso,
debido a la baja intensidad. Lo cual trae como resultado una modulacién
de las pérdidas con una rdpida saturacion de la pérdidas, determinada
por la duracién del pulso y tipicamente una recuperacién mas lenta que
depende del mecanismo de absorcioén del absorbedor saturable. En efecto,
la circulacién del laser satura la ganancia a un nivel en el cudl es suficien-
te para compensar las pérdidas del propio pulso, mientras que cualquier
otra circulacién de luz de baja intensidad experimenta méas pérdidas que
ganancias y por lo tanto se extingue en los siguientes viajes por la cavi-
dad. El problema principal que se tiene, es como iniciar este mecanismo?
Un pico de ruido puede ser lo suficiente fuerte para reducir las pérdidas
en el absorbedor saturable y serd amplificado en cada viaje dentro de la
cavidad. ? La figura 1.4 muestra las diferencias del mecanismo de amarre
de modos activo y del mecanismo de amarre de modos pasivo.

1.3. El Cristal de Titanio Zafiro

Fue en el afio de 1986 que Moulton publicé las caracteristicas del Cristal
de Titanio Zafiro. Este cristal fue el primero que no necesit6 de un sistema
de enfriamiento criogénico, este cristal normalmente se enfria con agua a
18 grados centigrados. Este cristal tiene un ancho de banda de alrededor
de 400 nm y una ganancia muy grande. Su pico de absorcion se encuentra
cerca de 500 nm, mientras que su pico de emisién se encuentra alrededor
de 790nm."" Presenta una alta conductividad térmica, presenta también
una buena inercia quimica y una gran rigidez mecénica, lo cual lo hace un
buen material que puede soportar grandes potencias al bombearlo. Nor-

Keller U. Ultrafast Solid state lasers, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, (2007). p.
36.[18]

1%Keller,U. Op., Cit., p. 37.

1P FE. Moluton, Spectroscopic and laser characteristics of T4 : A1203,JOSA, 3,1, 125-133
(1986). p. 125. [19]
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malmente este cristal puede ser bombeado por laseres de Argén, Nd:YAG
y Nd:YLFE doblados en frecuencia. La principal aplicaciéon de estos laseres
es la generacién y amplificaciéon de pulsos de femtosegundos.

=1 I I T I | I I
§
Z 08 |- Bandade absorcién Banda de emision —
0
©
?
0 06 =1
3]
]
g Rango de
€ P |
c 0.4 Sintonizacién
‘©
B - r -
S 0.2 Absorcién residual
0.0 1 ¢ o |

Intensidad (U. A.)

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Longitud de onda (nm)

Figura 1.5: Espectro de emision y absorcion del T : AlyOs. 2

1.4. El efecto optico Kerr

Atin cuando ya se conocian los fendmenos que se producen en el cristal
de Ti : Al;O3, no fue hasta el afio de 1991 que se descubrié un efecto con
el cual se han logrado obtener los pulsos mas cortos en femtosegundos.'.
Este fendmeno se denomina Efecto de lente Kerr, el cual estd basado en el
efecto dptico Kerr. El efecto 6ptico Kerr fue descubierto en el afio de 1875,
y fue publicado como una nueva relacion entre electricidad y luz, especi-
ficamente como la dependencia del indice de refraccién con el cuadrado
de un campo aplicado generado mediante una corriente continua.'* Las

2Wall K. F. and Sanchez, A, Op., Cit., p. 452.

SD. E. Spence, P. N. Kean, and W. Sibbett, 60-fsec pulse generation from a self-mode-
locked Ti:sapphire laser, Opt. Lett. 16, 42-44 (1991). [20]

14W. Knudsen, The Kerr effect in nitrobenzene, The American Association of Physics
Teachers, 43, 10, 888-894 (1975). [21]
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ecuacion de Maxwell en forma puntual estdn dadas por'

. . . 8D

H= 1.21
V x J+ s (1.21)
. . B

E=-= .
V X > (1.22)

V-D=p (1.23)

V-B=0 (1.24)

y las ecuaciones de un material que acompafian a las ecuaciones de Max-
well estdn dadas por

D=E+P (1.25)

B=H+M (1.26)

La expresion 1.25 representan el vector densidad eléctrica D, el cual
estd en términos del vector de campo eléctrico y del vector de polarizacién,
mientras que la expresion 1.26 representa el vector de campo magnético.
Consideremos que la expresion 1.25 tiene una dependencia con el tiempo

D=E+P (1.27)

El vector de polarlzacmn P puede representarse como la suma de dos
vectores, una parte lineal P; y una parte no lineal P,;.

P—=P +P, (1.28)

Tanto la parte lineal como la no lineal pueden ser puestas en términos
del campo eléctrico E

ﬂ=i/X%ﬁ—ﬂﬁ@Wﬁ (1.29)

>W. H. Hayt, Jr y J. A. Buck, Teoria electromagnética, Mac Graw-Hill, México, (2006),
p.317. [22]
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P, = // 2(t — ty,t — to)E(t1)E(t2)dty dto+

(1.30)
/// 3(t — t1,t — to, t — t3)E(t1)E(t2)E(ts)dtdtadts + . ..
Donde x'(t) es el tensor de susceptibilidad en el dominio del tiempo.

El campo eléctrico E y el vector de polarizacién P; son expresiones que
representan ondas planas de la forma

E(w) = Ee* ! 4 c.c. (1.31)

P (w) = PRt e, (1.32)

Para la parte no lineal se considera un régimen de altas intensidades de
campos electromagnéticos, la parte no lineal del tensor de polarizacién P,
puede ser escrito como expansion de una suma de potencias del campo
eléctrico E, esta sumatoria se puede aproximar mediante una integral. en
donde x(¢) es el vector de susceptibilidad lineal en el dominio del tiem-
po. Al obtener la Transformada de Fourier de las expresiones 1.29 y 1.30
tenemos

P1(w) = X (W)€ (W) (1.33)

D1 = X (wi, w))E (wi)E (wy) + x> (wi, wj, wi)E (Wi)E (W) E (wi) + .. (1.34)
en donde yV, @, x® son las susceptibilidades de primero, segun-
do y tercer orden. '° El término x; de la ecuacion 1.34 es el responsable
de procesos no lineales de tercer orden, tales como generacién de tercer
armonico, esparcimiento estimulado, absorcién de dos fotones, efecto 6p-
tico Kerr.

El indice de refracciéon de muchos materiales puede ser descrito mediante
la siguiente ecuacion 7

16Traguer, F., Handbook of lasers and optics, Springer, New York, (2007). p. 160. [23]
7Boyd, R. Nonlinear Optics, Academic Press, USA, 2003, p.189. [24]
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n = ny +ny(E?) (1.35)

En donde n; es el indice de refraccién lineal de un material y esta rela-
cionado con la susceptibilidad de primer orden mediante

ny = (14 4ry )2 (1.36)

y no es el indice de refracciéon no lineal y esta relacionado mediante la
susceptibilidad de tercer orden mediante

3mx®)
Ng =

(1.37)

n

Podemos ver en la ecuacién 1.35 que el valor del indice de refracciéon
no lineal del material n, tiene una relacion cuadréatica con la intensidad,
mientras que la ecuacion 1.36 muestra la relaciéon que tiene el indice de
refraccion lineal n, con la susceptibilidad de primer orden, finalmente la
ecuacion 1.37 estd en funcién de la susceptibilidad de tercer orden. Por lo
que podemos ver que el cambio en el indice de refraccién no lineal de un
material depende directamente de la intensidad de la luz que incide sobre
el material.

1.4.1. Automodulacion de fase

El efecto no lineal de tercer orden que nos interesa, es la Automodulacién
de fase, debido a que es uno de los fenémenos que hacen posible el modo
pulsado de la cavidad laser. Consideremos un pulso de luz dado por la
siguiente expresion '®

E(z,t) = ekoz=wol) 4 ¢ ¢ (1.38)

propagandose por un medio con indice de refraccion

n(t) =ng + n2]<t) (139)

en donde I(t) = 2nieoc|E(z,t)|°. Si consideramos que la respuesta del
material responde instantdneamente a la intensidad del pulso y también
consideramos que la longitud del medio es suficientemente pequefio que

®Boyd, R. Op., Cit., p. 356.
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Automodulacién de fase

a) b)

2

E

Figura 1.6: Cambio en la fase del pulso de entrada. "’

no cambia la forma del pulso, entonces el material solo produce un cambio
de fase en el pulso de luz transmitido, tal como se muestra en la figura 1.6

¢nl(t) =

como resultado de la variaciéon de la fase del pulso, el espectro del pul-
so transmitido sufrird un ensanchamiento. La cantidad de frecuencias del
pulso transmitido se puede calcular mediante su espectro de energia.

_nal(t)wol (?WOL (1.40)

2

S(w) = ‘ / E(t)el-wot=in) it gy (1.41)

La frecuencia instantdnea del pulso w(t) estd dada por

w(t) = wo + dw(t) (1.42)
donde
Swl(t) = agbg’t ®) (1.43)

La automodulacién de fase de un pulso se muestra en la figura 1.6, en el
inciso a) se muestra el pulso a la entrada del medio dispersivo, mientras
que en el inciso b) se muestra el pulso a la salida del material.

PG. Steinmeyer, D. H. Sutter, L. Gallmann, N. Matuschek, U. Keller, Frontiers in Ul-
trashort Pulse Generation: Pushing the Limits in Linear and Nonlinear Optics, Science,
286, 1507-1512 (1999). p. 1508 [25]
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Autoenfocamiento

a) b)

Figura 1.7: Efecto del autoenfocamiento. **

1.4.2. Autoenfocamiento

Otro de los efectos que nos interesan, es el autoenfocamiento, este feno-
meno es la contra parte de la automodulacién de fase AM F', mientras que
la automodulacién de fase AM F estd dada en tiempo, el autoenfocamiento
estd dado en espacio. Mientras que la AM F' produce cambios en el indi-
ce de refraccion, el autoenfocamiento produce un efecto no lineal de lente,
que es proporcional a la intensidad del haz incidente. Si consideramos que
el haz que incide sobre el material tiene un perfil gaussiano, entonces se
tiene que en el centro tendremos un valor de intensidad méaximo, mien-
tras que conforme nos alejamos del centro, tendremos un decremento en
la intensidad. Por lo tanto el indice de refraccién tendra un comportamien-
to proporcional. Se tendra que si el indice de refraccién ns, es positivo, la
parte central del material tendrd un incremento en el indice de refraccion,
mientras que en los bordes, se tendrad un valor menor.”’ Esta situaciéon se
muestra en la figura 1.7 en el inciso a) se muestra el perfil del material en
ausencia de luz incidiendo, mientras que en el inciso b) se muestra el perfil
del indice de refraccién con un comportamiento gaussiano.

El modelo més simple para representar el efecto del autoenfocamiento
considera que los efectos de difraccién son despreciables. Esto se cumple

2G. Steinmeyer., et al. Op., Cit., p. 1507.
21G. Steinmeyer., et al., Ibid., p. 1508.
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siempre que el tamafio del haz sea muy grande. La figura 1.8 muestra un
haz de luz con perfil uniforme con radio wy. Para localizar la distancia fo-
cal del autoenfoque se utiliza el principio de Fermat el cual establece que
la longitud del camino 6ptico de todos los rayos [ n(r)dl de un frente de
onda que incide sobre la superficie del material, son iguales. Para una pri-
mera aproximacion consideramos que el indice de refraccion a lo largo del
rayo marginal tiene indice de refraccion lineal n, y el indice de refraccién
a través del rayo central es ny + no/. El principio de Fermat establece que

pa Ge/c0s 6,
i

- 7 ——

ZA.E.

Figura 1.8: Determinacién del punto focal del efecto del autoenfocamiento
por medio del principio de Fermat. Las lineas curvas se aproximan con
lineas rectas **

NozZA.E.

(1.44)
cos4 k.

(no + n2[>ZA.E' =

el angulo 04 . se define en la figura 1.8. Si aproximamos el término
cosf 4 . mediante 1 — %0 4.p. con lo cual se llega a

2”2[
no

(1.45)

Oap. =

Esta cantidad es conocida como el angulo de autoenfocamiento y es
el angulo caracteristico con el cual el haz de luz es desviado debido a los
efectos de autoenfocamiento. La razén %I del indice de refraccion lineal a

BR. Boyd, Op.cit., p. 313.
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indice de refraccién no lineal es una cantidad muy pequefia, entonces se
justifica la aproximacién paraxial. El calculo de la distancia caracteristica

de autoenfocamiento z4 p = 0;‘% se puede obtener mediante

no

FAB. = Wo[ 5 (1.46)
2
_ 2ngwg 1
am = =y = (1.47)
Pc.r.

La ecuacion 1.47 es vélida para P >> Pcr y no toma en cuenta los
efectos de difraccion, pues considera que los efectos que produce el mate-
rial reducen los efectos de difraccién, esto es cuando se cumple la condi-
cién P >> Py . P es la potencia del haz de entrada y Pc i es la potencia
critica para autoatrapamiento de la luz dada por.

7(0.61)222

1.48
8n0n2 ( )

Por =

Para potencias muy pequefias la distancia de autoenfocamiento z4 g.
se puede calcular considerando que la divergencia del haz incidente es
atenuada por los efectos de difraccidn, la divergencia del haz se considera
como 0 = (0% ; — 0%, )* en donde

A
Oprr = 0.61° (1.49)
nod

es el dngulo de difraccion de un haz con didmetro d y longitud de onda
en el vacio )\¢. Entonces debido a que z4 p. = w% se encuentra que

2’”0&)0 1
= 1.50
O Yy (150)

Pc.R.

En el afio de 1975 Yariv demostré que cuando se tiene potencia arbi-
traria y la posicién de la cintura arbitraria, la distancia desde la cara de
entrada a la posicién del autoenfoque esta dada por la siguiente expresion

1 2
skw
AB = = 2 - (1.51)
P LR
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DI

n

Figura 1.9: Representacion de los pardmetros w, wy y 2.
24

en donde k = "2 es el vector de onda, w y wy son los radios del haz y
se muestra en la figura 1.4.2.

1.4.3. Amarre de modos por Efecto de Lente Kerr

El efecto de Amarre de modos por efecto de lente Kerr fue descubier-
to por el grupo de Sibbet *, pero no sabia como explicar este fenémeno,
de ahi el adjetivo de amarre de modos magico (Magic Modelocking) in-
mediatamente después el grupo de Ursulla Keller publica un articulo en
el cual explica el fenémeno KLML.?® El descubrimiento de Sibbett fue un
paso clave y permitié que la comunidad que se dedicaba a la 6ptica ultra-
rrdpida obtuviera pulsos de pocos femtosegundos.” El Efecto Optico Kerr
que presenta el cristal de 7% : Al,O3 da lugar a dos fendmenos que son
complementarios la automodulacién de fase que es un efecto longitudinal,
mientras que el autoenfoque es un efecto transversal. Estos dos fenémenos
dan lugar a un fenémeno denominado Amarre de Modos por Efecto de Len-
te Kerr (KLML). El efecto de lente Kerr produce un efecto de absorbedor
no resonante, que tiene la caracteristica de tener un gran ancho de banda

#R. Boyd., Ibid., p.314.

ZKeller, U. Ultrafast solid-state laser oscillators, Op., Cit., p. 19.

267, Keller, G. W tHooft W H. Knox, and J. E. Cunningham, Femtosecond pulses from
a continuously self-starting passively mode-locked Ti:sapphire laser, Opt. Lett. 16, 13,
1022-1024 (1991). [26]

YKeller, U. Ultrafast solid-state laser oscillators Op., Cit., p. 20.
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mayor que cualquier absorbedor saturable de esos dias. Sin embargo, tie-
ne algunos inconvenientes, primeramente se tiene el problema de que no
inicia por si solo, necesita una perturbacién externa. La cavidad necesita
de una alineaciéon muy cuidadosa de los espejos dentro de la cavidad, un
ambiente muy limpio para evitar pérdidas dentro de la cavidad. *® Si con-
sideramos un pico de ruido que se convierte en un pulso producido por
un laser que se propaga por un medio que presenta efecto 6ptico Kerr tie-
ne una dependencia en su tamarfio, a mayor intensidad del haz el efecto de
lente es mayor y mayor el enfocamiento. Cuando una apertura es puesta
en la posicion correcta de la cavidad, el pulso sufre de un corte en sus ex-
tremos, lo cual da lugar a un pulso maés corto, este fendmeno da el mismo
efecto que el de un absorbedor saturable. Pero este mismo efecto se puede
obtener dentro del medio Kerr. Alineando la cavidad el haz laser sufrird
mads ganancia cuanto mayor sea el autoenfocamiento, favoreciendo las com-
ponentes de ruido mds intensas. Con el fendmeno de autoenfocamiento ase-
guramos que el haz pulsado quede adentro del haz de bombeo. Después
de algunos viajes dentro de la cavidad, un pico de ruido serd mds intenso.
También se enfocard mds y experimentard mayor ganancia. Finalmente se
convertird en un pulso de luz muy corto cuya duracién final dependera del
ancho de banda y de la dispersion total dentro de la cavidad. El fenémeno
de automodulacién de fase aumentard el namero de frecuencias, logrando
que el espectro del pulso generado aumente y el perfil temporal sufrird
una compresion, logrando que el pulso generado sea mas corto.”” Uno de
los efectos que genera el Cristal de Titanio Zafiro, es un ensanchamiento
de los pulsos cada vez que pasan por el medio activo. Experimentalmen-
te la dispersién de velocidad de grupo, GVD, generada por el cristal es
compensada con un par de prismas, que generan GV D de signo contrario.

ZKeller, U. Ultrafast solid-state laser oscillators, Op., Cit., p. 21.
PKeller, U. Ibid., p. 22.
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Figura 1.10: Efecto de lente Kerr. %

1.5. Pulsos ultracortos

Mientras que fisicamente producir un pulso ultracorto, es un proce-
so muy complicado debido a la dificultad de alineacién, ademds del al-
to costo que esta implicado con la compra de un laser comercial o en la
construccion de un oscilador de éste tipo, matematicamente, es muy facil
modelar y representar un pulso ultracorto, se puede suponer que el pulso
tiene una cierta forma, normalmente se asume que el pulso tiene una for-
ma gaussiana, pero también existen diversas formas, tales como la forma
secante hiperbdlica cuadrada. La figura 1.9 presenta una tabla con las for-
mas mdas comunes con las que se puede representar un pulso ultracorto. La
figura 1.10 muestra la representacioén grafica de un pulso ultracorto, que
basicamente es la representacion de las oscilaciones del campo eléctrico. El
campo eléctrico asociado a un pulso ultracorto esta dado por la expresion
1.52

3UKeller, U. Recent developments in compact ultrafast laser, Op., Cit., p. 834.
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El ancho medido es a la mitad del pulso (F W H M)
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Figura 1.11: Algunas formas de pulsos ultracortos. °'

E(t) = Ey(t)e'*e™o! (1.52)

El término £, (t) representa una funcién envolvente del campo eléctri-
o, para nuestro caso se va a considerar que es una funcién gaussiana, pero
también se puede considerar que es una secante hiperbolica o alguna de
las formas que se muestran en la figura 1.8. El enfoque general que se va

31 Traguier, Op., Cit., p. 944.
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a tomar durante todo este trabajo, es aquel en el cual se considera que el
pulso tiene forma gaussiana.

Representaciéon matematica de un pulso ultracorto
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Figura 1.12: Campo eléctrico de un pulso ultracorto

1.5.1. Dispersion

El fenémeno denominado dispersién, se define como la variacién del
on 32

indice de refracciéon de un material respecto a la longitud de onda 3.
Cuando el indice de refraccién varia con la frecuencia, siempre se cumple
que la velocidad con la que se propaga un pulso dentro de un material,
es diferente de la velocidad de la portadora. Como se vio anteriormente
un pulso estd formado por dos ondas, la portadora y la envolvente. La
velocidad con la que se propaga la envolvente, se le conoce como velocidad
de grupo. mientras que a la velocidad con la que se propaga la portadora
se le conoce como velocidad de fase. > La variacion del indice de refraccion
respecto a la longitud de onda se muestra en la figura 1.11, a las partes en
donde el indice de refraccién comienza a aumentar, se le denominan ban-
das de absorcién. Podemos observar que en la region del visible, el indice
de refraccién y la magnitud de la derivada del indice de refraccién respec-
to a la longitud de onda se incrementa, en esta regiéon se cumple que n > 0,
on

2% < 0 esto indica que la velocidad de grupo es menor que la velocidad

32Smith, W. J. Modern Optical Engineering McGraw-Hill. (2000). USA. p. 7. [27]
%Weimer, A. Ultrafast Optics, John Wiley Sons, (2009), USA. p. 37. [28]
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Figura 1.13: Comportamiento del indice de refraccién de un material

de fase. También se cumple que % > 0 a este comportamiento se le de-
nomina dispersiéon normal. Fisicamente se tiene que las frecuencias mas
altas (azules) viajan maés rdpido que las frecuencia bajas(rojas). Dentro de
la regién de absorcién ultravioleta, el indice de refraccién disminuye res-
pecto a la longitud de onda y la segunda derivada del indice de refracciéon
respecto a la longitud de onda es positiva, % > 0, lo que da lugar a un
fenémeno que se denomina dispersién anémala.>*

1.5.2. Ecuacion de Sellmeier

Muchos investigadores se han dedicado a desarrollar una expresién
que describa la variacion del indice de refracciéon de un material respecto
a la longitud de onda, hay varias expresiones que cumplen con esta tarea,
Cauchy, Hartmann, Conrady, Kettler-Drude, Sellmeier, Herzberger y Old Schot.
% Los fabricantes de vidrios utilizan la ecuacién de Sellmeier, por lo que
se ha generalizado su uso. El indice de refraccién de un material se puede
describir mediante la ecuacién 1.53, la cual se encuentra en funcién de la
longitud de onda, a esta ecuacion se le llama ecuacioén de Sellmeier y esté
dada por *

*Weimer, Op., Cit., p. 152.
*Smith, W. J., Op., Cit., p. 176.
%Schott, Optical Glass Data Sheets. (2010). USA. p. 2.[29]
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B;)\?
200 =1 — 1.53
n(\) + E 3 (1.53)
Desarrollando la ecuacién 1.53 se tiene

B \? By\? B3 \?
- -

N —C N=-0Cy N-(
En donde los coeficientes B; y C; son diferentes para cada material y se

obtienen de las hojas de especificaciones del fabricante de materiales, para

nuestro caso es Schott. Esta ecuacién es muy importante, pues la dispersién

de la velocidad de grupo de un material se calcula con la primera derivada

y con la segunda derivada del indice de refraccién respecto a la longitud

de onda.

n*(\) =1+ (1.54)

1.5.3. Chirp

La palabra chirp en inglés significa piar de un pdjaro. En el contexto de
las ondas electromagnéticas, el término chirp se refiere a la variacién tem-
poral de la frecuencia de la luz (del azul al rojo o del rojo al azul) que se
puede inducir dentro de un pulso, similar a la variacién de tono (de grave
a agudo o de agudo a grave) que se produce en el canto de los péjaros.
La separacion en el espacio y en el tiempo de las distintas frecuencias que
componen un pulso de luz es lo que permite aumentar su duraciéon.”” Co-
mo se vio anteriormente, un pulso ultracorto estd compuesto por una gran
cantidad de frecuencias, esto se debe principalmente a la relacién que hay
entre tiempo y frecuencia, es de caracter inverso, a menor duracién de una
funcién en el tiempo, su espectro en frecuencia es mayor. Formalmente la
duracion de un pulso se relaciona con su espectro en frecuencia mediante
la transformada de Fourier. En la representacién matemdtica de un pulso
ultracorto se consider6 que la frecuencia de la portadora no tiene variacio-
nes. Sin embargo, cuando un pulso de luz pasa por un medio dispersivo,
tal como un pedazo de vidrio, como se muestra en la figura 1.12 las compo-
nentes frecuenciales del pulso comienzan a viajar a diferentes velocidades
dentro del material, esto trae como consecuencia que se produzca chirp en

¥Pagina electrénica del Centro de lases pulsados de la Universidad de Salamanca,
Espania. 2013. http : //www.clpu.es/en/science — and — education/197.html
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el dominio del tiempo. ** Matematicamente el chirp se puede representar
mediante una variacién de la fase, que puede ser lineal, cuadrética, ctibica,
etc. En la ecuacion 1.60 el pardmetro bt produce las variaciones en la fre-
cuencia portadora. En la figura 1.12 se muestra el efecto del chirp cuando
un pulso ultracorto pasa por un medio dispersivo con indice de refraccién
n. Se dice que el ancho de banda de un pulso ultracorto esta limitado por
su transformada de fourier, cuando dicho pulso no tiene chirp. *

E(t) = Eo(t)e'?teiotttt (1.55)

Consideremos el argumento que representa la fase de un pulso ultra-
corto dado por la ecuacion 1.55. La fase esta dada por

¢ = (wot + bt?) (1.56)
la frecuencia instantdnea se define con la siguiente ecuacion
09(t)
= —— 1.57
wi = o, (1.57)

Figura 1.14: Efecto que sufre un pulso al pasar por un medio dispersivo

Consideremos un pulso como el que se muestra en la figura 1.14 el
pardmetro que caracteriza la cantidad de chirp se simboliza mediante el pa-
rametro I' y se define matematicamente como

*French, Op., Cit., p. 225
PIbid., p. 87.
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I'=a+ib (1.58)

Fisicamente la parte real esta relacionada con el tipo de material por
el que se propaga el pulso. Cuando el pardmetro Gamma es real, I' = a
y b = 0 entonces se considera que el pulso se propaga en el vacio. Por el
contrario si consideramos que el material es dispersivo, y se propaga una
distancia L, entonces el pardmetro Gamma es un ntimero complejo y se
tiene a # 0y el pardmetro imaginario estd dado por

(2)(48L)
= 1.59
L +1682L2 (1.59)
en donde [ es la constante de propagacion y se definird en la siguiente
seccion.

