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Introduccion

La éptica ultrarrapida es una rama de la éptica la cual estudia la generacién
y aplicacién de los laseres pulsados con duraciones que van desde los picosegun-
dos (10~ '?seg) hasta duraciénes de femtosegundo (10~ 'seg) o attosegundos
(107 18seg). La fisica de los ldseres pulsados ha sido estudiada desde finales del
siglo XX e inicios del XXI ya que el hecho de que la duracién de los pulsos sea
tan corta permite observar efectos no lineales que no se podrian observar con
los laseres de emisién continua. Los laseres de pulsos ultracortos han sido de
gran interés en diversos campos como la espectroscopia, generacién de imagenes
o las telecomunicaciones. Debido a esto, la literatura especializada en laseres
de pulsos de femtosegundos se ha incrementado haciendo que esta tecnologia
esté mas al alcance de cualquier laboratorio especializado. Como se sabe, existe
una relacion inversa entre el ancho temporal y el ancho de banda, por lo que,
conforme los pulsos se hacen cada vez maés cortos el ancho de banda del pulso
aumenta (por ejemplo, un pulso de 200fs tiene un ancho de banda de 11nm), ha-
ciendo que los efectos de dispersién de la velocidad de grupo (o chirp) tomen una
importancia significativa. De manera natural, los elementos 6pticos introducen
chirp positivo que va aumentando conforme aumenta el niimero de elementos
que atraviesa el pulso. En los sistemas donde se tienen pulsos de picosegundo
o femtosegundos es imposible corregir el efecto del chirp por medio de sistemas
electrénicos (ya que la electrénica convencional solo trabaja en los 6rdenes de
los nanosegundos) por lo que la manera en que se corrige es a través de método
opticos introduciendo chirp negativo al pulso haciendolo pasar por prismas o
rejillas de difraccién. Otro método que se utiliza para introducir chirp negativo
es por medio de un configurador de pulsos, el cual separa las frecuencias de un
pulso y les introduce a cada frecuencia un distinto camino 6ptico, de tal forma
que al momento de que se vuelvan a juntar las frecuencias el pulso de salida
contenga un cierto grado de chirp negativo que se pueda manipular de manera
controlada. En la siguiente tesis se estudiard un configurador de pulsos que fue
construido en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCA-
DET) por el Dr. Jests Gardutio Mejia y sus estudiantes, el cual consiste en una
rejilla de difraccién, un espejo esférico y un espejo deformable. Como cualquier
sistema Optico es importante estudiar las aberraciones que contiene el sistema y
el grado de aberracién. Sabiendo las aberraciones involucradas, se puede buscar
la manera de corregirlas por completo. El estudio de las aberraciones es un tema
de gran importancia en la construccion de sistemas dpticos pues es importante
determinar la manera en que se forma una imagen a partir de un objeto. La
mayoria de los articulos que trabajan con este tipo de configuradores ignoran
las aberraciones que se generan en el sistema y lo analizan como si se tratara
de un sistema ideal. Sin embargo, como se mostrard en la presente tesis, las



aberraciones introducidas por el espejo esférico no son despreciables y generan
una cantidad de chirp en el pulso que es comparable o mayor que el chirp que
se introduce con el espejo deformable.La manera en que se determinaron los
grados de aberraciones introducidos en el sistema es por medio del calculo de
los coeficientes de Seidel. En esta tesis se realizaron los calculos de las aberracio-
nes (aberracin esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsion)
que estan presentes en el configurador al usar el espejo esférico. Se escribié un
algoritmo en Matlab para hacer el trazo de rayos exacto en el configurador de
pulsos. Lo parametros que definen el sistema éptico son: el angulo de la rejilla
con respecto al eje optico del espejo esférico, los radios de curvatura del espejo
esférico y del espejo deformable. Asi como la longitud de onda central y el ancho
temporal del pulso.Lo siguiente que se hizo fue el trazo exacto de rayos en el
configurador de pulsos para una incidencia normal del haz pulsado sobre la re-
jilla de difraccién y espejo deformable a OV (cero volts) y se realizé su medicién
del chirp espacial. Este resultado de trazo de rayo se comparé con unos resul-
tados experimentales realizados con anterioridad y con resultados adicionales
que realicé para poder verificar con la teoria desarrollada en la tesis. Después
de comparar los resultados tedricos y experimentales del chirp, se realizaron los
trazos exactos de rayos para distintas curvaturas del espejo deformable junto
con su calculo de chirp. También se realizaron los trazos de rayos para inciden-
cia razante sobre la rejilla de difraccién y espejo deformable a OV junto con su
célculo de chirp. Y finalmente se buscé el angulo de incidencia 6ptimo de la reji-
lla de difraccion para reducir el chirp generado por la aberraciéon que introduce
el espejo esférico para el caso cuando el espejo deformable esta a 0V. El chirp
espacial es un efecto que se vuelve mas importante conforme los pulsos son més
cortos por lo que su tema de estudio comenzara a tener gran importancia en los
préximos anos. Adicionalmente, el chirp espacial es un tema que pocos autores
han estudiado a profundidad y précticamente no hay resultados experimentales
en la literatura.
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Capitulo 1