1.5.4. Dispersion de la velocidad de grupo

Como se mencioné anteriormente, un pulso ultracorto se puede consi-
derar como la suma de dos ondas, una onda portadora y una onda envolvente,
se considera que la envolvente tiene forma gaussiana y la portadora tiene
forma senoidal cos(wt + kz + ¢). Consideremos la fase ¢, la cual podemos
escribir en términos de una expansion de una serie de Taylor

2 (0 (4 ,
o) = 3 ) (1.60)
con
, 9

D (wo) = { o LO (1.61)

Al sustituir la ecuacién 1.61 en la ecuacion 1.60 y expandirla tenemos

B 0o 1 0% , 10%°@ 6

¢(w) = Cb(wo) + ¢_w(w _WU) + éﬂ(w — OJO) + gﬂ(w — OJO) +... (1.62)

la fase se puede escribir en términos de la constante de propagacién 3
y en términos de la longitud del material dispersivo *

“'Weimer, A. Op., Cit., p. 147.
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¢(w) = —f(w)L (1.63)

la portadora se propaga a una velocidad que se define como velocidad

de fase, estd dada por la ecuacién 1.64 y es el cociente entre la velocidad
angular y la constante de propagacion.

Ve = ﬂ

T B

la velocidad de fase se puede escribir en términos del vector de onda

(1.64)

vy = % (1.65)

al segundo término de la ecuacién 1.62, se le conoce como velocidad de
grupo, la cual se define fisicamente como la velocidad con la cual la energia
del pulso es transportada por el medio dispersivo, o en otras palabras es
la velocidad a la cual se propaga la onda envolvente del pulso ultracorto.
1 B

La ecuacién 1.66 puede ser puesta en términos de la frecuencia angular
y del vector de onda

Ug w=wo

0w
~ ok
mientras que al tercer término de la ecuacién 1.63 se le denomina dis-
persion de la velocidad de grupo GVD (Group Velocity Dispertion) y es el fen6-
meno que provoca que el pulso se comprima o que el pulso se ensanche.

(1.67)

Ug

GVD = {%(w - wo)ﬂ . (1.68)
GVD = [g—f} [Ui} (w— w0)2] (1.69)

La dispersion de la velocidad de grupo se puede poner en términos del
numero de onda &
GVD = ok (1.70)
w2 '

y también se puede poner en términos del indice de refraccién
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X 9P
T 2me3 ON?

finalmente al cuarto término de la ecuacién 1.63 se le denomina disper-
sién de velocidad de grupo de tercer orden TOD (Third Order Dispersion).

GVD (1.71)

TOD = {% [%] (w— wo)?’} . (1.72)

que puede ser puesta en términos del numero de onda &
Pk

y también se puede poner en términos del indice de refraccién
M Pn OPn
TOD = e <38)\2 + A 3 ) (1.74)

Cada uno de los términos anteriores al multiplicarlos por la distancia
L del material dispersivo. Se le conocen con el nombre de retardo de fase a
la velocidad de fase multiplicada por la longitud del material

Wo
tr=—L 1.75
1= 5, (1.75)
ty = (vp)(L) (1.76)
el retardo de grupo estd dado por

9p
ty, = {%(w — wo)] . L (1.77)
tg = (vg)(L) (1.78)

y la dispersion del retardo de grupo GDD (Group Delay Dispersion) se define
como

GDD:BSEJW—%ﬂwWL (1.79)

GDD = (GVD)(L) (1.80)
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1.5.5. Compensacion de la GVD

El proceso de compensar la dispersion en un sistema es una tarea que
se lleva a cabo en muchos sistemas Opticos, una tarea similar se lleva a
cabo en un sistema de fibra 6ptica, en donde se busca que la dispersion sea
cero. Para nuestro caso, la dispersion de la velocidad de grupo producida
por el cristal es de signo positivo, por lo que se debe buscar un sistema
que produzca dispersion de la velocidad de grupo de signo contrario, que
para nuestro caso es un par de prismas, entonces se tiene que

GDDcristal + GDDprismas =0 (181)

La dispersion del retardo de grupo necesaria para compensar la dis-
persion del retardo de grupo generada por el cristal se puede realizar con
rejillas de difraccion, pero no se utilizan, debido a las pérdidas que se ge-
neran en ellas. Por lo que generalmente se recurre al uso de prismas para
generar la dispersion de la velocidad de grupo. En la figura 1.15 se mues-
tra un arreglo tipico formado por cuatro prismas. Espacialmente, el prisma
que esta al inicio dispersa el haz, mientras que el segundo prisma colima el
haz dispersado, el tercer prisma recibe el haz colimado y lo env{a al cuarto
prisma, para que vuelva a juntar el haz. Por lo que se puede colocar un
espejo y utilizarse solo dos prismas. Este proceso hace que las componen-
tes frecuenciales sean separadas por el primer prisma y recorran caminos
Opticos diferentes, para que unas se adelanten con respecto a otras, este
fenémeno se muestra en la figura 1.16. La longitud del camino 6ptico se
puede calcular geométricamente mediante *!

W

Figura 1.15: Arreglo para producir GVD negativo.*

' Newport, Prism Compresor for ultrashort ldser pulses, Aplication Note. (2006). USA.
p. 4. [30]
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Figura 1.16: Efectos de dispersién sobre un pulso de luz.*

P = 2lcosp (1.82)

en donde [ es la distancia que hay entre el primer prisma y el segundo
prisma, /3 es el angulo del haz dispersado después de pasar por el pri-
mer prisma. La dispersién del retardo de grupo producido por el par de
prismas esta dado por

(AR (8°P(V)
GDDprisma - ( ) ( 82)\2 ) (183)

27 c?

en donde A es la longitud de onda de la portadora que pasa por el
arreglo de prismas y c es la velocidad de la luz. La ecuacién 1.83 se puede
escribir como

23 0’n 1 on? ,
GDme’sma = w [4[{ lw + <2n — ﬁ) <5 ):| Slnﬁ

an\> d0*n
— 21 <5> cosﬁ}+4 (W) (2D12)]

42Newport, Prism Compresor for ultrashort laser pulses, Op., Cit., p. 4.
http:/ /frog.gatech.edu/pulse-compression.html

(1.84)
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en donde [ es la distancia entre el primero y el segundo prisma, D 1,

es el tamafio del haz medido a . Como 8 es muy pequefio y sin() <<
cos(P) la ecuacion anterior se reduce a

3 on\’ 0’n
GDme'sma - ﬁ [—4l 2 (5) + 4 (W) (2D612)] (185)

Esta expresion se puede resolver para | que es la distancia necesaria
entre el primer prisma y el segundo prisma.



Capitulo 2
Construccion del sistema laser

La construccién del sistema laser se inici6 siguiendo la configuracién
de una cavidad lineal. Existen dos tipos de cavidades, la del tipo lineal y la
de anillo, las dos cavidades tienen caracteristicas diferentes. La configura-
cién lineal es la mds sencilla en cuanto a construccién y alineacién, ademds
es considerada como la cavidad genérica.! En éste capitulo se presenta la
construccién de este sistema laser. A manera de manual técnico este capi-
tulo otorga las instrucciones necesarias para que cualquier persona pueda
construir un laser de este tipo. Debido al alto costo de un sistema comer-
cial, es necesario contar con elementos alternativos para poder contar con
un laser pulsado.

2.1. Cavidad corta

Al iniciar con la construccioén de una cavidad laser de este tipo, se pro-
cede al armado de una cavidad corta, esto se hace principalmente por la
dificultad que se tiene en la alineacién para obtener emision laser, es més
tacil obtener emision ldser en un sistema compuesto por cuatro espejos,
que en un sistema que contenga incluidos todos los elementos. Este crite-
rio se basa principalmente en la experiencia. Es més dificil armar una ca-
vidad muy grande y lograr que funcione al primer intento. En ingenieria,
el proceso de comprender el funcionamiento de un sistema mas pequefio,
es muy utilizado, pues un pequefio sistema puede ser idealizado como
un bloque, y se puede construir un sistema mds complejo, compuesto por

L' M. T. Asaki, C. Huang, D. Garvey, J. Zhou, H. C. Kapteyn, and M. M. Murnane,
Generation of 11-fs pulses from a self-mode-locked Ti:sapphire laser. Opt. Lett. 18, 977-
979 (1993). [31]

32
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Figura 2.1: Cavidad corta

otros subsistemas. La figura 2.1 muestra una ilustraciéon de esta configura-
cién. Esta cavidad tiene la caracteristica principal de que los cuatro espejos
son 100 % reflectores. La cavidad esta compuesta por una lente plano con-
vexa L, un Cristal de Ti:zaf, dos espejos esféricos, E; y E, y dos espejos
planos, F3 y E4”.

2.2. Descripcion de la cavidad corta

El bombeo es enfocado por una lente plano-convexa L y se transmite
por el espejo E; para incidir y enfocarse al centro del cristal, el cual emite
fluorescencia, que es reflejada por el espejo E, y es dirigida hacia el espe-
jo plano E3, en donde se refleja por la misma trayectoria hacia el espejo
E, para ser dirigido hacia el espejo Ej,, logrando que la fluorescencia sea
confinada dentro de la cavidad. El sistema ldser se bombea con un laser
Verdi G7 de la marca Coherent * con una potencia maxima de 7 Watts. En
una etapa inicial, se alinea con un bombeo de 5 watts, hasta que se ob-
tiene emision ldser. La regla para saber que el sistema esta perfectamente
alineado, es utilizar una referencia perforada, al poner esta referencia en
la trayectoria del haz, se debe de cumplir que el haz que viaja en una di-
reccion y el haz que viaja en direccién contraria, deben de pasar por la
perforacién. Como se mencioné anteriormente todos los espejos son 100 %

’Gardufio, Mejia, J. Laser de T'i : Zaf con cavidad de anillo y pulsos de femtosegun-
dos de operacién bidireccional. Tesis de doctorado. CICESE. (2001). México[32]
3Coherent, Verdi G-Series Family, USA, (2013). [33]
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reflectores para asegurar que se tenga la méxima potencia dentro de la ca-
vidad. Cuando se tiene el sistema emitiendo luz ldser, se cambia uno de
los espejos por un espejo de acople, el cual tiene la caracteristica de ser
parcialmente reflector. Para este caso se utilizé un espejo 90 % reflector. El
espejo de acople permite que el 10 % de la potencia salga de la cavidad,
dicha variable es detectada con un medidor de potencia, el cual estd com-
puesto por una consola modelo LabMax-TO* y un detector modelo LM10°
de la marca Coherent. La lectura que da el instrumento, nos sirve como refe-
rencia para alinear el sistema. El proceso de alineacién se realiza de forma
iterativa, observando la potencia de salida, la potencia debe de aumentar
conforme se realizan los ajustes en la posiciéon de todos los elementos. El
procedimiento de alineacién comienza ajustando la inclinacién horizontal
y vertical del espejo E,, para después pasar a realizar los mismos ajustes
en el espejo F,, pasando después a mover la posicion del cristal respec-
to a toda la cavidad, para que posteriormente se modifique la inclinacién
horizontal y vertical del espejo E;. Posteriormente se modifica la posicién
de la lente L respecto a toda la cavidad y por dltimo se ajusta la inclina-
cion horizontal y vertical del espejo Ej3, estos movimientos se ajustan de
tal manera que la potencia a la salida de la cavidad, aumente, en el caso de
que la potencia disminuya, entonces es indicativo de que el procedimiento
de alineacién no es correcto. Las distancias iniciales entre los elementos se
muestran en el cuadro 2.1 .

2.3. Trayectoria del haz de bombeo

Tomando como punto de partida la salida del haz de bombeo, este lle-
ga a un periscopio que tiene como primera funcién rotar su polarizacién.
la segunda tarea del periscopio es cambiar la direccién del haz un dngulo
de 90°, hay que mencionar que el giro de 90° es una consecuencia direc-
ta de la accién de rotar la polarizaciéon del haz de bombeo. Esta inversion
en la polarizacion del haz es necesaria, debido a que el ldser de bombeo
genera un haz que tiene polarizaciéon S. Esta polarizacion tiene la caracte-
ristica de ser vertical respecto al plano de la mesa y se necesita tener una
polarizacién P. El Cristal de Ti:Zaf esta cortado en dngulo de Brewster, esta

*Coherent, User Manual LabMax-TO Laser Power Meter, (2009). [34]
°Coherent, User Manual Energy MaxTM — USB/RS Sensor System, (2011). [35]
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Elementos cantidad | Unidades
L—F; 6 [cm]
Ey — Cristal 5 [cm]
Cristal — Ey 5.5 [em]
Ey — B3 44 [em]
B, — Ey 45 [ecm]
Potencia de bombeo 5 [W]
Temperatura de operacién 18 [°]
0, 20 [°]
05 20 [°]
Reflectancia 100 [ %]

Cuadro 2.1: Datos para la cavidad corta

Laser de bombeo

Mesa dplica

Periscopio

Cavidad

Figura 2.2: Trayectoria del haz de bombeo

polarizacién es necesaria para disminuir las pérdidas y definir la polari-
zacion del laser. La altura inicial depende del ldser de bombeo y es a esa
altura a la que se alinea el primer espejo del periscopio. Como regla gene-
ral en la alineacidn, el haz debe de incidir en el centro del primer espejo.
El haz es reflejado por el primer espejo hacia el segundo espejo, el cual
refleja el haz para dirigirlo a la cavidad. Esta situacién se ejemplifica en la

ilustracion 2.2.
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2.4. Altura del haz dentro de la cavidad

La altura del haz de bombeo de la cavidad queda determinada por la
altura a la que se encuentra el Cristal de Ti:Zaf, el cual esta incrustado en
una estructura de latén, en donde circula agua a 18 grados centigrados,
como se muestra en la figura 2.3, con lo cual se mantiene la temperatura
del cristal en un valor constante.

Figura 2.3: Montura en donde se encuentra el cristal de 77 : Al,O3

El enfriamiento del cristal es necesario debido a que el haz de bombeo
se enfoca directamente sobre la superficie del mismo y genera que su tem-
peratura aumente considerablemente. La estructura de latén se encuentra
en una montura con la que se controla su posicién horizontal. Entonces se
procede a medir la altura a la que se encuentra el Cristal con un vernier, se
debe medir desde la superficie de la mesa 6ptica, hasta el centro del cristal
y esa serd la altura definitiva de toda la cavidad. La direccién del haz de
bombeo se controla con el periscopio, que se encuentra en un extremo de
la mesa 6ptica. Entonces se procede a utilizar una referencia perforada de
cartén que se coloca al otro extremo de la mesa 6ptica. La referencia debe
tener una perforacién a la altura de toda la cavidad. Se debe asegurar que
el haz de bombeo pase por la perforacion. La figura 2.4 muestra la vista
lateral de como se debe colocar la referencia perforada, para determinar la
altura del haz de bombeo.



2. Construccion del sistema laser 37

Periscopio
/.Al.mv.a del cristal refevencia

de alfura

A f ]

Figura 2.4: Altura del haz de bombeo

2.5. Colocacion de la lente de enfoque

Al tener una correcta alineacién del haz de bombeo, se procede a co-
locar una lente plano convexa, que tiene como objetivo enfocar el haz
de bombeo en el centro del Cristal. La lente L es plano convexa fabri-
cada con cristal BK7 de la marca CVI Melles Griot con nimero de parte
PLCX —10.0 —51.5 — C — 532 °, con una distancia focal de f = 100mm, un
radio de curvatura de 51.5mm. La Lente se coloca sobre una platina trasla-
cional con movimiento horizontal, se puede mover de izquierda a derecha
respecto a la posicion del cristal, con este movimiento podemos enfocar y
desenfocar el haz de bombeo en el centro del Cristal de Ti:Zaf, la montura
cuenta con un micrémetro que tiene una resolucioén de 2 pm. Al colocar
la lente se debe asegurar que el haz incida en el centro, esta situacion se
muestra en la figura 2.5. Como guia se utiliza la referencia de cartén perfo-
rada que se coloco en el otro extremo de la mesa 6ptica. Se debe asegurar
que el haz siga pasando por la perforacion de la referencia. En caso de que
el haz no incida en el centro de la referencia, es indicativo de que el haz no
esta pasando por el centro de la lente.

®CVI Melles Griot, CVI Laser Optics Master Catalog, (2012), p. 4.7 [36]
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. Lente
Feriscopio de
enfogue referencia

de alfura

.ﬂf |

Figura 2.5: Colocacién de la lente de enfoque

2.6. Colocacion del espejo £

El espejo E; es un espejo plano-céncavo, de la marca CVI Melles Griot
recubierto por capas dieléctricas para funcionar como ventana a 532 nm
por el lado plano y altamente reflector a 800 nm en la parte concava. Es-
te espejo, permite que el haz de bombeo se transmita y sea enfocado so-
bre la superficie del Cristal de Titanio Safiro, estd disefiado para que re-
fleje luz a una longitud de onda de 800 nm. Su nimero de parte es la
TLM1 — 800 — 0 — 0537 — 0.10CC. 7 Es un espejo esférico con radio de
curvatura de 0.1 metros, con un espesor de 0.375 pulgadas y con un dia-
metro de 0.5 pulgadas. Se encuentra instalado en un poste para obtener la
altura del haz de bombeo. Este espejo se fija a la mesa 6ptica. Para colo-
carlo, se procede de igual manera que en la lente de enfoque, el haz debe
pasar por el centro del espejo y se debe de cumplir que el haz transmitido
coincida con la perforaciéon. La fluorescencia del Cristal serd reflejada por
este espejo. Este es el primero de los cuatro espejos que forman la cavidad
lineal. Este espejo debe ser colocado con una ligera rotacion aproximada
de 10° respecto al haz de bombeo. Principalmente para que el haz sea di-
rigido hacia el espejo F,. En la figura 2.6 se muestra la vista lateral del
arreglo.

’CVI Melles Griot, Op., Cit., p. 7.6.
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) Lenfe
Feriscopio de
enfogue refervencia

de alfura

EM/ Esﬁ?jo €1

Figura 2.6: Posicion del espejo E;

2.7. Colocacion del Cristal de 7" : Za f

El Cristal de Ti:Zaf se encuentra incrustado dentro de una estructura
de latén por la cual circula agua, para mantener su temperatura constan-
te a 18°. A su vez la estructura se encuentra colocada en una montura de
control de posicion, de tal manera que se pueda controlar la posicién ho-
rizonal y también el giro de la montura del Cristal, la montura de control
horizontal se encuentra sobre otra de movimiento lateral, la cual le permi-
te moverse de manera lineal, de izquierda a derecha respecto al espejo E,
a través de la trayectoria del haz de bombeo. El Cristal debe colocarse de
tal manera que la normal a su superficie y el haz de bombeo formen un
angulo al que se le denomina dngulo de Brewster, este &ngulo se define co-
mo el &ngulo del haz incidente para el cual el haz reflejado esta totalmente
polarizado en la direccién paralela a su superficie. Por lo que es 16gico
pensar que se debe tener control en la polarizacién del haz incidente para
lograr que la componente del haz reflejado sea cero debido a los efectos de
polarizacion. Esto también permite seleccionar o definir el estado de po-
larizacién de salida del laser. Solo serdn amplificados los fotones con po-
larizacion P ya que los fotones con polarizacion S sufrirdn pérdidas en la
ventana de Brewster. La expresién que nos sirve para calcular este d&ngulo
esta dada por la ecuacion 2.1 y relaciona el indice de refraccion del Cristal,
el cual se evaltia a una longitud de onda de Ay = 810nm, nypi.z.f = 1.7599
y el indice de refraccién del aire que es el medio donde incide el haz de
bombeo. Experimentalmente se puede determinar el dngulo de Brewster,
se debe realizar observando el reflejo del haz de bombeo al rotar el cristal.
Se debe cumplir que la intensidad del haz reflejado comience a disminuir
conforme aumenta el &ngulo. Cuando la intensidad es minima, se tiene el
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Figura 2.7: Posicion del cristal de 7' : Za f

4

Cristal Bombeo

0 = 60.2789° |

Figura 2.8: Angulo de Brewster para el cristal de T : Zaf

valor del dngulo de Brewster y es el angulo correcto en el cual se debe de
colocar el Cristal. La figura 2.7 muestra la posicion del cristal de 7 : Zaf
en la mesa 6ptica, mientras que en la figura 2.8 se muestra con més detalle
el dangulo de Brewster del Cristal de 7 : Zaf.

0p = angtan <M> (2.1)
n
1.7599
Op = t 2.2
B = angian (1,00029) @2)

05 = 60.4° (2.3)
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Figura 2.9: Colocacién del espejo £

2.8. Colocacion del espejo E

El siguiente elemento a colocarse es un espejo esférico E; que tiene la
funcién secundaria de permitir que el haz de bombeo se transmita. Este
espejo tiene como funcién principal reflejar la fluorescencia que emite el
Cristal, se coloca de tal manera que el haz de bombeo pase por el centro
del espejo y se rota un cierto dngulo aproximadamente 20° para dirigir
el haz hacia el espejo L5, en realidad este dngulo como el del espejo E;
deben ser lo mds pequefios, para reducir los efectos del astigmatismo que
se genera al rotar los espejos. En la figura 2.9 se muestra la vista lateral
en donde se muestra la posicién del espejo E». Este elemento tiene como
ntmero de parte TLM1 — 800 — 0 — 0532 — 0.10C'C® de la marca CVI Melles
Griot que indica que tiene su maxima reflectancia en 800 nm y permite
que se transmita la longitud de onda 532 nm, su radio de curvatura es de
0.010m, su didmetro es de 0.5 puldadas y su espesor es de 0.375 pulgadas.

2.9. Colocacion del espejo Ej

El espejo E5 es un espejo plano que tiene su maxima reflectancia en 800
nm, la funcién de éste espejo es cerrar la cavidad del lado izquierdo. Tiene
como numero de parte TLM1 — 0 — 800 — 1025.” De la marca Melles Griot.
Su didmetro es de 1 pulgada y su espesor es de 0.25 pulgadas. Tiene su
maéxima reflectancia en 800 nm a 0°. Estan disefiados de tal manera que su

8CVI Melles Griot Op., Cit., p. 7.6.
‘Ibid., p. 7.6.



2. Construccion del sistema laser 42

Lente

de

enfogue
Espj:'c Es l Cristal Espejo E2 referencia

ESPE_:.O € \ \ de alfura

Figura 2.10: Colocacién del espejo Ej

Periscopio

Dispersion de Velocidad de Grupo es cero para 800 nm, también su Dispersion
de Tercer Orden es cero para 800 nm. Para instalar el espejo Ej5 se procede a
la alineacién del espejo E, dirigiendo el haz hasta el centro del espejo Ej
a una distancia de 45 cm y se debe cumplir que al utilizar la referencia, el
haz debe pasar por la perforacion. La figura 2.10 muestra la vista lateral de
esta situaciéon. Hay que mencionar que este espejo solo se utiliza mientras
se obtiene emision laser en la cavidad corta, por lo que se puede utilizar
un espejo que no sea de cardcter ultrarrapido.

2.10. Colocacién del espejo E,

El espejo E, es un espejo plano ultrarrdpido y tiene la funcién de cerrar
la cavidad, del lado derecho. Es de la marca Newport su nimero de parte
es 10Q00U F.25', tiene su maxima reflectancia a 0°, esta disefiado para que
funcione entre 700 nm y 930 nm para polarizaciéon Sy funciona entre 730
nm y 870 nm para polarizacion P, tiene un didmetro de 1 pulgada. Para
instalar el espejo E3 se procede a alinear el espejo E, dirigiendo el haz
hasta el centro del espejo E5 a una distancia de 45 cm y se debe cumplir
que al utilizar la referencia, el haz debe pasar por el orificio de la perfora-
cidn, el espejo E; tiene una reflectancia del 100 %. Cuando ya se tienen las
distancia de todos los elementos de tal manera que haya emisién lser, se
procede a cambiar el espejo 100 % reflector por un espejo de acople. Para
poder encontrar el modo pulsado, se tiene mayor probabilidad cuando se
tiene mayor potencia dentro de la cavidad, por lo que se recomienda que

1"Newport, The Newport Resourse, (2011). p. 675. [37]
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para principiantes, se utilice un espejo de acople del 98 %. la posicién fisica
de esta situacion se muestra en la figura 2.11

Periscapio Lente

Espejo E4
Espejo E3 de "
f Cristal . . ~ .
\ entogue bre Espejo B2 \ Referencia

ESPij € \ de alfura

\‘.ﬂﬁl

Figura 2.11: Colocacién del espejo Ey

2.11. Cavidad completa

Cuando se tiene la cavidad corta emitiendo emision ldser de manera
continua, se coloca un par de prismas. Al incorporar el par de prismas, se
obtiene una cavidad como la que se ilustra en la figura 2.12. A la superficie
de este Cristal se le hace incidir el haz de bombeo laser de color verde, de
532 nm. El haz de bombeo viene del lado izquierdo y es enfocado por la
lente L, pasa por el espejo esférico E;, el cual permite que se transmita.
El haz incide en la superficie del Cristal de Ti:Zaf, que emite fluorescencia,
que es reflejada por el espejo E, el cual permite que el haz de bombeo se
transmita y solo refleje luz a 800nm. La luz es reflejada por el espejo es-
térico E, y es dirigida hacia el prisma P, el cual separa las componentes
espectrales, mediante el fendmeno de dispersién angular. El haz es dirigi-
do hacia el espejo plano Ej, este espejo refleja el haz y lo dirige hacia el
prisma P, para finalmente ser reflejado por el espejo de acople Eg, al ser
reflejado, el haz recorre el mismo camino pero en sentido contrario hasta
llegar al espejo esférico E,, pasa de nuevo por el Cristal y es reflejado por
el espejo esférico F, el cual lo envia hacia el espejo plano Ej, y lo refleja
hacia el espejo plano E5, de nuevo es reflejado para regresar por el mismo
camino. Las distancias entre los elementos de la cavidad se muestran en el
cuadro 2.2.
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Elementos Cantidad | Unidades
L—F, 6 [cm]
E, — Cristal 5 [em]
Cristal — Ey 5.5 [em]
EQ - P1 39 [Cm]
P, — E; 22 [em)]
E;— P, 33 [em]
P, — E; 7 [em]
E1 — E4 44 [cm]
E4 - E6 35 [cm]
Potencia de Bombeo 5 [W]
Temperatura de operaciéon 18 [°]
0, 20 (]
0 20 §
Transmitancia del espejo de acople 98 [ %]

Cuadro 2.2: Datos para la cavidad larga

Es3

Figura 2.12: Configuracion de la cavidad completa
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2.12. Calculo de la separacidon entre prismas de

vidrio SF'10

Para colocar el par de prismas que compensan la Dispersion de la Ve-
locidad de Grupo dentro de la cavidad, primero es necesario determinarla.
Como se mencion6 anteriormente la GVD que produce un par de prismas
depende de la distancia que hay entre los dos dpices. La ecuacién que nos
permite calcularla estd dada por la ecuacion 2.4, mientras que la ecuacién

de Sellmeier esta dada por la ecuaciéon 2.5.

A3 o’n
GVD = (w) (W)

Bl)\ + BQ)\ + Bg/\
N—Cp N—=Cy N—-0C4

n*(\) =1+

2B1 ) + 2B )\ + 203\ + 2B; A3 + 2By \3 + 2B3 \3
2 2

On _ G TG R TGN T 0o T (G (GeaY)?
8)\ 2 1_ Bo \2 - B3 \2 B A2
Cy—X\2 C3—\2 C1—X2
2
2B1 A 2Bs A 2B3 )\ 2B1 A3 2By \3 2B3 \3
0’n - (Cl—v Tae TG T (C1—A2)? - (C2—22)? T (C3—72)?
ay2 3
OA 4(1— BaX2  B3A2  Bp)? \?2
Co—\2 C3—\2 C1—\2

8 By A% 10 By A2
(€1-22)% " (C5-x2)°

2 B3 10 By A2

2 B; 2 By n
=27 {cy-2?)

C1-22 T Cy—a?

+ s+

9. [1_ B2X _ B3N _ BN
Co—X2 — C3-A2 ~ C1—N?

8 By \4 + 10 B3 \? 8 B3 \4
BT (05-2)7 1 (C3-22)°

9 1 — By \2 . Bz \2 o B )2
Co—)\2 C3—\2 C1—)\2

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Los coeficientes C; y B; correspondientes al zafiro, se obtienen de la
pégina del fabricante de vidrios, que para nuestro caso es CVI Melles Griot.
' De las hojas de especificaciones se tienen los siguientes valores, que se

1CVI Melles Griot, Material properties, (2009). p. 20. [38]
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Constante Valor

By 1.4313493
By 0.65054713
Bs 5.3414021
Ch 0.00527993um
Cy 0.01423827um
Cs 325.0178m

Cuadro 2.3: Valores de las constantes para el Cristal Ti:Zaf

Indice de refracciéon Titanio Zafiro
1.78 ! r ; ; g

1.77 s R -
=
= : : i
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
A [ m]

Figura 2.13: Indice de refraccién del T : Zaf

muestran en el cuadro 2.3. Al sustituir los valores correspondientes a C; y
B, en la expresion 2.5 y graficarla se obtiene la figura 2.13. Al obtener la
derivada de la ecuacion 2.5 y graficarla, se obtiene la figura 2.14, mientras
que la segunda derivada del indice de refraccién tiene un comportamiento
como el que se muestra en la figura 2.15 finalmente la gréfica 2.16 muestra
la dispersién de la velocidad de grupo del T : Zaf.

2
GV Dri: 41,05 800mm = 5.7959210 :_m (2.8)

Al evaluar la expresion 2.4 para 810 nm, se obtiene el valor de GV Drjianiozafiro =
5.7959210732 Ij—fn, que es el valor que se debe compensar, pero hay que re-
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Primera derivada Titanio Zafiro
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Figura 2.14: Primera derivada del indice de refraccién 7 : Zaf

Segunda derivada Titanio Zafiro
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Figura 2.15: Segunda derivada del indice de refracciéon 7% : Zaf
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- GVD Titanio Zafiro
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Figura 2.16: GVD T : Zaf

cordar que necesitamos la dispersion del retardo de grupo (GDD) Group
Delay Dispersion para sustituirlo en la ecuacién 1.85. La GDD se obtiene
multiplicando la GV Dyriianiozafiro POT la longitud que recorre la luz por el
material, que son 4mm = 4x10°um. Hay que tener precaucién y notar de
la figura 2.12 que la luz pasa por el cristal dos veces, por lo que la distancia
recorrida en total es dos veces la longitud del cristal (2)(4mm) = 4210%um

GDDri.a1,0, = (GVD)(I) (2.9)

52
GDDri. a0, = (5.7959x10_32M—m)(4x103um)(2) (2.10)
G DDrip1,0, = 4.6366 25 (2.11)

La expresiéon que nos permite calcular la Dispersion del Retardo de
Grupo producida por el par de prismas esta dada por

3 2 2
GDDprismas = . [—45 2 (8”5F10> +4 (a "SF“’) (2D12)] (2.12)

272 o\ ON2

resolviendo la ecuacién 2.12 para la distancia que existe entre los apices
de los prismas, tenemos
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Constante Valor

By 1.62153902
By 0.256287842
Bs 1.64447552
Ci 0.012224157um
Cy 0.0595736775um
Cs 147.468793 um

Cuadro 2.4: Valores de las constantes para el Vidrio SF10

GDDprismas anSFlo 2 82 nNsr10
T PTAAS | 4] 2 4 2D 2 2.1
= [ (o) = (T o] e

GDDprismas (827151:‘10 ) (anSFIO ) 2
T Cprismas (2D.) = 8 (2.14)
2T N2 2 B
GDDirgisTnas —4 (82gi§10> (QDLQ)
| = —=2= - (2.15)
8 (25p0)”
GDD,rismas2mc? 8%n
P _ 8 ( SFlo) (DL)
A3 N2
L= Onsrio)? - (216)
—8 ( N )

Para obtener el valor numérico correspondiente a la distancia entre
prismas, se necesita la primera y la segunda derivada del indice de re-
fraccion del vidrio SF10 respecto a la longitud de onda. Las graficas 2.17,
2.18 y 2.19 muestran la grafica del indice de refraccién del vidrio SF10,
la primera derivada del indice de refraccién del vidrio SF10 respecto a la

longitud de onda y la segunda derivada del indice de refraccion del vidrio
SF10. "

1
P"SF“] — 0.05— (2.17)

OA } 800nm pm

2Schott, Op., Cit., p. 115.
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Figura 2.18: Primera derivada del indice de refraccion del vidrio SF10
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Segunda Derivada Vidrio SF10
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Figura 2.19: Segunda derivada del indice de refraccién del vidrio SF10

2
[a ”5“01 01726 (2.18)
X | s00nm pm

el tamafio del haz se midi6é experimentalmente justo a la salida del es-
pejo de acople mediante el método de la navaja. Al perfil que se obtuvo,
se le ajust6 una funcién error, para saber el ancho del haz, cuyo valor fue
de r0 = 1.584mm = 1.584x10°um. Hay que recordar que este valor co-
rresponde al valor de la intensidad cuando cae a 2 = 0.3678, por lo que
se generd una funcién gaussiana con este radio y se midi6 en la gréfica el
valor correspondiente a 5 = 0.1353 de la intensidad, por lo que el ancho
fue de 7o = 1.75 y el didmetro D fue de D1 = 3.5210°um estos valores

los sustituimos en la ecuacién 2.16, asi tenemos

27(—4.63662102s%) (3210 £3)?

— (8)(0.1726-1)(3.5210%um)

(087
= S L) (2.19)
pnm
—512.11 — 4.83282103
| = 0 (2.20)
_ 3
| _ = 53449210 221)

—0.02
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| = 2.6725210°[um)] (2.22)

[ = 0.26[m] (2.23)

El valor necesario para compensar la dispersion del cristal de 7 : Zaf,
es de 0.26 m, hay que recordar, que es un valor tedrico, pues experimental-
mente la distancia necesaria entre prismas en donde se encontr6 el modo
pulsado, fue de 30 cm. Por lo que se tiene un error de 10 %.

2.13. Colocacién del prisma P,

Como se menciond anteriormente, el par de prismas tienen la funcién
de compensar la Dispersion de la Velocidad de Grupo que se produce en el
Cristal de Ti:Zaf. El primer prisma se coloca sobre una montura que tiene
control en la posicién horizontal, a su vez, esta montura se coloca sobre
otra que tiene desplazamiento lineal, la montura se coloca de tal manera
que el prisma P, pueda entrar y salir en la trayectoria del haz laser, para
que con esto se pueda controlar la cantidad de vidrio por la que pasa el
haz, cuando se inserta el prisma P;. La posicién del prisma P; es tal que
se coloque entre el espejo L y el espejo Es. Para determinar experimental-
mente el dngulo en el que debe ser colocado, que es el &ngulo de Brewster,
se procede a insertar el prisma de tal manera que el haz de bombeo refle-
jado por el espejo £, pueda ser proyectado sobre una pantalla, entonces
se debe rotar el prisma P, y observar como el haz transmitido comienza a
moverse en una direccién y llega al punto de retorno, es decir, a una po-
sicion en la cual el haz comienza a moverse en direccién contraria. Otra
forma para determinar experimentalmente el angulo de Brewster consiste
principalmente en colocar en la misma posicién el prisma P;, entonces se
procede a rotar el prisma y se observa el rayo reflejado pero no el de bom-
beo, sino la fluorescencia que emite el Cristal debe disminuir conforme se
rota el prisma, hasta que en un cierto valor la intensidad sea minima, esta
serd la posicion en la que se debe colocar el prisma P;.
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Figura 2.20: a) Configuracién del prisma, b) Rotacién del prisma P

2.14. Colocacién del espejo Es

Dado que la experiencia experimental presenta mayor dificultad que
la experiencia tedrica, en el caso de la construccién de este sistema laser, el
espacio disponible en la mesa 6ptica, no permitié que los dos prismas es-
tuvieran contenidos en una misma direccién. Idealmente esto deberia ser
respetado, pues se eliminan problemas de astigmatismo y problemas de
pérdidas por reflexion cuando se introduce un espejo para doblar el brazo
en donde se colocan los prismas. Asi que debido a los argumentos anterio-
res, se hizo uso de un espejo plano para que el haz se refleje y sea dirigido
hacia el prisma P,. El espejo utilizado es un espejo de la marca Newport,
con namero de parte 10Q00U F.25. '* Tiene su maxima reflectancia a 0°,
esta disefiado para que funcione entre 700 nm y 930 nm para polarizacién
S'y funciona entre 730 nm y 870 nm para polarizacién P, tiene un didme-
tro de 1 pulgada. Una de las caracteristicas de este espejo es que no estan
limitados a reflejar a 800 nm, sino que responden a un amplio rango de
frecuencias y esto se debe a que el prisma P, abre las componentes fre-
cuenciales del haz de luz y cuando se utiliza un espejo mds pequefio o
cuando se utiliza un espejo que tiene su maxima reflectancia en 800 nm,
entonces se corre el riesgo de que sean excluidas ciertas componentes fre-
cuenciales, lo cual tiene como consecuencia directa que el ancho temporal
del pulso no pueda comprimirse, por lo que nunca se podré obtener pul-
sos mas cortos. La posicién de este espejo se muestra en la figura 2.21.

*Newport, Op., Cit., p. 675.
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Es

Figura 2.21: Colocacién del espejo Ej

2.15. Colocacion del prisma P

Este prisma se encuentra colocado en una montura con la cual se pue-
de controlar la posiciéon horizontal y vertical que se fija directamente a la
mesa Optica. De igual manera que en la instalacion del prisma P;, para de-
terminar el &ngulo de Brewster correspondiente, cuando se inserta el pris-
ma P, en la trayectoria del haz laser, se observa que la reflexién comience a
disminuir conforme aumenta el &ngulo del prisma y justo cuando la inten-
sidad es minima, entonces corresponde al dngulo correcto en el que debe
colocarse.

2.16. Colocacién del espejo E;

El espejo Ej; tiene la funcién de cerrar la cavidad en el brazo donde se
encuentran los prismas. La posicion de éste espejo queda determinada por
la desviacién que produce el prisma P». Se debe colocar lo mds cerca del
prisma P; y se debe tener cuidado de que el haz quede en el centro del
espejo, nunca es recomendable utilizar espejos de 0.5 pulgadas debido a
que el espectro se abre y algunas componentes frecuenciales pueden que-
dar fuera del espejo y limitar el ancho de banda del pulso generado por
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Figura 2.22: Colocacién del prisma P,

el sistema laser. El espejo utilizado es de la marca Newport, con nimero
de parte 10Q00U F.25."* Tiene su maxima reflectancia a 0°, esta disefiado
para que funcione entre 700 nm y 930 nm para polarizacién S y funciona
entre 730 nm y 870 nm para polarizacion P, tiene un didmetro de 1 pulga-
da. La figura 2.23 muestra la posicién del espejo E5 y muestra también un
diagrama en donde se puede observar su posicion.

2.17. Colocacién del espejo de acople

Para cerrar el brazo del lado derecho, se tiene el espejo Ej, el cual tiene
como funcién cerrar la cavidad. Este espejo es muy importante en toda la
cavidad, pues corresponde al espejo de acople y es el espejo por el cual
sale el tren de pulsos de luz, Este espejo es parcialmente reflector, esto
quiere decir que refleja solamente una parte de la emision laser y permite
que se transmita una parte. Este espejo es de la marca Melles Griot y tiene
como numero de parte PR1 — 800 — 98 — 1012. ° Es de la serie PR1y tiene
su mdxima reflectancia en 800nm, tiene una reflectancia del 98 % y tiene
un didmetro de una pulgada y un ancho de 0.125 de pulgada. Este es un
espejo de alta energia parcialmente reflector. La figura 2.24 muestra en el
lado izquierdo la posicion del espejo de acople en el arreglo experimental,
mientras que en la figura de la derecha se muestra su posicién en el dibujo

Tbid., p. 675.
5CVI Melles Griot, Op., Cit., p. 7.5.
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Figura 2.23: Colocacién del espejo plano Es

de la cavidad. Finalmente en la figura C.1 se muestra una fotografia de la
cavidad completa.

2.18. Operacién en modo pulsado (Mode Locking)

Una vez que la cavidad se encuentra emitiendo en modo continuo
(CW). Se debe asegurar que se tenga la mejor alineacién posible. Como
se menciond anteriormente, esto se logra con el procedimiento de ajustar
las perillas de las monturas en donde se encuentran los elementos de la
cavidad, hasta asegurarse que se tiene la méxima potencia de salida. Pa-
ra obtener la operaciéon pulsada, se alinea la cavidad hasta que se tiene
la méxima potencia de salida. Inicialmente se utiliz6é un espejo de acople
con una reflectancia del 90 % pero debido a que no se pudo lograr el modo
pulsado, se procedi6 a usar un espejo de acople del 98 %, con este espejo
se garantiza que haya mds potencia dentro de la cavidad y se obtenga la
operacion pulsada maés facilmente. Partiendo de que el sistema esta per-
fectamente alineado, se procede a mover el espejo £ hacia el lado derecho
alejondose del cristal hasta que se pierda la emisién laser. Ese punto es la
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Figura 2.24: Colocacién del espejo de acople Ej

primera referencia para comenzar a caracterizar la zona de emision. Al co-
menzar a mover el espejo F, al lado izquierdo o alejandolo del cristal, el
sistema emite uniformemente, pero conforme se va moviendo este espejo,
el sistema deja de emitir, para después volver a emitir. En la figura 2.26 se
muestra la grafica de las zonas de estabilidad del sistema construido, en el
eje y se tiene la potencia de salida, mientras que en el eje x se muestra la
distancia entre los espejos £ y Fj,. Para el sistema construido, se han en-
contrado tres zonas de estabilidad, experimentalmente, el modo pulsado
se busca entre estas zonas para este caso se encontr6 que el modo pulsado
se encontro entre la zona / y la zona /1. Se ha reportado que es més proba-
ble que se obtenga el modo pulsado (ML) entre dos zonas de estabilidad
o0 en los extremos de la zona de emision. '° Por otro lado, desde un punto
de vista en donde consideramos los modos transversales de oscilacién, ex-
perimentalmente se ha observado que en una zona en donde el sistema es
inestable, se presentan un gran ntiimero de modos de oscilacién todos ellos
de forma muy distinta, por lo que es mds probable que el sistema comien-
ce a funcionar en modo pulsado. En contraste, es muy dificil que el modo
pulsado se encuentre en el punto maximo de cualquiera de las 3 zonas de
estabilidad. El tren de pulsos de luz que se obtuvo, tiene una frecuencia
de repeticién de 79M H z y la potencia promedio que se obtuvo fue de 200
mW.

16Keller, U. Ultrafast solid-state laser oscillators. Op., Cit., p. 20.
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Figura 2.26: Zonas de estabilidad

2.19. Generacion de los primeros pulsos

Los primeros pulsos se generaron con un par de prismas fabricados
con un material denominado SF10. Este material es muy dispersivo, por
lo que se esperaba encontrar pulsos muy largos, del orden de 100 fs, pero
se tiene la ventaja de que se puede encontrar el amarre de modos mas fa-
cilmente que con prismas fabricados con un material menos dispersivo. La
distancia entre prismas que se utiliz6 fue de 0.30 m. Los primeros pulsos
generados fueron caracterizados con su espectro de emisiéon. Mediante el
cual se pudo inferir la duracién en tiempo de estos pulsos. Un bosquejo de
la cavidad se muestra en la figura 2.27 mientras que las caracteristicas de
la cavidad se muestra en el cuadro 2.5

2.20. Espectro de emisién correspondiente a pul-
sos de 70fs

La caracterizacion del espectro de emision de los pulsos se llevé a cabo
mediante un espectrometro de la marca Edmund Optics.'” la grafica del
espectro obtenido se muestra en la figura 2.28. Esta gréfica se encuentra
normalizada, por lo que su amplitud maxima es 1.

"Descontinuado
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Elementos Distancia | Unidades
L—-E; 6 [em]
Ey, — Cristal 5 [em]
Cristal — s 5.5 [em)]
Eg - P1 39 [cm]
P1 - P2 30 [cm]
E1 — E4 44 [cm]
E4 — E6 35 [cm]
Potencia de Bombeo 5 (W]
Temperatura de operacién 18 [°]
01 20 [°]
0y 20 [°]
Transmitancia del espejo de acople 98 [ %]

Cuadro 2.5: Datos para la cavidad con prismas SF'10
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Figura 2.28: Espectro de emisién en longitud de onda para pulsos de 70 fs

Existe una expresion que relaciona el ancho espectral y el ancho tem-
poral. '® Hay que recalcar que el ancho temporal corresponde al ancho del
pulso cuando el valor de la intensidad pico cuando cae a la mitad (FWHM,,
por sus siglas en inglés, Full width at half maximum) , por lo que se obtie-
ne solo una estimacién acerca de la duracién temporal de los pulsos. Para
obtener un valor mds cercano a la duracién de los pulsos se utiliza la au-
tocorrelacion, la cual nos dardn un valor mds acercado al valor real de los
pulsos. La grafica 2.28 estd en longitud de onda, por lo que es necesario
pasarla a frecuencia para poder ajustar una gaussiana. La frecuencia se
relaciona con la longitud de onda mediante la siguiente expresion.