Marco teorico

1.1. ()ptica de los Pulsos

La 6ptica es el campo de la fisica la cual comprende el conocimiento de la
interaccion entre la luz y la materia. Cuando el principio de superposicién puede
aplicarse a las ondas electromagnéticas o cuando las propiedades de la materia
no dependen de la intensidad de la luz, entonces nos referimos a dptica lineal.
Esto ocurre con fuentes de luz tales como focos, diodos emisores de luz de baja
intensidad o el sol. Para fuentes de baja intensidad, la reaccién que tiene la
luz con la materia puede ser caracterizada por pardametros tales como el indice
de refraccion, coeficientes de absorcién y reflexién y la orientacion del medio
con respecto a la polarizacion de la luz. Estos parametros sélo dependen del
medio. La situacion cambié draméticamente después de la invencion del laser a
inicios de los 60 s, y anos mas tarde la generacion de fuentes pulsantes del orden
de pico y femtosegundos. En la actualidad, un pulso ultracorto puede generar
potencias pico en el régimen de petawatts (10*® watts). El desarrollo de los
pulsos ultracortos nos ha llevado al surgimiento de una nueva clase de efectos
en la fase que toman lugar al propagarse este pulso sobre un medio material
o un dispositivo 6ptico. Estos efectos estan principalmente relacionados con el
amplio ancho espectral de los pulsos ultracortos los cuales son afectados por
la dispersién del material. Su andlisis puede hacerce realizando una expansion
en serie de Taylor del factor de propagacién de la luz k como funciéon de la
frecuencia angular w,

() = ko) + K (w — w0) + 5K (w — o) + .. (1.1)

Los efectos en la fase en la éptica no lineal “clasica”estan muy relacionada
con la intensidad del haz que incide. Sin embargo, los efectos en la fase que
mostraremos estan fuertemente relacionados con el ancho temporal del pulso de
luz (del orden de fs) y se presentan incluso para haces de intensidad tenue.

1.2. Luz

Si uno varfa un campo eléctrico o magnético en algin punto del espacio,
una onda electromagnética se propagara desde ese punto, el cual puede ser
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determinada por las ecuaciones de Maxwell. Si el campo magnético tiene una
amplitud la cual puede ser despreciable al compararse al campo eléctrico, la
ecuacion de propagacién de la luz puede ser escrita como:

1 0°E 1

V2E = ’1}72887’ U72 = Mo€o (12)
donde v es un pardmetro, usualmente llamado la velocidad de la luz, de-
pendiendo de la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del medio
material,e y p respectivamente , en la cual la onda se propaga (para el caso del
vacio la permeabilidad y permitividad son €y y po correspondientemente y la
velocidad de la luz se denomina c¢). La ecuacién 1.2 es una ecuacién diferen-
cial de segundo orden, para la cual la onda plana es la solucién més simple de

propagacion,

E,.=Re (Eoeiw“—m/@) . (1.3)

Esta solucién describe la propagaciéon del campo eléctrico F, . en el vacio
a lo largo del eje positivo x. La amplitud del campo eléctrico varia peridédica
como la funciéon coseno en el tiempo con una frecuencia angular w y en el espacio
con una longitud de onda A\ = 27¢/w. Para cualquier valor z a lo largo del eje
de propagacién la amplitud tiene el mismo valor que el que tenia en un tiempo
anterior t—x /¢, cuando este estaba en el origen (z = 0). Rescribiendo la ecuacién
(1.3) como:

. 2
E,.=Re (Eoe“wt*k*)) k=2 =" (1.4)
' c A
nos permite introducir el vector de onda k de la luz.
Y
k
X

Hz

Figura 1.1: Onda plana

La figura 1.1 nos muestra la geometria de la propagacion de la onda plana.
Consideremos el plano P ortogonal al vector de propagacion k, a la distancia z
del origen O. Para cualquier punto en este plano, a una distancia r del origen
O, el producto escalar k - r = kxz = wz/c es una constante; por lo tanto, para
cualquier tiempo ¢, el plano P es un plano con la misma fase o con el mismo
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retraso de fase para una onda plana. Una onda plana con una longitud de onda
en el rango visible (400nm > A > 800nm) tiene una frecuencia angular w igual a
unos cuantos petahertz (10*® Hz). Debe notarse que una onda plana, tan simple
como una funcién seno o coseno, tiene una duracion infinita y su espectro, el
cual contiene una y sélo una frecuencia angular w, es una distribucién §. Una
onda plana es absolutamente lo opuesto a un pulso de luz.

1.3. Pulsos de Luz

Ya que analizamos una onda plana ahora nos debemos preguntar cémo es
que se construyen los pulsos de luz. Los laseres pulsados convencionales se basan
en el principio del Q-switching. La cavidad laser esta constituida de un medio de
ganancia en donde se genera la inversion de poblacién y un elemento de switching
que dispara la emisién pulsada [1]. E1 Q-switch, el cual puede ser tanto actistico-
optico o electro-éptico (el principio de las celdas de Pockel), es un elemento
activo de pérdida variable (modulador de oscilador Q) y usualmente presentan
un tiempo de switcheo en el rango de los nanosegundos. Tales dispositivos no
logran generar emisiones pulsadas menores en el rango de los nanosegundos. Para
pulsos menores es necesaria la combinacién de varias técnicas para el pulsado
de femtosegundos.

1.3.1. Técnica de amarre de modos (Mode Locking)

Un léser es un oscilador 6ptico constituido por un medio amplificador y una
cavidad 6ptica. La oscilacién en la cavidad sélo es posible cuando se cumplen
las siguientes caracteristicas:

(a) Conservacion de la fase después de un recorrido de 27: sélo las frecuencias
definidas por v = 5 pueden oscilar dentro de la cavidad (L es la longitud
de la cavidad y m es un entero). Estas frecuencias definen los modos
longitudinales de la cavidad.

(b) La ganancia para los modos longitudinales debe estar por encima del um-
bral de pérdida del medio dentro de la cavidad.

En un laser, tres diferentes regimenes se pueden definir:

= Multimodal, con fases aleatorias.
= Mono modal.

= Amarre de modos, con una relacién entre fases establecida entre los modos.

El dltimo régimen es el que cominmente se utiliza para la generacién de
pulsos ultracortos [2, 3]. Corresponde al estado donde todos los modos que
oscilan en la cavidad tienen una fase constante. Mostraremos a continuacién
que este método es el que nos lleva a los pulsos ultracortos. Supongamos que
los emisién laser consiste en varios modos con una amplitud de distribucion
Gaussiana centrado en la frecuencia wy (figura 1.2), podemos definir el campo
eléctrico del haz laser como:
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— < 2mAw > i In2
En(w) = Ege \ Awo : (1.5)
donde
= FEjy: amplitud del campo en wy
= m: indice modal; w,, = wy + MmAw
» Aw = ¢/2L : espaciamiento entre modos

» Awp : maxima anchura a la mitad del médximo de intensidad (FWHM) de
una distribuciéon gaussiana.

Intensidad normalizada

Awo

Figura 1.2: Ondas planas de frecuencia w separadas por una distancia Aw y con
una amplitud modulada por una Gaussiana de ancho Awy.