Cc
= — 2.24
v=1 @24)

La gréfica de la intensidad respecto a la frecuencia queda como se
muestra en la figura 2.29

8K. Sala et al, CW autocorrelation measurements of picosecond laser pulses,
(1980).[39]
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Figura 2.29: Espectro de emisién en frecuencia para pulsos de 70fs

AvAt = 0.441 (2.25)
resolviendo para At
0.441
At = 2.26
Ny (2.26)

Mediante esta expresion se puede estimar la duraciéon temporal de los
pulsos limitados por su ancho de banda, basta con saber el ancho espectral.
Para éste caso el ancho espectral es de 6.27'H z,

0.441
At =T1fs (2.28)

Cuando se sabe la primera aproximacién mediante el ancho del espec-
tro de emisidn, se procede a caracterizar los pulsos mediante otra prueba
que da un valor mds préximo al valor real, esta medida es la autocorrela-
cién y se realiza con un dispositivo 6ptico basado en un interferémetro de
Michelson.
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Figura 2.30: Autocorrelador de segundo orden para caracterizar pulsos

2.21. Construccion de un autocorrelador

Para caracterizar los pulsos, generalmente existen dispositivos comer-
ciales que se venden en el mercado. Para lograr un mejor entrenamiento
en la caracterizacion de pulsos, se procedi6 a la construccién de uno de
estos autocorreladores, el cual se muestra en la figura 2.30. El autocorrela-
dor esta compuesto por tres espejos planos. El primer espejo E; 4 esta fijo
a la mesa Optica. El espejo E»4 se encuentra fijo a una montura que tiene
desplazamiento lineal, este espejo se utiliza para encontrar el retardo cero.
El espejo E34 esta montado en un oscilador comercial. El oscilador tiene
un movimiento que es funcién de un voltaje generado por un generador
de funciones. Se alimenta con una onda senoidal, con un valor pico de
3V, una frecuencia de 10 Hz. El generador de funciones es un dispositivo
comercial de la marca Agilent modelo DSO — X — 3045A.

2.22. Colocacién del espejo E 4

El primer espejo E14 se coloca de tal manera que el haz proveniente
del laser incida en el centro del espejo y el haz reflejado forme un angulo
de 45°. El paso siguiente es colocar la referencia perforada en el otro ex-
tremo de la mesa Optica y se asegura que el haz pase por el orificio de la
referencia. Cuando esto ya se ha cumplido, es indicativo de que el haz es-
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Figura 2.31: Colocacién del espejo E 41

ta perfectamente alineado. El espejo es de la marca CVI Melles Griot, tiene
como numero de parte. TLM1 — 800 — 0 — 0537" Es un espejo dieléctri-
co disefiado para reflejar altas potencias, tiene su maxima reflectancia en
800 nm, en 0°, tiene un didmetro de 0.5 pulgadas y un espesor de 0.375
pulgadas.

2.23. Colocacién del espejo Fsy

El espejo E»4 es un espejo plano y tiene como funcién reflejar el haz
laser proveniente del espejo E;4. Se fija sobre una montura traslacional
de la marca Newport. La alineacién de este espejo se realiza utilizando la
referencia perforada, se hace pasar el haz proveniente del espejo £ 4 por
la referencia y el haz reflejado por el espejo E>4 debe pasar exactamente
por la perforaciéon de la referencia. Cuando se cumple esta condicién es
indicativo de que la alineacién del espejo E 4- es correcta. Este espejo es de
la marca CVI Melles Griot y tiene como ntimero de parte TLM1 — 800 —
0 — 0537. * Es un espejo dieléctrico para reflejar altas potencias, tiene su
maéxima reflectancia en 800 nm, en 0°, tiene un didmetro de 0.5 pulgadas y
un espesor de 0.375 pulgadas.

CVI Melles Griot, Op., Cit., p. 7.6.
20CVI Melles Griot, Ibid., p. 7.6.
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Figura 2.32: Colocacién del espejo E 4o

2.24. Colocacion del divisor de haz

El divisor de haz refleja la mitad de la potencia y transmite la otra mi-
tad, para este caso, se coloca de manera que el haz reflejado en la primera
cara forme un dngulo de 45°. En esta trayectoria se va a colocar el espejo
E 43. El haz transmitido seré reflejado en el espejo £42 y para ser reflejado
por la segunda cara del divisor de haz, para finalmente ser enviado hacia
la lente de prueba. El divisor de haz es de la marca Newport y tiene co-
mo numero de parte 20SQ00U B.2.?" Es un divisor de haz ultrarrdpido de
forma rectangular y mide 2.16 pulgadas de largo por 2 pulgadas de an-
cho. Refleja el 50 % de la luz y transmite el otro 50 % . Tiene un rango de
reflectancia que va de los 700 nm a los 800 nm para polarizacion S.

2.25. Colocacion del espejo E 43

Para reflejar la mitad del haz proveniente de la primera cara del divi-
sor y enviarlo de nuevo al divisor para que sea transmitido y enviado a
la lente de prueba, se coloca el espejo Fy3, el cual va montado sobre un
oscilador, por lo que para alinear este espejo, se debe de alinear todo el
sistema. Este espejo es plano, de la marca CVI Melles Griot y tiene como

ZINewport, Descontinuado
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Figura 2.33: Colocacién del espejo divisor de haz

ntmero de parte TLM1 — 800 — 0 — 0537.* Es un espejo dieléctrico para
reflejar altas potencias, tiene su maxima reflectancia en 800 nm, a 0°, tiene
un didmetro de 0.5 pulgadas y un espesor de 0.375 pulgadas. Para alinear-
lo correctamente se utiliza la referencia perforada, el haz proveniente del
divisor debe de pasar por la perforacion, para después ser reflejado por el
espejo L 43, se debe asegurar que este reflejo pase de nuevo por la referen-
cia perforada, asi se segura que se encuentra bien alineado. En la figura
2.41 se muestra la posicion del espejo E 3.

2.26. Colocacién de la lente de prueba

El haz reflejado por el espejo E 43 se transmite por el divisor de haz y
es dirigido a una lente de prueba. La lente de prueba es un doblete acro-
matico comercial de la marca Edmund con namero de parte NT45794.2
Disefiado para el cercano infrarrojo. Tiene un didmetro de 12 mm tiene una
distancia focal efectiva de 30 mm, sus radios de curvatura son Ry = 17.77
mm, Ry = —16.46 mm, Ry = —136.80 mm. La lente esta montada en una
montura de la marca Thorlabs, la cual esta sujeta a un poste y se fija sobre
una montura que tiene desplazamiento angular. Esta montura gira sobre
su propio eje y permite que la lente de prueba gire. El haz que proviene

22CVI Melles Griot, Ibid., p. 7.6.
ZEdmund optics, Optics and optical instruments catalog, USA, (2000). p. 47. [40]
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Figura 2.34: Colocacion del espejo E 43

del espejo E43 se transmite por el divisor y el haz que proviene del espe-
jo Eas, se refleja en la segunda cara del divisor de haz. Entonces solo se
podrd distinguir un haz. La lente de prueba se coloca de tal manera que
el haz pase por el centro. Cuando ya se tiene armado el autocorrelador,
el proceso de alineacién es muy importante, pues se tiene que ajustar la
montura del espejo E4;, la montura del espejo £ 42 y la montura donde se
encuentra montado el divisor de haz. La referencia se coloca entre la lente
de prueba y el divisor de haz, y se debe de cumplir que los dos haces pa-
sen por la referencia. En la figura 2.35 se muestra la posicién de la lente de
prueba.

2.27. Colocacion del detector

El detector utilizado es un dispositivo semiconductor, un fotodiodo
de arseniuro de galio y fésforo GaAsP, modelo G1115 de la marca Ha-
mamatsu.** Este dispositivo funciona mediante el proceso de absorcién de
dos fotones. Un primer foton de energia hv es el encargado de excitar un
electron de la banda de valencia a un nivel virtual de energia. El segun-
do fotén, también de energia hv, termina por llevar el electron excitado

2 D. T. Reid, W. Sibbett, J. M. Dudley, L. P. Barry, B. Thomsen, and J. D. Harvey, Com-
mercial semiconductor devices for two photon absorption autocorrelation of ultrashort
light pulses, Appl. Opt. 37, 8142-8144 (1998). [41]
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a la banda de conduccién, este proceso se muestra en la figura 2.36. La
respuesta resultante del semiconductor es una fotocorriente que depende
cuadréticamente de la intensidad 6ptica incidente. El dispositivo detector
se coloca justo en la distancia focal de la lente de prueba, se debe cuidar
que el haz incida en el centro del semiconductor. Idealmente este detector
debe ir colocado sobre una montura con desplazamiento en z, y, z, para te-
ner un mejor control en la alineacién y tener una mejor sefial. La referencia
que se utiliza para saber si esta correctamente alineado, es la componente
continua que se observa en el osciloscopio, por lo que cuando la intensi-
dad es maxima, entonces el detector esta en su posicién correcta. La figura
2.44 muestra la posicién del detector.

2.28. Autocorrelacién correspondiente a pulsos de
70fs

Con el autocorrelador construido, se tomaron las medidas correspon-
dientes a la duracién de los pulsos. El osciloscopio despliega una grafica
que normalmente esta dentro de la escala que maneja, generalmente la fi-
gura esta en milisegundos. La figura 2.38 muestra la gréfica tal como la
despliega el osciloscopio. El eje horizontal que corresponde al tiempo, se
multiplica por el factor de calibracién, lo cual nos dar4 el eje del tiempo en
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Figura 2.38: Autocorrelacion correspondiente a pulsos de 70fs

femtosegundos, tal como se muestra en la figura 2.39. En el apéndice 1 se
muestra la deduccion completa del factor de calibracion.

Tosc 2Adplatina
auto — 2.29
oo = (325 ) (25 2.29)

El ancho de la autocorrelacién de los dos pulsos 7., se calcula median-
te la ecuacién 2.29, Adyating €s €l desplazamiento de la platina en donde
estd montado el espejo Mj, 7,5 es el ancho del pulso medido en el oscilos-
copio, Adpsc. es el desplazamiento en tiempo que sufre un pulso respecto
a otro en el osciloscopio. Para este caso al mover la platina en donde esta
tijo el espejo My, Adpiating = 0.00026m tenemos un desplazamiento de un
pulso respecto a otro de Atpsc. = 0.0024s, medimos el ancho de la au-
tocorrelacién que se visualiza en el osciloscopio ajustdndole una funcién
gaussiana, cuyo ancho es 7psc. = 0.00014s, sustituyendo estos valores en
la expresion 2.29 tenemos

(2)(0.00026m)(0.000145)
o = 2.30
Taut (3210522)(0.0024s) (230)

7.282¢10 %ms

Tauto = 720000m, (231)
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101.112107 s

Tauto = \/5 (232)
Tauto = 7.14172107 s (2.33)
Tauto = 7Of5 (234)

En la gréfica 2.39 se muestra la autocorrelacion correspondiente a los
primeros pulsos que se generaron con el sistema ldser, esta grafica se en-
cuentra normalizada, esto es, que todos los valores se dividieron entre su
valor méximo. El ancho de la autocorrelacién fue medido a £ = 0.3678 de
su amplitud, el ancho correspondiente fue cercano a 70fs. Por lo que la
medida, utilizando la aproximacién que nos da la ecuacién 2.25 y la medi-
da de la autocorrelacién son muy cercanas.

Autocorrelacion 70 fs
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[
=
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D
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Figura 2.39: Autocorrelacién correspondiente a pulsos de 70fs

2.29. Generacion de pulsos de 50fs

Después de obtener los pulsos con una duracién de 70 f's, se sigui6 con
la alineacion del sistema, la posicion de la lente, la posicion del Cristal, la
posicién del espejo £, no cambian, los elementos que se mueven, son los
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espejos que estdn al final de la cavidad, es decir, los espejos E5 y Es. Los
ajustes son muy pequefios, estos ajustes se hacen cuando el sistema esta
pulsando, entonces se puede ver como aumenta la amplitud del espectro
y el ancho del espectro, conforme se modifica la posicién de estos, pero
se debe tener cuidado, por que se puede llegar a una condicién en la cual
el espectro se mejore en amplitud y en ancho, pero se corre el riesgo de
que, cuando el sistema se apague y se vuelva a encender, sea imposible
lograr el amarre de modos, por lo que se debe realizar este procedimiento
con mucho cuidado, pues cuando se pierde el amarre de modos, se pue-
de tardar desde un dia, hasta una semana, para poder obtener el modo
pulsado.

2.30. Espectro de emision correspondiente a pul-
sos de 50fs

Se sigui6 trabajando con la alineacién del sistema y se logré una mejor
alineacion del sistema logrando que los pulsos fueron menores, esto se re-
tlej6 en el espectro de emisién, el cual sufri6 un ensanchamiento. Al seguir
trabajando con la alineacién, ya no se puedo obtener un espectro més an-
cho, entonces se procedi6 a obtener su respectivo espectro y se graficaron
con el programa Matlab se le ajusté una curva Gaussiana al espectro en
frecuencia y mediante la expresion 2.27 se puede estimar el ancho del pul-
so. El espectro en longitud de onda se muestra en la figura 2.40, mientras
que el espectro en frecuencia se muestra en la figura 2.41.

0441
© 7.821012
At = 56fs (2.36)

At (2.35)

2.31. Autocorrelacién correspondiente a pulsos de
50fs
Utilizando la misma metodologia que se utilizé en la medida de la au-

tocorrelacion para los pulsos de 70fs, se obtuvo un ancho de autocorrela-
cion de 50 f's.
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Figura 2.40: Espectro de emisién en longitud de onda para pulsos de50fs
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Figura 2.41: Espectro de emisién en frecuencia para pulso de 50fs
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Figura 2.42: Autocorrelacion correspondiente a pulsos de 50fs

2.32. Generacion de pulsos de 20fs

Para obtener pulsos maés cortos, se procedié a cambiar los prismas de
SF'10 por unos de silicio fundido. Este material produce un valor menor
de Dispersion de la Velocidad de Grupo y como se vio en la seccién anterior,
la expresion que relaciona la dispersion depende directamente de la dis-
tancia que hay entre prismas, cuando un material es més dispersivo que
otro, se necesita una distancia mayor para producir la misma dispersion.

2.33. Calculo de la distancia entre prismas de Si-
licio fundido

La Dispersion de la Velocidad de Grupo del Cristal de Titanio Zafiro que se
necesita compensar fue calculada anteriormente, este valor esta dado por

2
GV Dria0, = 5.7959x10_32;—m (2.37)

Mientras que la dispersion del retardo de grupo GD Dr;. 41,0, (Group
Delay Dispersion) esta dada por
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Figura 2.43: Indice de refraccién respecto a la longitud de onda del SiO,

2
GDDri o0, = 2.3138x10_28:—m (2.38)

la dispersion del retardo de grupo GDD (Group Delay Dispersion) que se
produce cuando la luz pasa dos veces por el cristal esta dada por

2
GDDri a0, = 4.6367x10‘28:—m (2.39)

Para determinar la distancia que hay entre los apices de los dos prismas
de silicio fundido, se utiliza la expresiéon 2.13 que nos sirve para determi-
nar la dispersion del retardo de grupo de los prismas, de esta expresion se
resuelve para la distancia [ y tenemos entonces

GDDpyrismas2mc> *nsio,
3 -8 N2 (D %2)

onsio, \

()
Los valores que se necesitan son los de la primera derivada y la se-
gunda derivada del indice de refraccién respecto a la longitud de onda

del Silicio Fundido, al utilizar las expresiones 2.6 y 2.7 pero ahora para el
material de interés tenemos

l:

(2.40)
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Figura 2.44: Primera derivada respecto a la longitud de onda del SiO,

{M] — _0.0173L
OX L g00mm pm
P nsio, — 0.0398—

X | s00um . pm?

Al sustituir estos valores en la ecuaciéon 2.40

27 (—4.635721072852) (371014 £ )2
S
(08)° 5

— (8)(0.0398.-)(3.5010%um)

l:

—8(—0.0173-15)2

wm?
I —512.11 — 1.11442103
n —0.02

~ —1.6265210°
o —0.02

! [um]

I = 0.6825m)]

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

El valor necesario calculado teéricamente es de 68 cm, mientras que ex-
perimentalmente se logré el modo pulsado con una distancia de 55 cm. El
error que se tiene es del 23 %. Al cambiar los prismas, se perdié comple-
tamente la emisién en la cavidad larga, pero se conservo la emisién en la
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Figura 2.45: Segunda derivada respecto a la longitud de onda del SiO,

cavidad corta. Aqui se puede ver la importancia que tiene la cavidad corta,
pues sirve como referencia. Los prismas de material SF'10 fueron reempla-
zados por unos prismas de silicio fundido, el &ngulo al cual se alinearon,
fue en angulo de Brewster y el procedimiento se mostr6 en la secciéon an-
terior. Los prismas que se utilizaron, fueron prismas isésceles de la marca
CVI Melles Griot con numero de parte /B — 12.4 — 69.1 — UV.* Estos
prismas estan disefiados para ser utilizados dentro de cavidades laser. El
sistema se aline6 hasta obtener la maxima potencia de salida, la cual fue de
200mW . Un bosquejo de la cavidad se muestra en la figura 2.46, mientras
que en el cuadro 2.6 se muestran las distancias entre elementos.

2.34. Zonas de estabilidad para la configuracién
que produce 20 fs

Después de esto se procedi6 a buscar el amarre de modos. Se procedié
a caracterizar las zonas de estabilidad, el proceso se mencioné anterior-
mente y consiste en mover el espejo E5 hacia el lado derecho hasta perder
la emisién. Después de esto se procede a mover el espejo hacia el lado iz-
quierdo y se observa el comportamiento en la potencia de salida, el espejo

CVI Melles Griot, Op., Cit., p. 11.18
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Es

Figura 2.46: Cavidad con prismas de Silicio Fundido

Elementos Cantidad | Unidades
L—F 6 [em)]
E, — Cristal 5 [em]
Cristal — FEy 5.5 [em)]
Ey,— P 39 [em]
P — E; 22 [em)]
E3 - PQ 33 [cm]
P2 - E5 7 [cm]
E1 - E4 44 [cm]
E,— Es 35 [em]
Potencia de Bombeo 4.2 (W]
Temperatura de operacién 18 [°]
0 20 ]
6y 20 [°]
Transmitancia del espejo de acople 98 [ %]

Cuadro 2.6: Datos para la cavidad con prismas de Silicio Fundido
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a
Potencia normalizada .' _' .
1 -
0.5
I 1T 111 m
T T T g
1 2 3 4 5

a [mm]

Figura 2.47: Zonas de estabilidad de la nueva configuracion de la cavidad

E, se sigue moviendo hacia la izquierda, hasta que se pierde la emision,
el comportamiento que se observa, se muestra en la grafica 2.47. El modo
pulsado se encontr6 entre las zonas I/ y 111, la potencia de salida fue de
200mWw.

2.35. Espectro de emisidon correspondiente para
pulsos de 20fs

Con el sistema operando en modo pulsado, se visualiz6 el espectro de
emision, el cual tiene un ancho espectral mayor a los dos anteriores, este
espectro se muestra en la figura 2.48, en donde se puede observar que ya
no tiene un comportamiento que se asemeje a una curva Gaussiana. Se
hizo la conversion de la gréfica a frecuencia y se le ajust6 una curva con
comportamiento Gaussiano para saber el ancho de banda en la figura 2.49
se muestra el espectro de emision en frecuencia.

0.441

At = —
L= Bazion

(2.47)

At < 20fs (2.48)
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Espectro de emision 20 fs
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Figura 2.48: Espectro en longitud de onda para pulsos de 20fs
Espectro de emisién 20 fs
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Figura 2.49: Espectro en frecuencia para pulsos de 20fs
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Autocorrelacion
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Figura 2.50: Autocorrelacion correspondiente a pulsos de 20fs

2.36. Autocorrelacién correspondiente a pulsos de
20fs

Al tomar la autocorrelacion correspondiente al espectro de 20 fs se ob-
tuvo una autocorrelaciéon con un ancho mayor al de los pulsos de 70fs,
pues para este caso se deberia esperar lo contrario, el ancho de la correla-
cién deberia ser menor, pero en este caso resulto ser mayor. El comporta-
miento que se presenta, es debido a que el espejo de acople y la lente de
prueba introducen dispersion de la velocidad de grupo. Este fenémeno se pro-
duce cuando los pulsos son de 20 fs. Por lo tanto experimentalmente se
demuestra que los pulsos no estdn limitados por su ancho de banda, pues
ya no se cumple la ecuacion 2.26.

2.37. Compresor para compensar la GVD fuera
de la cavidad

La causa principal de que ocurra un ensanchamiento en la autocorrela-
cién es la dispersion que produce el espejo de acople y la lente de prueba,
este efecto no se nota en pulsos muy largos, pero, para pulsos més cor-
tos el efecto es evidente. Para poder compensar este fendmeno, se necesita
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Figura 2.51: Configuracion fisica del compresor

de un arreglo que compense la dispersién de la velocidad de grupo que
produce la cantidad de vidrio del espejo de acople y la lente. El arreglo se
muestra en la figura 2.51. La potencia de salida del laser es dirigida ha-
cia el espejo E¢; para ser dirigido hacia el prisma PC'1, para después ser
enviado al espejo Ecs que refleja el haz hacia otro espejo, el espejo Ecs,
este espejo se encarga de reflejar el haz hacia el prisma Fro, para después
ser reflejado por el espejo Ec4, en esta trayectoria, se alinea de tal manera
que el haz viaje a una altura fija. Se ha mencionado anteriormente que un
compensador de GV D esta compuesto por cuatro prismas, pero el uso del
espejo Ecy regresa el haz en sentido contrario. Por lo que el viaje del haz
ahora sigue la trayectoria que va del espejo E¢, al prisma P, para pasar
al espejo E¢3 y seguir hacia el prisma P para después ser reflejado por el
espejo Ecs que es el espejo que estd al final de la cavidad, este espejo tiene
como funcién reflejar el haz hacia afuera de la cavidad.

2.38. Colocacién del espejo E¢

Este espejo tiene una funcién muy importante, pues es el elemento 6p-
tico que se encarga de dirigir el haz que proviene del sistema laser y diri-
girlo hacia el compensador de GV D. Se coloca en una montura de la marca
Newport, esta montura se coloca sobre un poste de acero, el cudl permite
colocar al espejo a la altura del haz que sale de la cavidad. Este dispositi-
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Ec I ESpejo de acople

Referencia

Figura 2.52: Colocacién del espejo E¢;

vo 6Optico es un espejo plano, cubierto con una capa de plata, tiene como
numero de parte PF05 — 03 — P01, de la marca Thorlabs. Para colocarlo,
se debe de lograr que el haz que sale del espejo de acople, sea reflejado
en el centro del espejo E¢;. El &ngulo se determina con el giro del poste,
este dngulo depende de las dimensiones de la mesa 6ptica. En este caso la
variable de interés es la altura, que es la misma con la que sale de la ca-
vidad laser, para alinear este elemento, es necesario colocar una referencia
perforada en el otro extremo de la mesa 6ptica. La gréfica 2.52 muestra la
posicién de este espejo.