Entonces un pulso, como se explicé anteriormente, se puede expresar de la
siguiente manera:

E(t)= Y Epe™n (1.6)
entonces
E(t) =™t " Bpemat (1.7)

donde E(t) es un campo pulsante a una frecuencia wg, modulado lentamente
por la funcién k(t)

K(t) = mioo Epetmact, (1.8)

m=—00

Al hacer la suma de funciones complejas, k() tiene un periodo T definido
por
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27 2L
T=—=—, 1.9
Aw c (1.9)
donde L es la longitud de la cavidad ldser. Sabiendo que x2(t) tiene una
distribucién Gaussiana, facilmente se puede demostrar que

K2(t) = eap {— (Z)QZn(Q)} (1.10)

donde el ancho temporal de un pulso gaussiano y el ancho de frecuencias
estan relacionadas por la siguiente ecuacion:

AtAv = 0,411 (1.11)

Los pulsos ultracortos son generados en la cavidad laser por la suma en fa-
se de varios modos, donde la duracién del pulso es inversamente proporcional
al ancho del espectro de emisién y la frecuencia de repeticién del pulso es di-
rectamente relacionada con la longitud de la cavidad. Hoy en dia, los laseres
comerciales se encuentran operando en el rango de 13-300 fs con una frecuencia
de repeticién de 20-100 MHz.
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Capitulo 2

Chirp, Optica Geométrica y
Aberraciones

2.1. Chirp temporal

En el capitulo anterior se estudié la formacién de pulsos ultrarrapidos y sus
propiedades para el caso de un pulso de perfil gaussiano. Ahora, consideremos
el siguiente pulso gaussiano con un factor de forma de la envolvente I:

E, = Re(Eoe(~T# +iwt)) (2.1)

donde

@Z(.uot

La frecuencia instantanea se obtiene al calcular la derivada con respecto al
tiempo de la fase:

w(t) = 0P/t = wo (2.2)

En estos casos la frecuencia es constante e igual a la frecuencia central angu-
lar wg. El pulso de luz cumple con la relacion AvAt = 0,441. Ahora consideremos
el siguiente pulso donde su fase cumple con una relacién cuadratica en el tiempo:

E, = Re(Ege(~Tt Fiwot—at®)) (2.3)

entonces, la frecuencia angular instantdnea varia linealmente con el tiempo:

w(t) = 08/0t = wo + at (2.4)

con a > —2a .Cuando una dependencia cuadrética del tiempo es agregado a
la fase, la frecuencia instantdnea es “més roja ”en la parte delantera del pulso
y “més azul "en la parte trasera del pulso. Cuando se da este fenémeno se dice
que el pulso tiene chirp lineal (figura 2.1).

7
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mmﬂhMM [\ A ﬂﬂ i
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(a)

Figura 2.1: Evolucién temporal del campo eléctrico de un pulso Gaussiano que
tiene una dependencia cuadratica en la fase.

2.1.1. Propagacion de la luz por un medio transparente

Ahora veamos el caso cuando un pulso es propagado a través de un medio
transparente. Debido a su amplio ancho espectral y por los efectos de dispersion
de velocidad de grupo (GVD) en medios transparentes, las frecuencias sufren
una distorsién en su fase haciendo que se incremente la duraciéon temporal del
pulso. Este efecto sucede con cualquier elemento éptico y necesita ser corregido
al momento de realizarse los experimentos.

La transformada de Fourier de las frecuencias de un pulso Gaussiano ya se
mencioné que estd dado como:

—(w — wp)?
Bute) = eap(~=20%) 25
o) = eap( = (25)

Después de que el pulso se ha propagado una cierta distancia x, su espectro
es modificado por:

Ey(w,z) = Eg(w)exp[—ik(w)x] (2.6)

donde k(w) es ahora un factor de propagacién dependiente de la frecuencia.
Para poder realizar un célculo parcialmente analitico de los efectos de la propa-
gacién, el factor de propagacion debe reescribirse como una expansién en serie
de Taylor en funcién de la frecuencia angular, suponiendo que Aw < wy (esta
condicién apenas se cumple para el caso de pulsos ultracortos). Aplicando la
expansion en serie de Taylor:

k(w) = k(wo) + k' (w — wo) + 2k" (w — wp)® + . .. (2.7)
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donde

- (B o
y

K = (d];i(;”))wo (2.9)

Con esto, la ecuacién del campo toma la siguiente forma:

1

Bl ) = eap| — kun)a — ks — wn) — (77

+ %k”) (w— wo)ﬂ (2.10)

La evolucion en el tiempo del campo eléctrico en el pulso se obtiene al calcular
la transformada inversa de Fourier de la ecuacién (2.10):

e(t,z) = by / E(w,z)e™dw (2.11)

De tal forma que:

= F(m)ex W -z X ex
et,z) =1/ — p[ o(t v¢(wo)>] P

dw
vg(wo) = (%)wo (2.13)
1 _ l a1
IRe) =7 + 2ik" x

En el primer término exponencial de la ecuacién (2.12) se observa que la
fase central wy es retrasada por una cantidad de z/v, después de propagarse
una distancia x. Dado que la fase no es una cantidad que se pueda medir, sus
efectos no tienen consecuencias observables. La velocidad de fase vg4(w) mide
la velocidad de propagacién de las ondas planas que constituyen el pulso en el
medio. Estas ondas planas no llevan ninguna informaciéon debido a su duracién
infinita. El segundo término exponencial muestra como, después de propagarse
una distancia x, el pulso mantiene la forma de una envolvente Gaussiana. Esta
envolvente se retrasa por una cantidad z/v, donde vy es la velocidad de grupo.
En la siguiente figura se muestra esquematicamente la relacion entre la velocidad
de fase y de grupo (figura 2.2):
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Vo (wo)=(w/k)  wg(wo)=(dw/dk)

r

~
7
k

(a)

Figura 2.2: Relacién esquemadtica entre la velocidad de grupo y de fase en un
medio transparente. Se debe notar que v, < vg

La velocidad de fase vg(w) = (wo/k) es la pendiente de la linea recta que
comienza en el origen y cruza la curva de dispersiéon w(k) donde la frecuencia
angular es igual a wy. La velocidad de grupo vy = (dw/dk),, es la pendiente de
la linea tangente de la curva de dispersiéon en el mismo punto. Para la materia
ordinaria, vy < vg.

De la expresién del factor de propagaciéon k = 27 /X y la expresién para
la longitud de onda en un medio A = 27¢/wn(w), donde n(w) es el indice de
refraccién, obtenemos las siguientes relaciones:

Vyp = n(w) (2.14)
dw 1 dk 1 dn(w)
=G T @ o) (2.15)
N w dn(w)
U”N%(l_w - ) (2.16)

El segundo término en la ecuacién (2.12) también muestra que la envolven-
te del pulso es distorsionado durante su propagacién debido a un factor I'(x)
definido como:

1 1
—— = — + 2ik" 2.1
() F+ ik"x (2.17)

que depende de la frecuencia angular a traves de k" ()

P A A
o= (&), -2(55) o



2.2. CHIRP ESPACIAL 11

Este término se conoce como dispersidn de la velocidad de grupo (GVD).
Si rescribimos I'(x) como

r I'éx

I'(z) = 1+ €232 _Zl+§2m2

(2.19)
donde

&€ =2Ik"

Sustituyendo la ecuacién 2.19 en el segundo término de la ecuacién (2.12)
nos lleva a la siguiente expresion:

2 2
r A

La parte real de la ecuacién anterior sigue siendo una funcién Gaussiana
retrasada. Su factor de forma:

exp

r
1+ &322
siempre es menor que I original, lo cual significa que el pulso sufre de en-
sanchamiento en su duracion.

(2.21)

2.2. Chirp espacial

Un haz de luz con“chirp espacial”tiene sus diferentes frecuencias separadas
transversalmente de la direccién de propagacién. Este fenémeno es muy comiin
y poco deseable en la éptica ultrarrdpida ! y puede ser introducido de distintas
maneras al estar realizando cualquier experimento [4]. Por ejemplo, cuando un
haz pasa a través de un elemento con dispersiéon angular, como un prisma o
una rejilla de difraccion; después de que el haz se ha propagado una cierta
distancia, sus frecuencias naturalmente se habran separado transversalmente
entre si, resultando en chirp espacial (figura 2.3).

wl

w0

—2

(a) Rejilla de difraccién

1 Aunque casi no es considerado y hay poco trabajo al respecto.
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wl
w0

w2

(b) Prisma

Figura 2.3: Pulsos de frecuencia central wy incidiendo sobre una rejilla (a) y un
prisma (b) generando chirp espacial.

Una manera de corregir este chirp es introduciendo un segundo prisma o una
rejilla al sistema el cual generard un GVD negativo que remueva el chirp total
del sistema. A pesar de que el sistema de pares de prismas y rejillas elimina el
chirp espacial en el haz de salida, cualquier alineaciéon no appropiada del sistema
hace que quede un poco de chirp espacial en el haz [6]. Otra forma de introducir
chirp en el haz es al momento de que éste pasa a través de un substrato inclinado
(como por ejemplo un pedazo de vidrio).