2.39. Calculo de la distancia entre apices de los
prismas del compresor

La metodologia utilizada anteriormente para determinar la distancia
necesaria entre los dos dpices de los prismas, se utiliza de nuevo, ahora
hay que compensar los efectos de Dispersion de velocidad de grupo que pro-
duce el espejo de acople y la lente de prueba, que para nuestro caso, es el
doblete acromaético con niimero de parte N7'45794 de la marca Edmund.
Entonces la primera tarea es determinar el valor de la dispersion del retar-
do de grupo del espejo de acople.
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Constante Valor

By 1.03961212

By 0.231792344
B3 1.01046945

Ch 0.00600069867 um
Cy 0.0200179144m
Cs 103.560653 um

Cuadro 2.7: Valores de las constantes para el Vidrio N-BK7

2.40. Calculo dela dispersion del retardo de grupo
GDD (Group Delay Dispersion) del espejo
de acople

Como es habitual, para saber los parametros del espejo de acople, se
consultan las hojas de especificaciones que el fabricante pone a disposi-
cién en su pégina de internet. En la hoja de datos que presenta el fabrican-
te, no viene ninguna informacién acerca de la dispersion de la velocidad de
grupo que produce el espejo de acople, por lo que se procede a calcular este
parametro, el espesor del espejo de acople es de 6.35mm y el material con
el que esta fabricado es vidrio N-BK7?°, por lo que es necesario determinar
la primera derivada del indice de refraccién del vidrio N-BK7 respecto a la
longitud de onda, la segunda derivada del indice de refracciéon respecto
a la longitud de onda y finalmente la Dispersién de la Velocidad de Grupo
de este material. De manera ilustrativa se presenta también la gréfica del
indice de refraccién con respecto a la longitud de onda.

2

X T [Pna s — 4459210727 (2.49)
271—02 a/\Q A=800nm pm

el espesor del espejo de acople es de 6.35mm, entonces la dispersion
del retardo de grupo GDDypk_7. (Group delay dispersion) del espejo de
acople es

GVDN—BK? = |:

%Schoot. Op., Cit., p. 12.
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n[1]

In/dh I[1/um2]

indice de refraccidon Vidrio N-BK7

1.53 g T ! !

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
A [um]

Figura 2.53: Indice de refraccion del vidrio N — BK7

Primera derivada N-BK7
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Figura 2.54: Primera derivada vidrio N — BK7

1.1



2. Construccion del sistema laser 86

Segunda Derivada Vidrio N-BK7
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Figura 2.55: Segunda derivada vidrio N — BK7
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Figura 2.56: Dispersion de la velocidad de grupo vidrio N — BK7
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GDDy_pg7 = GV Dlpa (2.50)
82
GDDy_pgr = (4.4592107°2——)(6.35210° um) (2.51)
um
82
GDDy_pg7 = 2.83152107 % — (2.52)
um

Los valores de la primera y segunda derivada se obtuvieron anterior-
mente, los cuales son

ong; 1
{—"S OZ] — _0.0173— (2.53)
ON | g00nm pm
82/’7/51'02
= (0.0398 2.54
[ ON? Loonm pm? (254)
enngess =8 (o) (D)
lpa = . (2.55)

ZrCAO6T0 SHEIOTE (8)(0.0398)(3.5210°)

‘e = —8(—0.0173)2 (2.56)
o — —312.72%?0621.3114493103 257)

lpa = 5.9605X10° (2.58)

lga = 0.59m (2.59)

Esta es la distancia que se necesita para compensar la Dispersion de la
Velocidad de Grupo que genera el espejo de acople y la lente de prueba.
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Figura 2.57: Esquema del Doblete acromético

2.41. Calculo deladispersion del retardo de grupo
GDD (Group Delay Dispersion) de la lente
de prueba

La lente de prueba es un doblete acromético, el cual esta compuesto
por dos lentes, una lente positiva, comtinmente llamada convergente y
una lente negativa denominada divergente. Para este caso se tiene una
lente biconvexa y una lente bicéncava tal como se muestra en la figura
2.63. Para calcular la dispersion del doblete se calcula la dispersién de cada
lente, esto es, considerar a cada lente por separado, considerando que el
haz es un rayo de luz que pasa por el centro de las dos lentes. El elemento
A del doblete es de un material denominado N — LAK?22, mientras que el
elemento B es de un material denominado N — SF6.
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Constante Valor

By 1.14229781
B 0.535138441
B3 1.04088385

C1 0.0058778594um
Cy 0.0198546147um
Cs 100.834017pum

Cuadro 2.8: Valores de las constantes para el Vidrio N-LAK22

2.42. Calculo deladispersion del retardo de grupo
GDD (Group Delay Dispersion) del elemen-
to A del Doblete Acromatico

Este elemento esta fabricado con un material denominado Vidrio N-
LAK22 los coeficientes para la ecuacion de Sellmeier se muestran en el
cuadro 2.9.” La figura 2.64 muestra el indice de refraccion del material
N — LAK?22, mientras que la figura 2.65 muestra la primera derivada del
indice de refraccion respecto a la longitud de onda, la figura 2.66 muestra
la segunda derivada y finalmente la figura 2.67 muestra la dispersiéon de
la velocidad de grupo (GV D).

La Dispersion de la velocidad de grupo del material N — LAK?22 se evalta
a una longitud de onda de 800 nm

3 2 §
A ] [Pnxrake — 6.91842107%2"—  (2.60)
2mc? ON? A=800nm pm

el espesor de la primera parte del doblete es de 4.5mm, entonces la
GDD 4 del elemento A esta dada por

Cn/l)N—LAK22 = |:

GDDA = GVDAlElementoA (261)

52

GDD, = (6.9184x10_32u—m)(4.5x103um) (2.62)

*Schoot, Op., Cit., p. 48.
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indice de refraccidn N-LAK22

Figura 2.58: Indice de refraccién del vidrio N — LAK22
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Figura 2.59: Primera derivada vidrio N — LAK?22
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Segunda derivada N-LAK22
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Figura 2.60: Segunda derivada vidrio N — LAK?22
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Figura 2.61: Dispersion de la velocidad de grupo vidrio N — LAK 22
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2
GDDy = 3.11332107 %52 (2.63)
um
Los valores de la primera y segunda derivada del indice de refracciéon
respecto a la longitud de onda del material con el que estdn fabricados los
prismas estan dadas por

; 1
{87157,02} = —0.0266— (2.64)
OX L g00nm pm
8271&‘02
—_— = (0.0764 2.65
[ ON? Loonm pm? ( )

Sustituyendo los valores de las ecuaciones 2.63, 2.64 y 2.65 en la ecua-
cién 2.16.

2 8?%ng;
GDD g27c 8 < n5102> (D%)

A3 N2

lDobleteA = P 2 (266)
yrive
—8 <T2>
2m(—3.113321028)(321014)2 8)(0.0764)(3.52103
lDobleteA = 8 ( )< >( ) (267)
—8(—0.0266)2
—343.8512 — 2.1992x103

[Dobieter = —0.0057 (268)
Ipobieted = 4.4804x10° um (2.69)
lDobleteA = 0.44m (270)

2.43. Calculo deladispersion del retardo de grupo
GDD (Group Delay Dispersion) del elemen-
to B del doblete acromaético

Los célculos correspondientes se hacen para el elemento B del doblete,
el cual esta fabricado por un material denominado N — SF6. %.
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Constante Valor

B 1.77931763
Bs 0.338149866
Bs 2.08734474
c; 0.0133714182um
Cy 0.0617533621um
Cs 174.01759um

Cuadro 2.9: Valores de las constantes para el Vidrio N-SF6

indice de refraccién N-SF6

1.82

n[1]

0.5

Figura 2.62: Indice de refraccion del vidrio N — SF6
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Figura 2.63: Primera derivada vidrio N — SF6
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Figura 2.64: Segunda derivada vidrio N — SF6
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GVD N-SF6
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Figura 2.65: Dispersion de la velocidad de grupo del material N — SF'6

La Dispersion de la Velocidad de Grupo del material N — SF6 se evalta a
una longitud de onda de 800 nm.

2
— 195382107317 (2.71)
wm

A3 Pny_
GV D s = [ ] [ N—SF6

2mc? oN? } A=800nm

el espesor de la segunda parte del doblete es de 2.5mm, entonces la
GDDg del elemento B esta dada por

GDDB = GVDBlElementoB (272)
82
GDDp = (1.95389510*31M—m)(4.5x1o3um) (2.73)
52
GDDpg = 1.7296210"% —— (2.74)
um

Los valores de la primera y segunda derivada del indice de refracciéon
respecto a la longitud de onda del material con el que estan fabricados los
prismas estan dadas por

#Schoot, Op., Cit., p. 93.
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; 1
[M} = —0.0266— (2.75)
ON | s00nm pm
?*nsio
2 = (0.0764 2.76
[ ON? Loonm pm? ( )

Sustituyendo los valores de las ecuaciones 2.74, 2.75 y 2.76 en la ecua-
cion 2.16.

GDDpg2nc? aaniOQ
A3 -8 ( X2 (D 52)

IDobieteB = o N2 (2.77)
-8 (752)
2m(—1.729621028)(3x1014)2 . 3
o 0.8)7 (8)(—0.0764)(4.34x10%) 2.78)
e —8(—0.0276)> '
—191.0285 — 2.6526x103
l obleteB — 2.79
DobleteB —0.0057 ( )
Lpoleten = 4.1167210° (2.80)
lDobleteB =041m (281)

Por lo que la distancia necesaria entre los prismas del compresor, esta
dada por la suma de las tres distancias antes calculadas, esto es,

ltotal = lEA + lDobleteA + lDobleteB (282)
Liotar = 0.25m + 0.57m + 0.59m (2.83)
ltotal = 141m (284)

La distancia necesaria para compensar la dispersién que produce el
espejo de acople y la lente de prueba es de 1.41 m, experimentalmente se
logré que compensar esta dispersion con una distancia de 1.5 m, el error
que se tiene es de 20 c¢m, lo cual nos da un error del 6 %.
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2.44. Colocaciéon del prisma Fr;

El haz proveniente de la cavidad es reflejado por el espejo plano E¢,
el cual se encarga de enviar el haz hacia el prisma FPr;, este prisma se en-
carga de separar las componentes del haz. Este prisma va montado sobre
una montura que tiene control en horizontal, tiene dos perillas, las cua-
les sirven para alinear el prisma. Una vez que se alinea el prisma, no es
necesario que se realice algin ajuste cuando se incorpora el prisma en la
trayectoria del haz, pues cuando se hace pasar el haz por el prisma, se pue-
de comprobar que el haz cae en la perforaciéon de la referencia. La figura
2.66 muestra la forma en la que se coloca el prisma Pr;. Este prisma es de
un material denominado Silicio Fundido, son de la marca Newport y tienen
como numero de parte 105510, es un prisma isésceles y cada uno de sus
lados mide 25 mm.

Ec 1p - I Espejo de acople

Referencial

Figura 2.66: Colocacién del prisma Py

2.45. Colocacion del espejo Ecs

Cuando el haz pasa a traves del prisma P, sale desviado con un &n-
gulo que depende directamente del 4ngulo del prisma. Por lo tanto la po-
sicion del espejo E¢o queda determinada por la posicion del prisma Pey,
tal como se muestra en la figura 2.67. Este espejo, es un espejo plano de
la marca Melles Griot. Con nimero de parte 7LM1 — 800 — 0 — 1025, es-
ta disefiado para tener su maxima reflectancia en 800nm, a un angulo de
0°, tiene un didmetro de 1 pulgada, y tiene un espesor de 0.25 pulgadas.
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Esta fabricado con varias capas dieléctricas. El material con el que fueron
fabricados es un material denominado vidrio N — BKT7.

ECI -
’\ Poi

I —~= |

Referencia

I Espejo de acople

Figura 2.67: Colocacién del espejo Ecs

2.46. Colocacion del espejo Ecs

El haz proveniente del espejo E¢- es dirigido al espejo E¢s, el cual tie-
ne como funcién aumentar la distancia entre prismas, se debe cumplir que
la distancia entre el prisma Py, y el prisma Pg sea de 1.50 m. Tal co-
mo se muestra en la figura 2.74. Experimentalmente se logré comprimir
la autocorrelacién con una distancia entre prismas de 1.5 m. Este espe-
jo, es un espejo plano de la marca CVI Melles Griot. Con niimero de parte
TLM1-800—0—1025, este espejo es plano, disefiado para tener su méxima
reflectancia en 800nm, a un d&ngulo de 0°, tiene un didmetro de 1 pulgada, y
tiene un espesor de 0.25 pulgadas. El material con el que fueron fabricados
es un material denominado vidrio N — BKT.

2.47. Colocacién del prisma Fro

El espejo E¢, refleja el haz y lo dirige hacia el Prisma P, el cual coli-
ma las componentes del haz. Este prisma va montado sobre una montura
que tiene control en horizontal, esta montura tiene dos perillas, las cua-
les sirven para alinear el prisma. Una vez que se alinea el prisma, no es
necesario que se realice algin ajuste cuando se incorpora el prisma en la
trayectoria del haz, pues cuando se hace pasar el haz por el prisma, se
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Figura 2.68: Colocacién del espejo Ecs

puede comprobar que el haz cae en la perforacién de la referencia. La fi-
gura 2.69 muestra la forma en la que se coloca el prisma FPcs. Este prisma
es de un material denominado Silicio Fundido, son de la marca Newport y
tienen como nimero de parte 105810, es un prisma isésceles y cada uno
de sus lados mide 25mm. Este prisma se fija sobre una montura que tiene
desplazamiento lineal, lo cual permite que el prisma P, pueda ser inser-
tado en la trayectoria del haz y con el movimiento lineal, se puede variar
la cantidad de vidrio. Para saber que cantidad de vidrio se necesita, este
proceso se realiza de manera experimental y consiste en observar el ancho
de la autocorrelacién conforme se aumenta la cantidad de vidrio, se ob-
serva que el ancho de la autocorrelacién comienza a disminuir, conforme
aumenta la cantidad de vidrio, hasta que llega un momento en que llega
a un valor minimo y comienza a ensancharse de nuevo, por lo que se pro-
cede a sacar el prisma P, hasta donde se tiene el ancho minimo, y ésta
es la cantidad de vidrio necesaria para compensar la GV D que produce el
espejo de acople.

2.48. Colocacién del espejo Eqy

El espejo E¢4 tiene como funcién, hacer mayor la distancia entre pris-
mas. El haz es reflejado por el espejo Ecs y es reflejado por el espejo
Ecy4. Este espejo, es plano de la marca Melles Griot. Con nimero de par-
te TLM1 — 800 — 0 — 1025, este espejo es plano, disefiado para tener su
maxima reflectancia en 800nm, a un dngulo de 0°, tiene un didmetro de 1
pulgada, y tiene un espesor de 0.25 pulgadas. El material con el que fue-
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Espejo de acople
Eci, - I
Ecs Eim
| —— |
I —_— Peo
N Referencia

Figura 2.69: Colocacion del prisma FPro

ron fabricados es un material denominado vidrio N — BK7. El angulo con
el que se coloca, debe ser 1o més cerrado para disminuir problemas de as-
tigmatismo. Mientras que para alinear la altura, se procede a utilizar la
referencia perforada, se debe de asegurar que el haz pase por la perfora-
cién. La posicién de este espejo queda como se muestra en la figura 2.76

Eci Espejo de acople
Ecs Ecs
| —
' == Poo

Figura 2.70: Colocacion del espejo Peo

2.49. Colocacion del espejo Ec;

Finalmente el haz que proviene del prisma P es reflejado por el espejo
E¢s, el cual se coloca a una altura menor a la altura del haz que va hacia
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la cavidad, ya que si se pone a la misma altura, simplemente el espejo
Ecy volvera a reflejar el haz dentro de la cavidad. Este espejo se coloca en
una montura que le permite darle movimiento lateral y horizontal. Esta
montura se coloca sobre un poste de acero, el cual le permite dar la altura
necesaria. La figura 2.77 muestra la posicién de este espejo.

Ecs
Eci

'\ -
Ecs : \\E}fz
|

—m

I — P
: Fcs
Haz de salida

Figura 2.71: Colocacion del espejo Ec;

I Espejo de acople

2.50. Autocorrelacién compensada para pulsos de
20fs

El haz proveniente de la cavidad, es reflejado por el espejo Ecs, este
espejo es el encargado de sacar el haz de la cavidad y enviarlo hacia el
autocorrelador, para poder obtener su correspondiente medida en tiempo.
El haz, al pasar por el compresor, sufre de una correccién de Dispersion de
la velocidad de Grupo. Esta correccién trae como consecuencia la correcciéon
del chirp. Para poder tener una mejor medida del pulso, se procede a sacar
su autocorrelacién de interferencia la cual se muestra en la figura 2.72.
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Autocorrelacion de Interferencia

Intensidad

o D B~ o @

-40 -20 S ;90 fs) 20 40

Figura 2.72: Autocorrelacién correspondiente a pulsos de 20fs



Capitulo 3
Aplicacion

Después de la construccion del sistema laser, la construccion del com-
presor y la construccién del autocorrelador con el cual se caracterizaron
los pulsos, se procede a realizar la aplicacién, la cual consiste en realizar
simulaciones del campo eléctrico de los pulsos ultracortos en el plano fo-
cal con un modelo numérico basado en 6ptica de Fourier y tomar el perfil
espacio temporal en el plano focal y comparar los resultados teéricos con
los resultados experimentales. El proceso experimental es el siguiente: Se
rota la lente de prueba para introducir distorsiones a los pulsos. Se toma la
autocorrelacion de los pulsos cuando son enfocados por un doblete acro-
matico. El perfil espacial se toma en el plano focal de la lente de prueba
mediante el método de la navaja. '

3.1. Distorsién de pulsos ultracortos

El estudio de las distorsiones en pulsos ultracortos, se ha desarrolla-
do desde antes que se generaran los pulsos de femtosegundos. En 1982 se
publican los resultados experimentales de pulsos de 2 ps al propagarse en
fibras opticas. > Uno de los casos de mayor importancia es la distorsion de
pulsos ultracortos en una interfase, en donde se lleva a cabo reflexién total
interna, se analizaron pulsos de 2 ps. ® Es en el afio de 1988 que se publica

IR. Diaz-Uribe, M. Rosete-Aguilar, and R. Ortega-Martinez, Position sensing of a
Gaussian beam with a power meter and a knife edge, Rev. Mex. Fis. 39, 484-492. (1993).
[42]

2Anderson, D; Lisak, M, Nonlinear asymmetric pulse distortion in long optical fibers,
Opt. Lett. 7, 8, 394-396 (1982).[43]

*Cheung, K P; Auston, D H, Distortion of ultrashort pulses on total internal reflection,
Opt. Lett. 10, 5, 218-219 (1985).[44]

103
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un trabajo escrito por Bor, en donde se describe como debido a la diferen-
cia entre la velocidad de fase y la velocidad de grupo, el frente del pulso
se retrasa respecto al frente de fase, cuando el pulso pasa por una lente. Se
obtiene el tiempo de propagacién de un pulso cuando se propaga por una
lente simple, se calcula el tiempo de propagacion a través de un doblete
acromatico, se calcula el ensanchamiento del pulso debido a la dispersion
de la velocidad de grupo cuando se enfoca el pulso con una lente simple. Se
calcula el ensanchamiento de un pulso debido a la dispersion de la velocidad
de grupo. * El afio siguiente Bor publica un trabajo en el cual estudia la abe-
rracion cromatica que produce la lente debido al retardo que se produce
entre la velocidad de fase y la velocidad de grupo al pasar por un doble-
te acromatico. ° Bor y Z. Horvath, hacen un estudio en el que calculan
la distribucién de campo eleétrico utilizando teoria de 6ptica ondulato-
ria, en donde se analizan pulsos de 100 fs que se propagan por una lente
simple.® Tiempo después Kempe, et al., publican un trabajo en el cual se
calcula el campo eléctrico de un pulso ultracorto utilizando una integral
de difraccion basada en 6ptica de Fourier. 7 Es en 1993 cuando Kempe y
Rudolph realizan un estudio en el cual se presentan resultados teéricos y
experimentales. Los resultados experimentales se hacen resolviendo una
integral de difraccién basada en 6ptica de Fourier, expandiendo el ntimero
de onda hasta segundo orden. Los pulsos tienen una duracién de 100 fs ®.
Al afio siguiente publican un trabajo con resultados teéricos y experimen-
tales en el cual analizan una lente simple. Los resultados de este andlisis,
es que la aberracién esférica predomina. Los pulsos tienen una duracién
de 100 fsy lalongitud de onda de la portadora es de 620 nm. Se considera
iluminacién uniforme, se resuelve la integral de difraccién utilizando el
principio de Huygens- Fresnel.” En 1993 se publica un trabajo en donde se
estudia el enfocamiento de un pulso de 6fs cuando es enfocado por una

*Z. Bor, Distortion of femtosecond laser pulses in lenses and lens systems, Op., Cit., p.

5Z. Bor, Distortions of femtosecond laser pulses in lenses, Op., Cit., p.2.

°Z. Bor and Z. Horvath, Distortions of femtosecond pulses in lenses. Wave optical
description, Op., Cit., p. 1.

"M. Kempe, U. Stamm, B. Wilhelmi and W. Rudolph, Spatial and temporal transfor-
mation of femtosecond laser pulses by lenses ans lens systems, Op., Cit.,p. 1.

¥M. Kempe and W. Rudolph, Femtosecond pulses in the focal region of lenses, Phys,
Rev. A48, 4721-4729 (1993)

“M. Kempe and W. Rudolph, Femtosecond pulses in the focal region of lenses, Op.,
Cit., p. 1.
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lente de vidrio BK7, considerando iluminacién gaussiana y distribucién
uniforme para una lente, una rejilla y una apertura, se observa el compor-
tamiento alrededor del plano focal. ' Se hace un estudio de la diferencia
del tiempo de propagacion (PT D) y la dispersién de la velocidad de grupo de ter-
cer orden TOD, en este trabajo se compensa la aberracion esférica con una
lente refractiva-difractiva. ' En 2008 se publica un trabajo en el cual se
analiza una lente simple y un doblete acromatico utilizando la teoria pro-
puesta por A. Vaughan y se muestra que los dobletes apocromaticos tienen
mejores resultados en la correcciéon de PTD, que los dobletes acromaéticos.
12

Se ha realizado un estudio en el cual se analizan pulsos de 200 fs con
una portadora de 810 nm, enfocados por un doblete acromaético en el plano
focal paraxial. Se muestra que para pulsos de 20 fs, los efectos de disper-
sién de tercer orden no son despreciables y deben de ser corregidos. ' En
el afio 2010 se realiza un estudio para calcular la envolvente del campo
eléctrico de un pulso ultracorto en la regién focal aproximando el nimero
de onda hasta tercer orden. Se considera que el pulso se propaga por un
medio dispersivo que introduce dispersién de velocidad de grupo de sequndo
y de tercer orden '* Se ha realizado un estudio tedrico en el cuél se analizan
pulsos de 15 fsy 20 fs con una portadora de 800 nm al ser enfocados en el
plano focal, en el andlisis se expande el nimero de onda a segundo y ter-
cer orden. En este trabajo se concluye que para pulsos de 20 fs a 810 nm,
la dispersion de tercer orden se considera despreciable, cuando los pulsos
son enfocados con dobletes acrométicos con apertura numérica pequefia.
15 Se ha realizado un andlisis tedrico en el cual estudian pulsos de 20fs,

10Zoltan L. Horvath, Zsolt Benko, Attila P. Kovacs, H. A. Hazim, Zsolt Bor, Propagation
of femtosecond pulses through lenses, gratings, and slits, Opt. Eng. 32, 10, 2491-2500,
(2003). [45]

Guillermo O. Mattei and Mirta A. Gil, Spherical aberration in spatial and temporal
transforming lenses of femtosecond laser pulses, Applied Optics Vol. 38, No. 6, 20, (1999).
[46]

20\, Rosete-Aguilar, F. C. Estrada-Silva, C. J. Romdn-Moreno, and R. Ortega-Martinez,
Achromatic Doublets Using Group Indices of Refraction, Laser Physics, 18, 3, (2008). [47]

*Flor C. Estrada-Silva, et al., , Aberration effects on femtosecond pulses generated by
nonideal achromatic doublets, Op., Cit., p. 2.