Actualmente existen dos diferentes formas para definir el chirp espacial: “dis-
persién espacial”’y “gradiente de frecuencias”[7]. Cada definicién se utiliza de-
pendiendo de la situacién. Para pulsos Gaussianos, encontramos que la relaciéon
entre estos dos parametros es analogo a aquellos que describen el chirp temporal
en el dominio del tiempo y las frecuencias. Comencemos con el caso donde no
tengamos chirp espacial, y la amplitud del campo eléctrico en x y su frecuencia
w puede ser escrito como:

E(z,w) = E(2)E,(w), (2.22)

donde la amplitud espacial E,(x) y la amplitud espectral E,, (w) estdn com-
pletamente separados y son funciones de una sola variable. Cuando se presenta
chirp espacial (aqui suponemos que existe solamente en la direccién transversal
x) la ecuacién del campo se vuelve una funcién de dos variables F(z,w) no se-
parable, donde la dependencia espacial y espectral estan acopladas. Facilmente
se puede medir la intensidad del perfil espacio espectral de un haz con chirp al
mandar el haz hacia un espectrémetro en el plano imagen de salida (figura 2.4).
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Haz con chirp
espacial

Rendija de entrada

(a)

800

820

840

860

880

Longitud de onda 4 [nm]

900

Posicion x [mm]

(b)

Figura 2.4: (a)Medicién del chirp espacial utilizando un espectrémetro. (b) Gra-
fica experimental del perfil de intensidades de un haz con chirp espacial. Los
tridngulos indican la funcién wy(z) la cual determina el gradiente de frecuencias,
y los circulos indican la funcién zo(w) la cual determina la dispersién espacial

El campo muestreado en diferentes puntos a lo largo de la rendija de entrada
hacia el espectrémetro esta resuelto espacialmente en diferentes posiciénes sobre
el sensor CCD los cuales representan diferentes frecuencias, resultando asi en
un trazo de la intensidad en el dominio de x-w. Para un chirp espacial lineal,
el perfil de intensidad espacio-espectral aparecerd inclinado. La figura 2.4 (b)
nos muestra la tipica grafica x-w del perfil de intensidades de un haz con chirp
espacial. Obviamente, el grado de chirp puede ser caracterizado al medir la
inclinacion de x-w. Sin embargo, existe una sutileza en esta medicién dado que
existen dos formas distintas de medir la inclinacién en la grafica del plano x-
w. La primera involucra medir la frecuencia central, wy, de cada corte en el
espacio, lo cual nos da la funcién wy(z). La pendiente de la funcién wy(z), v =
dwy/dz, es una medida natural del chirp espacial la cual llamaremos gradiente
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de frecuencias. Otra forma de medir el chirp involucra medir la posicién central
del haz, xg, de cada frecuencia constitutiva, lo cual nos lleva a una funcién,
xo(w). Su pendiente, { = dzp/dw, también es una medida valida del chirp, la
cual llamaremos dispersion espacial. Ambos pardmetros caracterizan al chirp
espacial, sin embargo, es muy importante notar que uno no es el reciproco
del otro. Para el caso donde no existiera chirp espacial, ambos parametro se
harfan cero. Como se ve en la figura 2.4 (b) los circulos y los tridngulos no se
superponen.

Es necesario puntualizar que gran parte de los casos donde se introduce chirp
espacial es debido a dispersién angular. Cuando un haz con dispersiéon angular
B = dby/dw se propaga una distancia L, el cambio inducido en la dispersién
espacial es

AC = LB, (2.23)

la cual estd completamente determinado por el sistema 6ptico. El gradiente
de frecuencias, por el otro lado es afectado indirectamente. Como se vera mas
adelante, un cambio en el gradiente de frecuencias depende no solo del sistema
optico, sino de los pardmetros del haz de entrada y del pulso. Es en este sentido
que la dispersién espacial es un pardametro més fundamental del chirp espacial
al crearse, manipularse y removerse. Sin embargo, el gradiente de frecuencias es
a veces el mas 1til en una posible aplicaciéon del chirp espacial.