“Martha Rosete-Aguilar, et al., Analytical method for calculating the electric field en-
velope of ultrashort pulses by approximating the wavenumber up to third order, Op cit.,
p- L

5E. C. Estrada Silva, J. Gardufio Mejia, and M. Rosete-Agilar, Third order dispertion
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los cuales son enfocados con un doblete acromatico y se les introduce abe-
rraciones primarias cuando la lente de prueba se rota un cierto angulo. Se
llega a la conclusién que cuando se utilizan dobletes acrométicos con baja
apertura numérica, no se tiene distorsion temporal debido a las aberracio-
nes primarias, aberracion esférica, coma, astigmatismo y curvatura de campo,
para pulsos de 20 fs, 50 fsy 100 fs. ' Se ha realizado un estudio tedri-
co y experimental, en el cual se analizan pulsos de un ldser comercial de
200 fs con una longitud de onda de la portadora de 810 nm, a estos pul-
sos se les introducen aberraciones primarias rotando la lente de enfoque.
La lente de enfoque es un doblete acromatico. Los resultados teéricos se
aproximan muy bien a los experimentales, se observa que no hay ensan-
chamiento en el perfil temporal producido por la diferencia del tiempo de
propagacion, esto se debe a la baja apertura numérica de la lente. El perfil
espacial se ensancha conforme aumenta el &ngulo de inclinacién de la len-
te de enfoque. '” En el presente trabajo se analizan pulsos de 20 fs con una
portadora de 800 nm, estos pulsos son enfocados con un doblete acromé-
tico de baja apertura numérica. Se les introduce aberraciones a los pulsos
rotando el doblete acromatico.

3.2. Experimento realizado

En la figura 3.1 se muestra el autocorrelador construido para caracte-
rizar los pulsos generados con la cavidad laser. Estd compuesto por tres
espejos, el espejo £ A3 se encuentra montado sobre un oscilador, mientras
que el espejo E 42 se encuentra sobre una montura. En la misma figura se
muestra la lente de prueba montada sobre una montura giratoria, la cual
permite que la lente se pueda rotar.

effects generated by non-ideal achromatic doublets on sub 20 femtoseconds pulses. J.
Mod. Opt. 58, 825-834 (2011). [48]

16 Gonzalez-Galicia, M A; Rosete-Aguilar, M; Gardufio-Mejia, J; Bruce, N C; Ortega-
Martinez, R. Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism and field curva-
ture on the focusing of ultrashort pulses: homogenous illumination. Op., Cit., p. 1988.

7Gonzalez-Galicia, M A; Rosete-Aguilar, M; Gardufio-Mejia, J; Bruce, N C; Ortega-
Martinez, R. Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism, and field curva-
ture on the focusing of ultrashort pulses: Gaussian illumination and experimental. Op.,
Cit., p. 1994.
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Figura 3.1: Representacion fisica del experimento realizado

3.3. Teoria de la difraccion

Un pulso ultracorto se puede definir mediante su nimero de onda, el
cual esta dado por ky = ¢, donde wy es la frecuencia portadora y c es la
velocidad de la luz. El niimero de onda se define como k, = ky (1 + ﬁ—f)
donde Aw = w —wy. La distribucién de campo eléctrico del pulso se puede

calcular resolviendo la siguiente integral. '®

U(:E27 Y2, 2, U AW / / UO fL’l, yl; P(xlyl)A(AW) X e(—ie(m,y1;n;9))

1‘13 (z1,91) % e 22 ‘@l (xo— 21)%+(y1—y2) ])dxldyl
(3.1)

La integral de difraccién contiene dos sistemas coordenados, esto se
debe a que la lente de enfoque se encuentra en un sistema coordenado
(21, y1), mientras que el plano en donde se enfoca el pulso, se encuentra
situado en el sistema coordenado (z2, %) y z es la distancia que hay entre
los dos sistemas coordenados. P(z1, ) es la funcién pupila dada por

'8 J. W Goodman, Introduction to Fourier Optics, McGraw- Hill, New York, (1988). [49]
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1 siz?+y?=r?
Pz, y1) = {0 otro caso

donde p es el radio de la lente. Para este caso consideramos que es
iluminacién gaussiana.

(3.2)

Uo(xla ylaﬂ) = eikoylsenﬂ (33)

donde 7 es el dngulo que forma el rayo principal del haz incidente
respecto al eje 6ptico, A(Aw) es una envolvente Gaussiana dada por la
siguiente expresion.

LAw)ﬂ

A(Aw) = Ag x 72 (3.4)

donde T es la mitad del pulso medido a <. El ancho del pulso esta dado
por T}, = V2T . El término ®(x,y,) es el cambio de fase introducido por
el doblete, dado por

Ty + k k
O(z1, 1) = (kady + kods) — = o [—O(nl — 1)1 — —-(n1 — 1)By
2 Ry Ry (3.5)
k k '
R?Z(nz —1)B2 — R#OS(% — 1)52}
donde R;, Ry, R3, son los radios de curvatura del doblete acromatico
B =1+ bjAw + by(Aw)? + by (Aw)? (3.6)
B =1+ bAw + b1 (Aw)? + b3 (Aw)? (3.7)

donde los coeficientes b se calculan expandiendo el vector de onda k’
hasta segundo orden

k; ~ —nj(w)kono;[1 + al Aw + a}(Aw)? + aj(Aw)?] (3.8)
&
donde ny; es el indice de refraccién j alrededor de la frecuencia wy.
Los coeficientes a;—; 2 3 en la expansion se calculan mediante las siguientes
expresiones
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, 1 1 on;
J _ = — _J
N OIC -
' 1 1 on; 1 0%n;
Jj_ il -9 i J
“ = oon; " (%) (8w > 'wo " (2"j 3w2) o (.10)
. 1 0n.; 1 on.;
i _ J L j
4= (o) G2+ (5r) (52), e

Finalmente

O(z1,y13m) = kW (z1,9157) (3.12)

W (x1,y1;m) es la funcién del frente de onda aberrado dado por la si-
guiente ecuacion

Lo (@+y)?® 1. nl@i+yl) n
W($173/1;77):§SIT+55U lpg - -~ +
maz 3.13
OO S DN F) B T
27 R, AT

Realizando un cambio de coordenadas, especificamente a coordenadas
polares, tenemos

x1 = risenf) (3.14)

Y1 = ricost (3.15)

por lo que la ecuacién 3.13 queda de la siguiente manera

W(r,n,0) = ir‘l + %T‘Q’cosﬁ(—n )

8 nmax
1 2.2 UERY
+§5’1H(r cos 9)(—n ) (3.16)

(S0 + S) () ()

max

donde r = % y S1, Str, St 'y Srv son los coeficientes de Seidel rela-
cionados con la aberracién esférica, coma, astigmatismo y curvatura de
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Figura 3.2: Sistema 6ptico en coordenadas polares

campo respectivamente, la aberracion dada por la equacion 3.16 es maxi-
ma cuando 7 = 7ye, donde 7,4, €s la altura maxima. Asi pues, al cambiar
de coordenadas rectangulares a coordenadas polares, se tiene el sistema
que se muestra en la figura 3.2. El cdlculo de los coeficientes de Seidel se
realiza considerando que el doblete esta formado por dos lentes unidas,
por lo que se realiza el cdlculo de cada una de las lentes.

(3.17)

2K2H ;i +1)B; on; + 1)C;
Sigg = LB (DB o) (518
Sriri = H°K; (3.19)

H?K;
Sivi = (3.20)

1
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n; es el indice de refracciéon, H es el lagrangiano dado por H = —ptanu
donde w es el &ngulo que forma el rayo principal del haz incidente respecto
al eje 6ptico, la figura 3.3 muestra ésta situaciéon. La potencia de la lente
esta dada por K; = J} Los coeficientes B; y C; son los factores de forma y

su correspondiente conjugado, los cuales estan dados por

G+ C
B, = 3.21
TG G20
G+G
By = 3.22
T e 022
donde (,, = z— con m = 1,2, 3 son las curvaturas de las superficies. Para
un haz cohmado los factores conjugados estan dados por
C=-1 (3.23)
c=tth (3.24)
H1 = Ha
donde y] = —£y [y = -+
Los coeficientes de Seidel totales estan dados por
2
Sy = Z St (3.25)
=1
2
St = Z Srr (3.26)
i=1
2
Stir = Z Sriri (3.27)
5
Sy = Z Srvi (3.28)
Los datos del doblete se sustituyen en las expresiones anteriores, los
cuales son Ry = 17.77mm, Ry — 16.46mm, y R; = —136.8mm y el ra-
dio del doblete es p = 6mm, lo cual da como resultado S; = —5.825um

Sir = 1.5um Sirp = 9.175um Spy = 6.143um. La longitud de onda que
se considera es en la region del infrarrojo, en donde se tiene la méxima
potencia de emisién del Cristal de titanio Zafiro, A = 810nm.
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Figura 3.3: Incidencia normal e incidencia oblicua
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3.4. Integral de difraccion expandiendo k hasta
segundo orden

Para resolver la integrar dada por la ecuacion 3.1, se hacen las siguien-

2 2 2 2
tes consideraciones se asume que “22 = iy -
en el argumento del exponencial. Ademaés considerando que el tercer tér-
mino de la dispersién de la velocidad de grupo es despreciable, entonces la

distribucién de campo eléctrico cerca del plano focal de la lente esta dado
por

$1I2+y1y2 ~ T1221+Y1Y2

U(xa, Yo, 2,0, Aw) oce! ki thadsz) X/ / Uo(w1,y1,7) P(z1, 1) A(Aw)

2 2
ko[ FIAYL (L1
% e—z‘@(wl,yl)e[ ”“0( 2 )(fo 2)}

.ko(z14y1) n1—1pB1—1 (n1—1) B1—1 , ng—1pB9—1 (ng—1) Bo—1 1
T R T T i e e el i el e
,ko(1+%>( ) ,ko<1+$—g>( )
% e’ 2fo T3TY3 % e ¢ 7o r122+Y1Y2 d$1d$2
(3.29)
realizando el cambio a coordenadas polares tenemos,
Ty = IySENQ (3.30)
Yo = T9COSP (3.31)
) 2 1
Ulry, ¢, 2,7, Aw) ocei(krdrthadz) ></ / rUo(r1, 0,7) P(r1) A(Aw)
0
2 L
" efz'@(ﬁ;@)e{_lko(T)(E_%}
ko) A [n1=181-1_ (1) (B1=1) | (ng=1) B=1 _(ng=1) (Fg=1)  1_
X e ? 2 Aw[ Rq Aw Ro + Ro Aw R3 Aw zwo}

A
ik0<1+78))r2
X e 2/ 2

k0(1+ 68”)

X e fo

X (r1senfrasend—+ricosfraseng) dr
1

(3.32)
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Sustituyendo la funcién pupila y haciendo un cambio de variable v =

p*ko (% - %), v = "%’"2, N = ’)22% por lo que la integral de difraccién queda
como sigue

1
U (u, v, ¢, 7, Aw) oce'reirthad) / rdrA(Aw)e’s”
0

(12 (TAwH5Aw?) i(TlAw+6lAw2)

© e (3.33)
it (1+52) / i+ st —i0(r:0)
0
eikorl cos@senﬂdg
donde
. _ kop? ((m — Db (= Db (e —1by (2 — 1)@)
T2 R R R R B
2 ! 2 2 3 (3.34)
Rop” _ u
<2f0w0 2w0>
o kop? [ (nq — 1)b} B (ny — 1)bs N (ng — 1)by2 B (ng — 1)b2 (3.35)
2 R1 R2 RQ R3
Tl = ko(nldla} + ngdga%) (336)

Asumimos que el ancho de banda es solo una pequeia fraccién de la
frecuencia portadora fj—o‘" < 1y haciendo la siguiente aproximacion

v (1+2)] & (i3%) (3.37)
6[—i(1+%)} ~ e(i—ivrcos(9—¢)) (338)
O(r1;0) = koW (r1;0) (3.39)

Para un haz incidente colimado paralelo al eje 6ptico, se tiene la condi-
cién de que u = 0, donde la aberracién esférica depende del dngulo 0 y la
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integral sobre 6 puede ser resuelta analiticamente, la solucién en este ca-
so esta dado por las funciones de Bessel de primer orden Jy. Para un haz
perfectamente colimado que no es paralelo, esto es, de un valor diferente
de cero u con el eje Optico, las aberraciones estan presentes y la integral
sobre 0 tiene que ser resuelto numéricamente. Sustituyendo la fase debido
a las aberraciones en la integral sobre  en la ecuacién 3.33 tenemos

27
. . _ . S 1
/ 6716(7’1 ;0) elkoprcosesenude —e [—lk’o (?17“44-1 (SIII+SIV7’2)>]
0

2m
% / e[ivrcos(@—qb)]eikoprcosesenﬂde (340)
0

|:77:k‘0 (52#7‘300894*%7‘200829)]

2T
/ e—i@(m;@)eikoprcosesenﬂ —e [—iko(%T4+%(SIH+SIVT2))} % G(’U?", ¢’ ﬂ) (341)
0

donde G(vr, ¢, ) esta dada por

2T
G(’U’f’, Cb,ﬂ) :/ 6[—ivr005(9_¢)] % e—iko [%7‘30030—&—%7"200329]
0 (3.42)

% e(zkoprcosesenﬂ) do

Cuando @ = 0 entonces S; # 0, Sir = S = Siv = 0y G(vr, ¢,u) =
Jo(vr), la amplitud en el dominio del tiempo es obtenida por la transfor-
mada de Fourier de U(u,v, ¢, u, Aw)

U(u,v,(b,ﬂ,Aw)oc/ Ulu,v, ¢, 1, Aw)e B9 Aw) (3.43)

o0

Multiplicando por Aw y por (Aw)? tenemos

e 1
U(u,v,,u,t) =K / e~ (B (AW Ayy) / re—it?
0

o0

(3.44)
. S;r 4,1 2
6[_“%(?17" +Z(S[11+SIV7" ))] X G(UT, (ZS,ﬂ)td(AW)
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T2
p=y T — il — %) (3.45)
g= it —7 1177 (346
K — ez‘[kldﬁkzdz]e(iﬁv) (3.47)

La integral sobre la frecuencia esta dada por

e — 2224 m 742
elP k) gy — | Zew? (3.48)
2

Finalmente la integral de difraccién esta dada por

U(u,v, ¢,u,t) OCK/ (%)

e iy 3.49
(=7 +r2)2[1+ig] 6[_1( rz)] ( )

e T2[1+€2] 2

o=tk (Fri+§Sur+smvr?)] o G(vr, ¢, uw)dr
donde

4i(8" — r29)

- (3.50)

i€ =

3.5. Integral de difraccién expandiendo k hasta
tercer orden

Considerando que el tercer término de la GVD no es despreciable, en-
tonces la distribucién de campo eléctrico cerca del plano focal de una lente,
asumiendo ﬁ—;" < 1 esta dada por

e}

Ulu,v,¢,1,t) <K / e o= (AP (A) x e(Aw)’s / rP(r)dr
0 (3.51)

o0

. 6[ zko( ri+l 7 (Srrr+Srv)r )] X G(UT Qb, )
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donde
J — pilko(mdi+nada)] [ -i2%] (3.52)
con
_ TZ (8 — ) (3.53)
q=—i(t—7+7r*7(u)) (3.54)
s=—i(y —r’y) (355)

=2 _ i _ (3.56)

Rl RQ RQ R3

’)// = ko(ﬂldlaé + ngdgag) (357)

La ecuacion que nos da el perfil temporal esta dada por la expresion
3.58, mientras que la expresion 3.59 nos da el perfil espacial

I(t) /OO \U(u,v, ¢, 7, t)]* dov (3.58)
0
I(v) /Oo \U(u,v, ¢,u,t)|* dt (3.59)

3.6. Resultados para pulsos de 7 =50 fs

Los primeros pulsos generados tienen una duracién de 50 fs, para este
caso, no se utiliz6 el compresor, debido a que el ancho espectral tiene una
relacion proporcional al ancho de la autocorrelacion AvAt = 0.441." Las
simulaciones se hicieron para dos casos, para incidencia normal y para
cuando el frente del pulso llega a la lente formando un dngulo diferente
de cero.

“Weiner, A. Ultrafast Optics, 2009 by John Wiley & Sons, Inc. USA p. 87.
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3.6.1. Resultados tedricos u = 0°, 7 =50 fs

En la figura 3.4 se muestran las graficas correspondientes al perfil es-
pacio temporal de los pulsos enfocados en el plano focal de la lente de
prueba. En el eje vertical se tiene el campo al cuadrado |U|?, que corres-
ponde a la intensidad, mientras que en los ejes horizontales, tenemos el
pertil temporal normalizado 7— y el perfil espacial normalizado v = gkor
En el inciso a), se presenta el caso en donde aparece la leyenda Seidel
[0.0.0.0] esto indica que los coeficientes de Seidel toman los siguientes va-
lores Seidel; = 0, Seidel;; = 0, Seidel;;;r = 0, Seidelyy = 0, es decir no hay
aberraciones. La figura que se muestra en la figura b) muestra la gréfica
para el caso en que s6lo hay aberracion esférica, se representa mediante la
leyenda Seidel [1.0.0.0] y es el caso para el cual Seidel; # 0, Seidel;; = 0,
Seidel;;p = 0, Seidelyy = 0, podemos observar que no se nota ningtun
cambio respecto a la figura del caso anterior inciso (a, esto se debe a que
el doblete corrige la aberracion esférica.

a) Seidel [0 0 0 0] U=0° b) Seidel [1 0 0 0] U=0°

&
=

U1 (U A)

=
%Y

o O

0

Unidades. Opticas. (v) ) tiempo (L/T)

Unidades. Oplicas. (v) ) tiempo (L/T)

Figura 3.4: Perfil espacio temporal para incidencia normal @ = 0°, 7 = 50

fs

3.6.2. Resultados tedricos ©w = 5°, 7 =50 fs

La figura 3.5 muestra los perfiles espacio temporales de pulsos que
llegan de manera oblicua al doblete acromatico. En el inciso a) se tie-
ne la leyenda [1.0.0.0] significa que la aberracion esférica esta presente,
Seidel; # 0, Seidel;; = 0, Seidel;;; = 0, Seidely, = 0. Podemos observar
que el perfil espacial sufre de una distorsién muy pequefia, por el lado del
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perfil temporal, a simple vista se puede observar que no sufre de alguna
distorsién. Para el segundo caso en el inciso b) se presenta la aberraciéon
de coma [0100], Sez’dell = O, Seideln # O, Seidel;n = O, Seidellv = 0,
existe una pequefa distorsion en el perfil espacial, mientras que el per-
fil temporal no sufre de distorsién alguna. En el tercer caso, inciso c) se
presenta la aberracion de astigmatismo y de curvatura de campo [0.0.1.1],
Seidel; = 0, Seidel;r = 0, Seidel;rr # 0, Seidel;y # 0, para este caso, se
puede ver que el perfil espacial se distorsiona considerablemente, sufre
de un ensanchamiento, mientras que el perfil temporal no presenta dis-
torsion. El caso final es el caso real inciso d) Seidel [1.1.1.1], Seidel; # 0,
Seidel;; # 0, Seidelrr; # 0, Seidelyy # 0 es decir, el caso en que estan
incluidas todas las aberraciones, para este caso, se observa que el perfil
espacial es el que resulta mds afectado, pues sufre de un ensanchamiento,
y al igual que en los casos anteriores, no se presenta distorsion en el perfil
temporal. Para este caso, la aberracion que predomina en el caso real, es la
aberracion de astigmatismo y de Curvatura de campo.

a) Seidel [1 0 0 0] U=5° b) Seidel[0 1 0 01 U=5"

U (U A)

0=
4100

‘ 4050
4000 2 4000 4

Unidades. Opticas. (v) =t Scoiais 6T Unidades. Opticas. (v) tiempo (L/T)

c) . Seidel[0 0 11] U=5°

Seidel [1 1 1 1] U=5°

=

x10"

U2 (U A)
=

[

[
4100

4050 , e ’ 4050

) 4000 4 2 ) . 4000 4 2
Unidades. Opticas. (v) tiempo (t /T) Unidades. Opticas. (v) tiempo (t/T)

Figura 3.5: Perfil espacio temporal para incidencia oblicua 7 = 5°, 7 = 50

fs
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3.6.3. Resultados tedricos u = 8°, 7 = 50 fs.

La figura 3.6 muestra el caso para el cual el frente del pulso llega a la
lente con un dngulo de w = 8°, Para la primera figura inciso a) en la que
se encuentra presente la aberracion esférica, Seidel [1.0.0.0], Seidel; # 0,
Seidel;; = 0, Seidel;;; = 0, Seidel;y = 0, el perfil espacial sufre de una
ligera distorsion en sus extremos, mientras que el perfil temporal no sufre
de distorsion alguna. Para la segunda figura inciso b) en la cual se tiene
presente la aberraciéon de coma, Seidel [0.1.0.0], Seidel; = 0, Seidel;; # 0,
Seidel;;r = 0, Seidel;y = 0, solo se encuentra una ligera distorsion en el
perfil espacial. Para la tercera gréfica inciso (c encontramos el caso en el
cual se tiene aberracion de astigmatismo y de curvatura de campo, Seidel
[0011], S€id6l[ = 0, SBid&l}[ = 0, S@’idel[]] 7£ O, Seidellv 7& 0 se pue-
de abservar que el perfil espacial sufre de una distorsién muy grande, la
intensidad se distribuye de manera casi uniforme, este efecto se puede ob-
servar en el perfil de intensidad, pues hay un decremento en un orden
de magnitud. Finalmente, en el caso real, inciso (d en el cuél se tienen to-
das las aberraciones presentes, Seidel [1.1.1.1], Seidel; # 0, Seidel;; # 0,
Seidelrr; # 0, Seidelyy = 0, se puede observar que el perfil espacial sufre
de una deformacién proporcional a la suma de todas las aberraciones. En
este caso, como en el anterior, se puede observar que la aberracién que
predomina en el caso real, es la aberracién de astigmatismo y curvatura
de campo.
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: 0 ;
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Figura 3.6: Perfil espacio temporal para incidencia oblicua u = 8° 7 = 50

fs

Finalmente se presenta la figura 3.7 en la que se muestran todas las
graficas anteriores, es decir, para incidencia normal @ = 0° y para los dos
casos de incidencia oblicua w = 5°, u = 8°. Al tener juntas todas las gra-
ficas generadas, se pueden obtener més conclusiones acerca de los efectos
que producen las aberraciones del doblete acromético en el perfil espa-
cio temporal de los pulsos ultracortos analizados. Existen dos casos en los
cuales el perfil espacial sufre de una maxima dispersion, el primer caso es
aquel en el que se presenta la aberracion de astigmatismo y de curvatura
de campo. El segundo caso, es el caso real, es decir el caso en el que se
encuentran presentes todas las aberraciones, y como se puede observar la
distorsién es mayor que en el caso anterior, esto es debido a que el caso real
incluye a todas las aberraciones mencionadas anteriormente. También se
puede observar que la aberracién de astigmatismo y de curvatura de cam-
po es la aberracién que predomina. Otro efecto que se puede observar, es
que las aberraciones de astigmatismo y de curvatura de campo aumenta
cosiderablemente conforme aumenta el &ngulodew = 5°au = 8°.
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Figura 3.7: Perfiles espacio temporales 7 = 50 fs
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0
.,

Figura 3.8: Autocorrelaciones experimentales 7 = 50 fs

3.6.4. Autocorrelaciones experimentales 7 = 50 fs

En las figuras anteriores, en donde se muestra el perfil espacio tempo-
ral, se pudo observar que el ancho temporal no sufre de distorsiéon alguna,
por lo que se procedi6 a graficar las autocorrelaciones experimentales. En
la figura 3.8 se muestra la grafica del perfil temporal, en el inciso a), se
muestra la autocorrelacion para el caso en el que el valor del dngulo es de
u = 0°, mientras que en el caso b) se muestra cuando u = 5°, en el caso
¢) nos encontramos con & = 8° y finalmente en el caso d) se encuentran
graficadas los tres casos anteriores, asi se puede concluir que las aberra-
ciones que introduce el doblete acromético no afectan el perfil temporal
experimental de los pulsos.
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Figura 3.9: Autocorrelaciones tedricas y experimentales 7 = 50 fs

3.6.5. Autocorrelaciones tedricas y experimentales 7 = 50
fs

El modelo teérico muestra que no hay distorsién temporal debido a las
aberraciones que introduce el doblete acromaético. Por lo que se procede a
obtener las autocorrelaciones teoricas, para los tres valores mencionados
anteriormente u = 0°, u = 5° y u = 8°. Las autocorrelaciones tedricas se
grafican y se superponen. se puede observar que en los tres casos, el ancho
temporal es el mismo. Ahora para saber la relacion entre los resultados ge-
nerados por el programa y los resultados experimentales, se procede a gra-
ticar las autocorrelaciones. Finalmente en la gréafica 3.9 se muestran las au-
tocorrelaciones experimentales, junto con las autocorrelaciones generadas
por el programa de simulacién. Lo que se puede observar directamente,
es que en todos los casos, el perfil espacial no sufre de ninguna distorsién.
Para el caso en el que el valor del angulo u = 8° se muestra una gréfica
con mucho ruido, esto se debe principalmente al nimero de muestras que
toma el osciloscopio. También hay que recordar que conforme se rota la
lente de prueba, la autocorrelacién se atenua, por lo que para los casos en
los cuales el valor del angulo de inclinaciéon del frente del pulso respecto
al eje 6ptico es muy grande u = 8°, se tienen sefiales con mucho ruido.
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3.6.6. Perfiles espaciales tedricos y experimentales 7 = 50
fs

Finalmente se presenta la gréfica 3.10 se muestra el perfil espacial ge-
nerado por el programa de simulacion y el perfil experimental, en el inciso
a) se tiene el caso para el cual se tiene incidencia normal. En el inciso b) se
tiene el caso para el cual el frente del pulso llega a la lente formando un
angulo de uw = 5° respecto al eje Optico. Para el inciso ¢) se tiene el caso
para cuando u = 8°. Podemos observar primero que conforme aumenta
el valor del angulo 7, el perfil espacial tiene un ensanchamiento que va
aumentando. Los resultados experimentales se ajustan bastante bien a los
resultados tedricos, por lo que podemos considerar que el programa de
simulacién se puede validar con los resultados experimentales.

3.7. Resultados para pulsos de 7 =20 fs

Ahora bien, después de reemplazar los prismas de vidrio SF'10 por
unos de material menos dispersivo Si0,, se logré obtener un espectro de
emisiéon de aproximadamente 100 nm. La autocorrelaciéon que le corres-
ponde es aproximadamente de 7 = 20 fs. Para poder visualizar la auto-
correlacion, se construyé un compresor para corregir la dispersién produ-
cida por la GV D que produce el espejo de acople y la lente de prueba. Al
visualizar la autocorrelacién, nos encontramos con una duracién de 7 = 20

fs.

3.7.1. Resultados teéricos u = 0°, 7 = 20 fs

Al referirnos a la figura 3.11 comenzamos con la figura que se encuen-
tra en la parte superior izquierda inciso a) en donde tenemos el perfil espa-
cio temporal cuando se encuentra bajo la ausencia de aberraciones Seidel
[0.0.0.0], Seidel; = 0, Seidel; = 0, Seidel;r; = 0, Seidely = 0 al compararla
con el caso en donde hay aberracion esférica inciso (b [1.0.0.0], Seidel; # 0,
Seidely; = 0, Seidelrr; = 0, Seidely = 0, nos damos cuenta que no hay nin-
guna diferencia esto se debe principalmente a que el frente del pulso llega
a la lente de manera normal y las aberraciones de coma y de astigmatismo
y curvatura de campo existen siempre y cuando exista un dngulo entre el
angulo u y el eje Optico.
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Figura 3.10: Perfiles espaciales 7 = 50 fs
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a) Seidel [0 0 0 0] g=0° b) Seidel [1 0 0 0] 6=0°
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Figura 3.11: Perfil espacio temporal para incidencia normal @ = 0° ,7 = 50

fs

3.7.2. Resultados téoricos ©w = 5°, 7 = 20 fs

La figura 3.12 muestra los perfiles espacio temporales considerando
que el pulso llega a la lente de manera oblicua. El valor del dngulo con
el que llega el frente del pulso respecto al eje 6ptico es de § = 5°, co-
menzamos con el inciso (a en el cual tenemos aberracion esférica [1.0.0.0],
Seidel; # 0, Seidel;; = 0, Seidel;;; = 0, Seidel;y = 0, el perfil espacial
sufre de una pequefia distorsién en sus extremos. Para el inciso b), en don-
de tenemos aberracién de coma, Seidel [0.1.0.0], Seidel; = 0, Seidel;; # 0,
Seidel;r; = 0, Seidel;y = 0, encontramos que la distorsién del perfil espa-
cial tiene un incremento muy pequerfio. Ahora, al pasar al inciso (c, se in-
troduce aberracion de astigmatismo y curvatura de campo, Seidel [0.0.1.1],
Sez’dell = 0, Seideln = O, Seidel;n 7£ O, Sez’delm 75 O, el perfll espa-
cial se deforma considerablemente. Finalmente al pasar al caso real inci-
so (d en donde se tienen todas las aberraciones presentes, Seidel [1.1.1.1],
Seidel; # 0, Seidel;; # 0, Seidel;;; # 0, Seidelyy # 0, para este caso el
perfil espacial sufre de una distorsion que es la contribucién de las aberra-
ciones por separado.
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Figura 3.12: Perfil espacio temporal para incidencia oblicua 7 = 5° 7 = 20

fs

3.7.3. Resultados teéricos u = 8°, 7 = 20 fs

Ahora al referirnos a la figura 3.13, iniciamos con el inciso (a en don-
de se tiene aberracion esferica, Seidel [1.0.0.0], Seidel; # 0, Seidel;; = 0,
Seidel;rp = 0, Seidel;y = 0, El perfil espacial solo sufre una distorsiéon
apenas perceptible. Al pasar a la segunda gréfica inciso (b, nos encontra-
mos con aberraciéon de coma, Seidel [0.1.0.0], Seidel; = 0, Seidel;; # 0,
Seidelr;p = 0, Seidel;y = 0, aqui nos encontramos con el caso en el cual
se presenta solo un incremento en la distorsion en el perfil espacial. Al
pasar al tercer caso, (c, en el cual se presenta aberracion de astigmatis-
mo y de curvatura de campo, Seidel [0.0.1.1], Seidel; = 0, Seidel;; = 0,
Seidelrr; # 0, Seidelyy # 0, la distorsion en el perfil espacial aumenta con-
siderablemente, esto se debe a que las aberraciones que sufren de mayor
impacto con el valor del 4ngulo. Finalmente en el caso en el que aparecen
todas las aberraciones inciso (d, Seidel[1.1.1.1], Seidel; # 0, Seidel;; # 0,
Seidelrrr # 0, Seidelry # 0. Obtenemos una distorsion en el perfil espacial
que es proporcional a la suma de todas las aberraciones por separado, al-
go que se puede observar que la distorsion del perfil es despreciable. Por
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altimo se muestra la figura 3.14, la cual incluye todas las graficas presen-
tadas anteriormente por separado. Se puede observar para los dos casos
de incidencia oblicua, que las aberracion que afecta mas el perfil espacial,
son astigmatismo y curvatura de campo
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Figura 3.13: Perfil espacio temporal para incidencia oblicua © = 8°7 = 20

fs
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Figura 3.14: Perfiles espacio temporales 7 = 20 fs
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3.7.4. Autocorrelaciones experimentales 7 = 20 fs

Para saber si la distorsién temporal es nula en los casos anteriores, se
procede a graficar las autocorrelaciones experimentales. Para poder visua-
lizar este fenémeno, se presenta la figura 3.15, en el inciso (a se muestra
la autocorrelacion correspondiente a pulsos de 7 = 20 fs cuando el frente
del pulso llega de manera normal a la lente, w = 0°, podemos observar que
no sufre de ninguna distorsién en su perfil. En el inciso (b nos encontra-
mos el caso en el cual @ = 5°, y no presenta ninguna distorsién tenemos
después, el tercer caso, inciso (c en el cudl w = 8° y no presenta distor-
sion. Para corroborar este argumento, se presenta el inciso (c en el cual se
tienen las cuatro autocorrelaciones superpuestas, y efectivamente no hay
ninguna diferencia en su perfil temporal.

a) Audoconielan b) Audoconelan
1

B

+ B 60
+B 65
=50 68

0
m,

Figura 3.15: Autocorrelaciones experimentales 7 = 20 fs
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3.7.5. Autocorrelaciones tedricas y experimentales 7 = 20
fs

Se presenta la figura 3.16 en la cual se superponen las autocorrelacio-
nes experimentales y las autocorrelaciones generadas con el programa de
simulacién, con la cual se comprueba que no hay ninguna distorsién en el
perfil temporal. Ademads se valida el modelo tedrico, pues los resultados
tienen una buena aproximacién con los resultados experimentales.
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Figura 3.16: Autocorrelaciones tedricas y experimentales 7 = 20 fs

3.7.6. Perfiles espaciales tedricos y experimentales 7 = 20
fs

Finalmente se procedi6 a graficar los perfiles espaciales generados por
el programa y los perfiles espaciales tomados experimentalmente con el
método de la navaja. Se realizaron los tres casos, para cuando @ = 0°,
u = 5°yu =8 los cuales se presentan en la figura 3.17
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Figura 3.17: Perfiles espaciales 7 = 20 fs



Capitulo 4
Conclusiones

Las conclusiones, estdn divididas en dos partes, la primera de ellas tra-
ta sobre la construccion del sistema laser. La segunda parte trata sobre la
aplicacion llevada a cabo.

4.1. Parala construccion del sistema laser

De manera general, las tareas llevadas a cabo con el sistema laser de
femtosegundos, abarcan la construccién de una cavidad laser lineal con
un compresor interno, la construcciéon de un sistema de caracterizaciéon de
pulsos ultracortos, especificamente la construccién de un autocorrelador
de segundo orden, basado en un interferémetro de Michelson, finalmente,
la construccién de un compresor externo.

4.1.1. Construccion de la cavidad laser

Se construyo una cavidad Idser compuesta por dos espejos esféricos,
tres espejos planos con una reflectancia del 100 %, un espejo plano con una
reflectancia del 98 %y dos prismas de silicio fundido. Este sistema laser
produce un tren de pulsos, cada uno de los pulsos es de 7 = 20 fs, con
una frecuencia de repeticion de f = 79 M Hz, su espectro de emisién es
de 100 nm, su potencia méxima de salida es de 200 mW. El medio activo
utilizado en la cavidad, es un cristal de T : Zaf, se bombea con un laser a
523 nm, el laser de bombeo es de la marca Coherent modelo Verdi G7. Con
la cavidad construida se generaron pulsos de 50 fs, estos pulsos tuvieron
un ancho temporal mayor debido a que los prismas que se utilizaron para
compensar la dispersién dentro de la cavidad, es decir la dispersiéon que

134
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produce el cristal de 7% : Zaf, fueron de un material denominado vidrio
SF10. Para este caso la caracterizaciéon temporal se llevé a cabo directa-
mente con el autocorrelador construido. Para generar pulsos maés cortos,
fue necesario cambiar los prismas de vidrio SF'10 por otros de un material

menos dispersivo, especificamente se utilizaron unos prismas de vidrio
S10;.

4.1.2. Construccién de un autocorrelador de segundo or-
den

Se construy6 un autocorrelador de segundo orden para caracterizar los
pulsos generados con la cavidad. Este autocorrelador esta basado en un
interferémetro de Michelson. Esta formado por tres espejos planos y por
un divisor de haz, uno de los espejos se mueve a una frecuencia constante,
mientras que otro de ellos esta sobre una montura, con la cual se puede
controlar el retardo 7. La lente de enfoque es un doblete acromatico mode-
lo NT45794 de la marca Edmund Optics, la lente de prueba esta sobre una
montura giratoria, lo cual permite llevar a cabo el experimento de intro-
ducir aberraciones a los pulsos. El detector utilizado es un fotodiodo, el
cual opera bajo el proceso de absorciéon de dos fotones.

4.1.3. Construccién de un compresor externo

Se construy6 un compresor formado por un par de prismas de SiO,,
este arreglo Optico tiene como tarea compensar la dispersién que produce
el espejo de acople y la lente de prueba. La necesidad de este compresor
se debe a que mientras mds cortos son los pulsos y tienen un ancho de
banda mayor, mayor es la contribucién de la dispersién de la velocidad de
grupo del espejo de acople y de la lente de prueba, ese fenémeno se pudo
observar cuando se generaron pulsos con un espectro de emisién con un
ancho espectral de 7.87'H z, el ancho temporal que le correspone es de 50
fs. Mientras que al cambiar los prismas, se logré obtener un ancho espec-
tral de 45.7T'H z y la autocorrelacion que se obtuvo, tenia un ancho de 166
fs,1o cual nos indicaba la presencia de chirp, ya que en vez de disminuir
el ancho temporal, se incremento, lo cual no es 16gico, por lo que se proce-
di6 a construir el compresor. Al hacer pasar el haz laser por el compresor,
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se logré obtener un ancho de autocorrelacion cercano a 20 f's.

4.2. Parala aplicacion

La aplicacién consiste en realizar simulaciones en donde se resuelve
numéricamente una integral de difraccion, en donde se obtiene la forma
de los pulsos al ser enfocados por la lente de prueba. El programa de si-
mulacién genera graficas espacio temporales como los que se muestran en
la figura 4.1. El ejemplo muestra el perfil espacio temporal de un pulso con
una ancho medido a 1 de 7 = 20fs. Se considera que el pulso esta enfo-
cado en el plano focal de un doblete acromatico, el cual esta rotado hasta
un dngulo de u = 8° y esta afectado por las aberraciones de aberracion es-
férica, coma, astigmatismo y curvatura de campo al mismo tiempo, como
sucede en el caso real.

Seidel [1 1 1 1] U=8'

6520 6500 4
6480

64606440 -2

: 5 6420 -4

Unidades Opticas (v) Tiempo (t /T)

Figura 4.1: Perfil espacio temporal para un pulso de 7 = 20 fs

4.2.1. Paralos resultados tedricos

Se realizaron las correspondientes simulaciones para pulsos de 7 =
50 fs, las cuales estan compuestas por tres juegos de simulaciones, para
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u = 0°, parauw = 5° y para u = 8°. Para cuando el pulso llega de manera
ortogonal a la lente, se realizaron dos simulaciones, cuando no hay abe-
rraciones Seidel [0.0.0.0] y cuando hay aberracién esférica Seidel [1.0.0.0].
Para el caso en que se tiene que el pulso llega con un dngulo diferente de
cero, esto es, para el acaso de § = 5° y § = 8°, se tienen cuatro casos, con
una simulacioén para cada caso, aberracion esférica, Seidel [1.0.0.0] aberra-
cion de coma, Seidel [0.1.0.0] y finalmente Seidel [0.0.1.1] astigmatismo y
curvatura de campo, y el caso real, en el cual aparecen todas las aberracio-
nes, Seidel [1.1.1.1] por lo que se realizaron 10 simulaciones, una para cada
perfil espacio temporal. Hay que mencionar que la distribucién de campo
eléctrico se obtiene resolviendo una integral de difracién. Se considera que
el vector de onda se expande hasta segundo orden. Se considera también
que la dispersion de la velocidad de grupo es igual a cero.

4.2.2. Paralos resultados experimentales

Experimentalmente, se enfocan los pulsos mediante la lente de prueba,
cuando se tiene alineacién perfecta, es cuando se tiene el caso en que el
pulso llega a la lente formando un dngulo de @ = 0° respecto al eje 6ptico.
Se mencion6 anteriormente que la lente de prueba se encuentra sobre una
montura giratoria, en la cual se puede rotar la lente para los dos casos,
para cuando w = 5° y para cuando u = 8°. Para estos tres casos, se toma
la correspondiente autocorrelaciéon con un osciloscopio y se toma el perfil
espacial mediante el método de la navaja.

Se pudo comprobar que el efecto de rotar la lente de prueba no tiene
ningtn efecto en el perfil temporal. El perfil espacial es el que se ve més
afectado conforme aumenta el 4ngulo de inclinacién u de la lente de prue-
ba.

Los tres efectos que afectan la forma espacial y temporal de un pulso
son la dispersion de la velocidad de grupo (GVD), la diferencia de tiempo
de propagacién (PTD) y las aberraciones que produce la lente. Los efec-
tos estudiados son las aberraciones de la lente de prueba. Los resultados
obtenidos otorgan mucha informacién para diversas aplicaciones de pul-
sos ultracortos, uno de los casos es el de micromaquinado, pues se puede
tener control en la forma del haz y a su vez tener control en la forma de
una perforacion, pues se puede pasar de una perforacion circular, a una
perforacion de forma irregular.
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4.2.3. Analisis general de resultados

Se calcul6 el campo eléctrico de un pulso ultracorto, considerando dos
casos, para cuando la duracién es de 50 fs y para cuando la duracién es de
20 fs, con una longitud de onda de la portadora de 800 nm, al ser enfo-
cado en el plano focal de un doblete acromético. La integral de difraccion
esta basada en Optica de Fourier '. El doblete acromético se analiza con-
siderdndola como una lente delgada. El nimero de onda se expande has-
ta segundo orden. El algoritmo permite visualizar por separado el efecto
de las aberraciones primarias, las cuales son, aberracién esférica, coma, as-
tigmatismo y curvatura de campo. Los resultados tedricos generados con el
programa de simulacién se confrontaron con resultados experimentales.
Para obtener el perfil temporal se hizo uso de un osciloscopio, mientras
que para obtener el perfil espacial se utiliz6 el método de la navaja. Los
pulsos fueron generados con el sistema ldser construido, el cual utiliza co-
mo medio activo un cristal de Titanio Zafiro. Los pulsos se enfocaron con
un doblete acromatico el cual es modelo N7'45794 de la marca Edmund. La
lente de prueba tiene una distancia focal de f, = 30mm, tiene un didmetro
de 12mm y esta disefiado para enfocar luz en la regién del cercano infra-
rrojo, dicha regién comprende desde 700 a 1100 nm.

Los efectos del tiempo de propagacion (PTD), producidos por la lente de prueba
se consideran despreciables. Se considera que la dispersion de la velocidad de gru-
po de segundo y de tercer orden son nulos. En el andlisis realizado, solo se toman
en cuenta los efectos de las aberraciones primarias. Al comparar las autocorrela-
ciones tedricas con las autocorrelaciones experimentales, se pudo comprobar que
no hay un ensanchamiento en el perfil temporal debido a los efectos de la diferen-
cia de tiempo de propagacién (PTD). Por lo tanto se puede concluir que los efectos
que producen las aberraciones primarias no afectan el perfil temporal de pulsos de
20 fs. Este resultado concuerda con otros estudios que se han realizado, en donde
reportan que no se presenta ensanchamiento en el perfil temporal cuando los pul-
sos son de 30 fs,50 fsy 100 fs.” También concuerda con el trabajo de Zoltan, en
donde reportan que se presenta ensanchamiento en el perfil temporal para pulsos

'J. W Goodman, Op., Cit., p. 96

2 Gonzélez-Galicia, et al., Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism,
and field curvature on the focusing of ultrashort pulses: Gaussian illumination and expe-
rimental, Op., Cit., p. 1988
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de 10 fs.> Se puede concluir mediante el andlisis del perfil espacio temporal, que
el perfil espacial se ve mds afectado por la aberracion de astigmatismo y curvatura
de campo. Y por lo tanto es la aberracion que predomina sobre la aberracion esféri-
ca y la aberracion de coma. Se tiene una relacion proporcional de la aberracién de
astigmatismo y curvatura de campo y el dngulo de la lente. A mayor dngulo, los
efectos de ensanchamiento del perfil espacial son mayores, lo cual concuerda con
los resultados realizados para pulsos de 200 fs.*.

3Zoltan L. Horvath, Attila P. Kovacs, and Zsolt Bor, Distortion of Ultrashort Pulses
Caused by Aberrations, Springer Ser. Chem. Phys, 88, 220-222 (2007) [50]

*Gonzalez-Galicia, et., al., Effects of primary spherical aberration, coma, astigmatism,
and field curvature on the focusing of ultrashort pulses: Gaussian illumination and expe-
rimental, p. 1994



Apéndice A
Fisica del laser

El origen del fenémeno de emisién térmica es la base fundamental pa-
ra comprender los fenémenos asociados al concepto de emision laser. El
desarrollo de la fisica del laser estd basada en los trabajos de fisica esta-
distica que habia sido previamente desarrollada por Ludwing Boltzmann,
James Clerk Maxwell, Josiah Willard Gibbs entre otros. Originalmente los es-
tudios trataban de explicar el fenémeno de radiacién de un cuerpo negro,
lo cual di6 origen a la mecénica cuantica, esta disciplina establece que exis-
ten paquetes de energia discretos. Asi mismo, gracias a esta disciplina, se
pudo desarrollar la teoria referente para desarrollar dispositivos laser.

A.1. Definicion de laser

La definicién de la palabra LASER es un acrénimo que significa Ampli-
ticaciéon de Luz por Emisién de Radiacion Estimulada (Light Amplification
by Stimulated Emission Radiation).! De manera general, nuestra primera
definicién de la palabra laser se refiere a un fenémeno de amplificaciéon de
luz, el cual es producido bajo ciertas condiciones.

A.2. El proceso fisico

El proceso para producir luz laser es mucho més complejo y se lleva a
cabo a nivel atémico en ciertos materiales. Consideremos un material en
el cual podemos tomar una muestra de 4tomos y modelar cada uno de

Diels and, Jean-Claude and Arissian, Ladan, The Power and Precision of Light,
(2006), p- 1. [51]
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éstos con el modelo atémico de Bohr, en el cual se considera que los elec-
trones giran en Orbitas alrededor del nticleo y a cada 6rbita le corresponde
un nivel energético discreto. Entonces se debe cumplir que para que un
atomo suba a un nivel energético superior, debe de recibir un cuanto con
exactamente la diferencia entre los dos niveles energéticos y asi mismo, si
un electrén baja a un nivel energético inferior, debe emitir un paquete de
energia en forma de un fotén, correspondiente a la diferencia de energia
existente entre los dos niveles. Asi, los procesos que se producen a nivel
atémico son tres, los cuales son emision espontdnea, emision estimulada y ab-
sorcion.”

A.2.1. Absorciéon

Consideremos un dtomo de un material con dos niveles de energia £}
y L, tal que E, < E,. El proceso de absorcién, consiste en la interaccion
entre un fotén y un 4tomo que inicialmente se encuentra en un estado Ej.
El resultado de éste proceso es que el &tomo absorbe la energia del fotéon
y pasa a un estado energético E,.” Esta situaciéon se puede ejemplificar
graficamente como se muestra en la figura A.1.

/ PR - \ / g g \
/ ¥ S \ / 4 = \

Figura A.1: Proceso de absorciéon

A.2.2. Emisién espontanea

Ahora que tenemos un atomo de un material ya excitado debido al pro-
ceso de absorcidn, el electrén en forma espontdnea pasa de un estado E»

?Svelto, O. Principles of lasers 4.th. ed. (1998). p. 2. [52]
*CVI Melles Griod, Introduction to Laser Technology, USA, (2006), p. 2. [53]
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a un nivel de energia E; emitiendo un fotén con energia igual a la dife-
rencia de energia entre los dos niveles. La caracteristica principal de este
proceso es que el foton se emite en una direccion totalmente aleatoria.” La
frecuencia del foton emitido esta dada por °

(B — Ey)
h

vy =

(A1)

i e \ 7 i \\
i @+ EE ] i @+ EE

| I ! ' / l

/ / / J

Figura A.2: Proceso de emisioén espontdnea

A.2.3. Emision estimulada

En este proceso tenemos la interaccién entre un fotén y un 4tomo que
inicialmente se encuentra en su estado excitado. Como resultado de esta
interaccion el d&tomo pasa a su estado base emitiendo en el proceso un
fotén que tiene las mismas caracteristicas de direccién y de fase que el
fot6n inicial.®

A.2.4. Inversion de poblacion

En cualquier poblacién real de dtomos, la probabilidad de producir
emision estimulada es muy pequefia, ademads, no todos los dtomos estan

*CVI Melles Griot, Op., cit., p. 2.
5Tréjger, F. Op., cit., p. 585.
®Ibid., p. 2.
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Figura A.3: Proceso de emisién estimulada

en un estado exitado. De acuerdo a la ley de Boltzmann cuando un con-
junto de dtomos se encuentra en equilibrio térmico, la poblacién relativa
entre dos niveles de energfa.

N 2751
7= e T (A2)

donde N; y N, son las poblaciones en los niveles de energia ', y Fy, T
es la temperatura de equilibrio y £ es la constante de Boltzman, sustituyen-
do hv por (E, — Ey) se tiene

AN = (1 — 7N, (A4)

Para una poblacién de 4tomos normal siempre tendremos mds dtomos
en el nivel bajo de energia que en el nivel alto. Puesto que la probabilidad
de que un dtomo individual absorba un fotén es la misma que la probabi-
lidad de que un dtomo exitado emita un fotén via emision estimulada, un
grupo real de &tomos tendera absorber y no a emitir, el proceso de ampli-
ficacién ya no podré llevarse a cabo. Por lo que se debe de llevar a cabo
un proceso que se denomina inversién de poblacion.” Los estados energéti-
cos atémicos tienen un comportamiento méas complejo que la descripciéon
anterior. Hay muchos mas niveles de energia y cada uno de ellos tiene su
propia constante. Los laseres reales tienen un diagrama de cuatro niveles

7Tbid, p- 3.
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Figura A.4: Diagrama de cuatro niveles

de energia. Consideremos la figura A.4, en donde los electrones son bom-
beados hasta el nivel de energia £, luego decae al nivel E3, al nivel E, y
finalmente al nivel E;. El proceso de inversién de poblacién ocurre entre los
niveles E5y Ej.

A.3. El resonador laser

De manera general, un sistema ldser esta compuesto por tres elementos

1. El medio activo, es en donde se lleva a cabo el proceso fisico de am-
plificaciéon de luz por medio del proceso de emision estimulada.

2. Una fuente de bombeo, encargada de crear la inversién de poblacion
en el medio de ganancia.

3. Dos espejos que forman una cavidad 6ptica, que se denomina tam-
bién resonador, es en donde se confina la luz.

Generalmente la inversion de poblacion produce una cantidad limitada
de energia, por lo que es necesario un mecanismo de retroalimentaciéon
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Espejo totalmente Alimentacion Espejo Parcialmente
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Figura A.5: Cavidad laser

para lograr la amplificaciéon de luz. Un dispositivo que tiene estas carac-
teristicas es un resonador. Consideremos el arreglo mostrado en la figura
A.5 el medio activo es bombeado de manera continua para poder obtener
inversion de poblacion.

A.4. Estabilidad del resonador

Un resonador es un sistema retroalimentado, lo cual trae consigo difi-
cultades de estabilidad, los dos caso que puede presentar un resonador en
su comportamiento, es ser un sistema estable o un sistema inestable, Un
resonador estable se define como aquel en el que se puede autoenfocar la
luz dentro de la cavidad, para generar haces gaussianos. El criterio para
que un resonador sea estable, es el siguiente

0<gig <1 (A.5)
donde
L
=1—-— A6
an i) ( )
L
S A7
92 Ry ( )

Donde R; y R, son los radios de curvatura de los espejos del resonador,
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Figura A.6: Zonas de estabilidad

y L es la separacion entre estos espejos.® La grafica A.6 muestra la gréfica
de la ecuacién A.5, en la cual se muestran las zonas de estabilidad.

A.5. Haz laser

De manera general, un haz de luz, se puede definir como un conjun-
to de rayos en los cuales sus direcciones varian ligeramente con respecto
a un eje de propagacion. Para el fendmeno de emision laser, la configura-
cién de los haces que se utilizan, es la representaciéon Gaussiana. Cualquier
descripciéon matematica de un haz es solucién a las ecuaciones de Maxwell
y si se considera que tienen naturaleza armonica, entonces es solucién a la
ecuaciéon de Helmbholtz, dada por

V2 + k*p =0 (A.8)
donde v es la solucién de la ecuacion, k es el namero de onda k = 27”, y
V? es el laplaciano V? = g—; + g—; + g—;. Si consideramos que el haz es una

SH. Kogelnik and T. LI, Laser Beams and Resonators, Applied Optics, 5, 6, 1550-1567,
(1966) p. 1. [54]
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onda cuya propagacion es altamente direccional, se hace uso de la apro-
ximacién paraxial en la que se considera que las variaciones del campo
electromagnético en la direccién transversal son muy pequefias en com-
paracion con la direccién de propagacion. Al aplicar esta aproximacion, la
ecuacion A.8 se reduce a la ecuacién paraxial, dada por ’
oy O
z
2 2 . .z 7
donde V% = 2, + 86—y2 es el Laplaciano transversal. La solucién comtin
de esta ecuacién son los llamados haces Gaussianos, dados por

by, ) = 20l wml [ ()] [45] (an0)

w(z)

Cada factor de la ecuaciéon A.10 corresponde a una propiedad fisica del
haz. El primer factor es la amplitud del campo electromagnético. El segun-
do es la fase longitudinal (en la direccién de propagacion) y el tercero es la
fase radial (en el plano transversal). Los pardmetros que describen un haz
Gaussiano, y que dependen de la propagacion, son, el didmetro del haz

dado por
2\ 2
I+ (—> ] (A.11)
20

el radio de curvatura del frente de onda esta dado por

2 _ 2
w” = wy

2
R(z) = = {1 v (%) } (A.12)
y la constante de propagaciéon
2
20 = % (A.13)

wy es llamado se le conoce como la cintura del haz, medida que es el
didmetro del haz en el punto donde este didmetro es el minimo posible, y

9Rodrigues Morales, Gustavo, Sanchez Cruz Fausto y Martinez Martinez Simén, In-
genieria de haces laser: Propiedades, manipulacién y aplicacciones. Revista Ingenierias,
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, Universidad Auténoma de Nuevo Leén.
(2009), p. 17. [55]
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Xy

R(z)

Figura A.7: Perfil del haz Gaussiano

2y se conoce como como el rango de Rayleight, que fisicamente es la dis-
tancia de propagacién durante la cual el haz no cambia su didmetro signi-
ficativamente, y es medida desde la cintura del haz. La figura A.7 mues-
tra el comportamiento de los pardmetros que componen el haz gaussiano.
Como se observa el didmetro del haz tiene un comportamiento hiperboli-
co, donde los vértices de las hipérbolas representan la cintura del haz wy.
Los frentes de onda son curvas parabdlicas cuyo radio de curvatura en la
region paraxial se describe por un semicirculo cuyo radio esta dado por
R(z). El factor de amplitud de la ecuacién A.5 tiene un perfil Gaussiano
y el ancho de este es w(z) el cual representa la naturaleza difractiva de la
luz y por otro lado el perfil Gaussiano esta atenuado por ;% el cual hace
que disminuya la amplitud del haz conforme se propaga alejdndose de la
cintura del haz.'’

19Rodrigues Morales, et al., Op., Cit., p. 17.
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A.6. Caracteristicas de un haz laser

Las principales caracteristicas de un haz de luz laser, que opera en mo-
do continuo, son la coherencia, monocromaticidad y direccionalidad.

A.6.1. Direccionalidad

La propiedad de direccionalidad es una consecuencia directa de que el
medio activo se encuentra en una cavidad resonante. Por ejemplo si consi-
deramos que tenemos una cavidad formada por dos espejos paralelos, en
este caso la unica direccién en que puede propagarse la onda de luz laser,
es normal a la direccién de los espejos planos, por lo que es de esperarse
que se tenga una direccionalidad casi perfecta'

A.6.2. Monocromaticidad

Una de las caracteristicas principales que tiene la luz l4ser, es la mo-
nocromaticidad, este concepto es muy facil de entender. Normalmente se
pude visualizar con un espectrémetro, y se puede comparar el espectro de
emisién de una ldmpara incandescente, con el de una fuente laser. Para el
espectro de emision de una ldmpara, nos encontramos que el espectro con-
tiene muchas frecuencias, que comparada con una fuente laser, podemos
ver un espectro muy angosto. Este fenémeno tambien puede ser visuali-
zado con un prisma, mientras que si hacemos incidir un haz de luz blanca
en un prisma, a la salida del prisma encontraremos que salen diferentes
colores ya separados, mientras que cuando hacemos incidir un haz de luz
monocromadtica, a la salida del prisma encontraremos que la luz que sale
es del mismo color que el del haz de entrada.””.

A.6.3. Coherencia

Si consideramos dos ondas con vector de onda k;,k; y con frecuencias
angulares w; y w, que se desplazan en la direcién z, la amplitud del campo
eléctrico se puede expresar mediante

E, = Elekiz—w1t) (A.14)

"Svelto, Op., cit., p. 9
21hid., p- 9.
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E, = EQelk2z—w2t) (A.15)

Sumando las dos ondas y elevando al cuadrado esta expresién para
obtener la intensidad tenemos

I =1+ 1, +2EYEcosh (A.16)

con
0 = ([k1 — ka2 + w1 — wolt) (A.17)

entonces tenemos dos caso

I=1 +1,+2EE) (A.18)

entonces se dice que la onda es coherente, mientras que si se da la condi-
cién de

I=1+1 (A.19)

se dice que la onda es incoherente. Existen dos tipos de coherencia, la cohe-
rencia temporal que tiene que esta relacionada con la diferencia de frecuen-
cias entre dos ondas y la coherencia espacial que tiene que ver con la locali-
zacion de las dos ondas. Asi pues la primera idea de coherencia asociada
con la luz laser, es la de coherencia temporal.”.

A.6.4. Modos transversales

Si seguimos con la idea de una cavidad compuesta por dos espejos, en-
tonces es muy facil comprender los modos transversales de oscilacion que
se pueden generar. Los modos de oscilaciéon siempre estan relacionados
con una cuerda que se encuentra dentro de una caja. Y son todas los po-
sibles formas en que puede oscilar. La idea de los modos transversales, es
la misma, solo se hace la analogia con oscilaciénes electromagnéticas que
ocurren dentro de la cavidad. Asi, el modo fundamental T'E'M es el que
tiene perfil Gaussiano en la figura A.8 se muestran algunos ejemplos de
modos de oscilacion de una cavidad laser, incluido el modo fundamental
T E M. ™

BSilfvast, Op., Cit., p. 37
“Melles Griot, Op., Cit., p. 9.
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Figura A.8: Modos transversales



Apéndice B
Caracterizacién de pulsos
ultracortos

El desarrollo de laseres pulsados por medio del mecanismo denomina-
do Amarre de Modos (Mode locking) a mediados del afio 1960, trajo consigo
el problema de medir los pulsos generados por estos ldseres. El principal
problema al que se enfrentaron los fisicos experimentales e ingenieros, fue
que los pulsos generados eran més rapidos que cualquier detector existen-
te. !. Actualmente solo los pulsos con una duracién mayor de 20 ps pueden
ser visualizados directamente en un osciloscopio, utilizando un fotodetec-
tor ultrarrdpido. Actualmente existen en el mercado fotodetectores con un
ancho de banda de 100 GH z. Para pulsos mds cortos se utiliza la auto-
correlacién o la autocorrelacion cruzada en el dominio 6ptico, utilizando
efectos no lineales.”

B.1. Autocorrelacion de intensidad

Para determinar la duracién aproximada de un pulso ultracorto se re-
curre a un método, que es el més utilizado y se denomina autocorrelacion
de intensidad por generacién de sequndo armdnico. En la figura B.1 se muestra
un arreglo tipico. En este arreglo, un pulso es dividido en dos partes y uno
de ellos es retardado un tiempo 7, después los dos pulsos son enfocados

'Tan A. Walmsley and Christophe Dorrer., Characterization of ultrashort electromag-
netic pulses., Op., Cit., p. 311.

?Keller, U. Ultrafast Laser Physics, Institute of Quantum Electronics, Swiss Federal
Institute of Technology. p.323. [56]
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Figura B.1: Autocorrelador de intensidad

en un cristal con caracteristicas no lineales.” La polarizacién no lineal es
expresada como la convoluciéon de dos campos eléctricos que interfieren
E,, E, con la respuesta no lineal del medio, la susceptibilidad no lineal de
segundo orden, se determina mediante

P (t) oc//OOX(Q)(t—tl,t—tQ)E(tl)E(tg)dtldtQ (B.1)

Si asumimos que la respuesta del material es instantanea y reempla-
zamos la funcién 2 (t — t;,t — t) por la funcién delta de Dirac xy¥d(t —
t1)0(t — t9) con lo cual tenemos

PO(t) oc By (t)Ey(t)dtydt, (B.2)

Debido a la conservaciéon de momento, se puede separar el producto E(t) E(t—
7) geométricamente y suprimir un posible ruido de fondo proveniente de
alguno de los pulsos. La sefial es cero si los dos pulsos no se traslapan.

PA(t) o« By (t)E(t —T) (B.3)

El campo eléctrico de la radiacion del segundo arménico es directa-

mente proporcional a la polarizacion, considerando que la sefial no se ate-

nuda, también considerando que el cristal es delgado y que el momento se
conserva, tenemos

Tac(T) o / h A At — 7)) dt (B.4)

oo

*Keller, U. Ultrafast Laser Physics, Institute of Quantum Electronics, Swiss Federal
Institute of Technology, Op., Cit., p. 324
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T40(T) / I(t)I(t —7)dt (B.5)

con la envolvente compleja A y la intensidad I(t) = ||A(t)||* del pulso
de entrada. El fotodetector integra debido a que su respuesta es mucho
maés lenta que el ancho del pulso, se debe de notar que la autocorrelacién
de intensidad es simétrica por construcciéon

Tac(T) = Lac(—7) (B.6)

Es obvio de la ecuacién B.4 que la autocorrelacién de intensidad no
contiene toda la informacién del campo eléctrico del pulso, ya que la fase
del pulso en el dominio del tiempo se pierde completamente, sin embargo
si la forma del pulso es conocida el ancho del pulso puede ser extraida por
la deconvolucién de la funcién de correlacion.

B.2. Autocorrelacion de interferencia

Otro método de caracterizacién que da informacién de la fase, es la au-
tocorrelacion interferométrica introducida por J.C. Diels. En la figura B.2 se
muestran las dos posibles configuraciones. El haz de entrada es dividido
en dos partes, uno de los cuales es retrazado respecto al otro, después los
dos pulsos son recombinados colinealmente en un cristal no lineal después
de pasar por un filtro. El campo eléctrico total E(t, 7) después del interfe-
rometro de Michelson esta dado por los dos pulsos retrazados un tiempo 7
uno respecto a otro

E(t,7) = E(t,7) + B(t) (B.7)

E(t,7) = A(t + 7)eHT)eidcr L A(t)elweteidor (B.8)

A(t) es la amplitud compleja, el término e™! describe la oscilacion
con la frecuencia portadora w. y ¢cg es la envolvente de la portadora
de la fase, entonces la ecuacion B.1 puede ser escrita mediante

PO (t,7) o [A(t + 7)eHT)eibor 1 A(t)eleteidor]? (B.9)
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Figura B.2: Autocorrelador de interferencia

Esta expresion es vélida solo cuando los dos pulsos son idénticos. Por
ejemplo si el dieléctrico o un divisor de haz metélico es utilizado, hay dos
reflexiones diferentes. La radiaciéon del campo eléctrico producida por la
generacion de segundo armonico es proporcional a la polarizacién como
se muestra en la figura B.2 inciso (a teniendo una fase diferente entre los
dos pulsos. Esto puede ser representado por una simetria de retardos co-
mo se muestra en la figura B.2 inciso (b. Entonces el campo eléctrico radia-
do por la generacion de segundo armonico es proporcional a la polariza-
cion.

E(t,7) o [A(t + 7)eieltrne?er | g () givcever2 (B.10)
El fotodetector integra sobre la envolvente de cada pulso individual

& : iwet 2
I(7) / ‘[A(Hf)ewdt“)H(ﬂe P at (B.11)

o0

I(1) /OO |A2(t + T)eﬂ‘%(t”) + 2A(t + T)A(t)ei%(t”)eiw” (B.12)

+ AQ (t)eicht 2dt
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Evaluando el valor absoluto nos lleva a la siguiente expresion

(1) /OO [ A+ )" +4]A{ + )P |AG)] + A0

+2A(t 4 7) |A(t)|” A(t)e™™ + ce. (B.13)
+2A(t 4 7) |A(t 4+ )P A(t + 7)™ + ce.
+ A%(t + 1) (A(1))%e™ + cc]dt

la envolvente de la portadora de la fase ¢cr es igual en ambos pul-
sos. La autocorrelacion interferométrica esta compuesta por los siguientes

términos
[(7’) :Ifondo+IA[+Iw(T)—|-IQw(T) (B.14)

La sefial de fondo I;,,4, esta dada por

Toto = | (A -+ D)+ A )t (B.15)
Iiondo = 2/ I*(t)dt (B.16)
La autocorrelacion de interferencia 14;(7) esta dada por

Lag(7) = 4/ JA(t+7) |7 |A(t) | dt (B.17)
Las(r) = 4 / I(t+7)1(t)dt (B.18)

El término coherente que oscila con w¢ : 1,(7)
I(1) = 4/ Re[I(t) + I(t + 7)]A*(t)A(t + 7)e™"dt (B.19)

El término coherente que oscila con 2w, (7)
Lo, (1) =2 / Re[A?(t)A*(t + 7)%e™7|dt (B.20)

La ecuacion B.14 generalmente se normaliza respecto a la intensidad
de fondo I,n40, lo cual da como resultado el trazo de la autocorrelaciéon
interferométrica.



B. Caracterizacién de pulsos ultracortos 157

Autocorrelacion Interferométrica Autocarrelacion Interferomatrica
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Figura B.3: Autocorrelacion de interferencia simulada y experimental

Tar(7) N I,(7) n Io(T)

B.21
Ifondo ]fondo ]fondo ( )

]IAC(T) = 1—|—

La ecuacién B.21 es la ecuacién de autocorrelacién interferométrica
normalizada. El término I;,,;(7) es la autocorrelacion de interferencia medi-
da por medio de la generacién de segundo armoénico. Sin embargo la auto-
correlacion interferométrica promedio es la autocorrelaciéon de intensidad
considerando un fondo igual 1. La figura B.3 muestra la autocorrelacién
interferométrica medida y calculada para un pulso con forma de secante
hiperbdlica. De igual manera la autocorrelacion de intensidad, por cons-
truccion la autocorrelacion interferométrica es simétrica

I1ac(t) = I1ac(—7) (B.22)

Esto es verdad cuando la trayectoria del haz entre las dos replicas son
iguales, entonces no hay diferencia de fase entre los dos pulsos. Cuando
7 = 0 todas las integrales son idénticos

Ifondo = 2/ |A(t)|4 dt (823)
Ta(1=0)=2 / |A2(6)]" dt (B.24)

Ly(r=0)=4 / |A(t)|* dt (B.25)
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Tar(7=0) = 2L fondo (B.26)
L(r=0)=2 / LA()? A A* () dt (B27)
L(r=0) = 8/ LA dt (B.28)
1,(1 = 0) = 4l fondo (B.29)
Ly(T=0)=2 / A%(H) A% () dt (B.30)
Ly(t=0)=2 / |A®)|* dt (B.31)
Lon(r = 0) = Iyonas (B.32)

entonces se obtienen las autocorrelaciones interferométricas en un re-
tardo cero

Tar(T)maz = L41(0) (B.33)
TA1(T)imaz = 8 (B.34)
Lar(T = 00)maz = 1 (B.35)
Tar(T)min = 1 (B.36)

B.3. Factor de calibracion

Para caracterizar los pulsos del laser construido, se utiliz6 un autoco-
rrelador de interferencia, como el que se muestra en la figura B.4 el detec-
tor utilizado en este caso, es un fotodiodo de Arsenuro de Galio, el cudl
despliega una imagen en la pantalla de un osciloscopio, generalmente el
ancho del pulso se encuentra en una escala de milisegundos, por lo que
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debe haber una relacién entre el pulso que se despliega en el osciloscopio
y la duracién real del pulso.

I-A ]
=Tz “

<> Lente

. Detector

Figura B.4: Autocorrelador construido

Cada uno de los pulsos se mueven a una velocidad dada por

v = — (B.37)
ty
2(d+ Ad
vy = 2d+Ad) (B.38)
ta
El retardo entre los dos pulsos esta dado por 7 y esta dado por
T = t2 - tl (B39)

resolviendo las ecuaciones B.37 y B.38 para ¢, considerando que los pul-
sos viajan a la velocidad de la luz y sustituyéndolas en la ecuacién B.39
tenemos

po2d_AdtAd) (B.40)
C C
- 2ad (B.41)

Cc
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Como ejemplo si considero que muevo el espejo M, mediante una pla-
tina dos divisiones (4um).

2)(4210°
- - (D210 )m >§));102m>m (B.42)

7 =2.6210""s = 26fs (B.43)

Un desplazamiento de 4um, me produce un retardo de 26fs. Es asi
como desplazamientos de micras, se traducen en retardos de femtosegun-
dos.

Considerando la figura B.5 tenemos una relacién directa entre el ancho
de la autocorrelacién que se mide en el osciloscopio Tpsc v la duracién real
de la autocorrelacion de los pulsos 7uu¢0-

Agilent

Figura B.5: Autocorrelacién desplegada por el osciloscopio

Tosc o Tauto

AdOSC B Adauto

resolviendo para 7 tenemos

(B.44)

Tosc
auto — Adau 0 B.4
Taut (AdOS(,‘) t ( 5)
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Cuando movemos el espejo M; una distancia Adaine S€ produce un
desplazamiento entre los dos pulsos dado por Ad,,, dado por

2A
Ady,, = 224 (B.46)
&

sustituyendo la ecuacion B.46 en la ecuacion B.45 tenemos *

Tosc 2Adplatina
wuto = B.47
ot (Adosc) ( c ) (47

Por tltimo si consideramos que el ancho del pulso es gaussiano, se
divide la expresion B.47 entre v/2

*Gardufio, Mejia, Op. Cit. p. 160.
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Es

Figura C.1: Cavidad completa
Elementos Niimero de parte Marca
Lente de enfoque L | PLCX10.051.5C532 | CVI Melles Griot
Espejo E, T LM1800005320.10CC' | CVI Melles Griot
Espejo £ TLM1800005320.10CC | CVI Melles Griot
Espejo Es 10Q00U F.25 CVI Melles Griot
Espejo F4 10Q00U F.25 Newport
Espejo L5 10Q00U F'.25 Newport
Espejo de acople £y | PR1 — 800 — 98 — 1012 Newport
| Prisma P, | IB—124—-691—-UV [  Newport |
| prisma P, | IB—124-69.1—-UV |  Newport |

Cuadro C.1: Elementos 6pticos que forman la cavidad
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