La relacién entre el gradiente de frecuencias y la dispersion espacial es en
general complicada ya que ambas dependen de cémo es el perfil de modos espa-
ciales de las frecuencias constituyentes y de la forma del espectro. La suposiciéon
que comunmente se usa es el de asignar a todas las frecuencias el mismo perfil de
modos espaciales, la cual escribiremos como FE,(z). También escribiremos a la
amplitud del espectro complejo del haz como E,(w). Entonces la expresién del
campo en la posicién z y la frecuencia w en el haz puede ser escrita en términos
de la dispersion espacial ( como:

E(z,w) = E,(w)E;(x — (w) (2.24)

Ahora nos enfocaremos en el caso més simple dénde el espectro es gaussiano
y todas las frecuencias tienen un perfil espacial gaussiano. Es decir:

el (2
E.(z)= exp{ - (%)2] (2.25)

Donde Aw es el ancho de banda medida a 1/e y Az es el ancho del perfil
espacial de pulso al que se le medird el chirp espacial. La amplitud del campo
espacio-espectral para un pulso con dispersion espacial estd dado como:

w \2 r — (w\?2
b= ] - (&) ol - (52)] e
Se puede reordenar las dos funciones exponenciales y escribir el campo en

términos del gradiente de frecuencias v. Entonces, la ecuacién toma la siguiente
forma:

ptes = o] - () Jen| - (552)]



2.2. CHIRP ESPACIAL 15

donde
¢
¢+ (52)
es el gradiente de frecuencias.
—-1/2
1 ¢?
AW = (Aw)? + (Ax)Q] (2.29)

es el ancho de banda localmente reducida debido al chirp, disponible en
cualquier posicién particular en el haz;

—1/2

At — ll (LY
(Az)? Aw’

es el ancho del haz debido al chirp espacial 2. En la ecuacién se describe la
relacién entre el gradiente de frecuencia v y la dispersién espacial (. Hay que
notar que cada uno no es el reciproco del otro. De hecho, son asintéticamente
reciprocos s6lo cuando la dispersién espacial ¢ = dzo/dw es mucho més grande
que Az/Aw. Si la dispersién ¢ es muy pequena, en el otro extremo, estos dos
parametros son proporcionales entre si. Para un cierto ancho de banda Az y
un ancho de frecuencia Aw, el gradiente de frecuencias v alcanza su méaximo
valor 1(42) cuando ( = 40 = 42 L5 figura 2.5 muestra la relacién que hay
entre el gradiente de frecuencias y la dispersién espacial con Az = 1,0mm y

Aw = 0,094rad/ fs, que son las condiciones tomadas de la gréfica de la figura
2.4 (b).

(2.30)

£

£ 5
= 40x107°
&

°

o

B 30
w

o

‘o

=
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(%]

[J]
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=

QU

o 10
Q

-

f=

2

o

g o-¥ T T I
o 0 5 10 15 20

Dispersién espacial ¢ [mm/(rad-fs )]

(a)

Figura 2.5: Gréfica tedrica de gradiente de frecuencias vs dispersién espacial con
las mismas condiciones para la grafica de la figura 2.4 (b)

2Es necesario resaltar que esta ecuacién también se encuentra en la referencia [7], sin
embargo, estd mal escrita.
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2.3. Optica Geométrica

Los sistemas épticos con simetria axial, que consisten en lentes (o espejos)
con simetria de revoluciéon sobre un eje de simetria comun, es utilizado para
la formacién de imagenes. Las propiedades que tienen estos sistemas épticos se
describen en términos de la éptica paraxial (u 6ptica Gaussiana) [8]. En esta
aproximaciéon, consideramos que la luz se transmite por el espacio en forma de
rayos. Estos rayos que forman un pequenio angulo con el eje de simetria e inciden
a una pequena distancia desde el eje son considerados como rayos paraxiales.
En la 6ptica paraxial, sabemos por simetria que los rayos desde cualquier punto
proveniente sobre el eje desde un lado, emergeran al otro lado en otro punto
sobre el eje. Este punto se conoce como punto imagen. Todo esto nos lleva al
bien conocido formalismo de los planos principales y los planos focales (figura
2.6).

(n) (n')
EEEEEE B S

i iR e M

F P P’ F'

Espacio objeto Espacio imagen

L Y

(a)

Figura 2.6: Diagrama donde se muestran los focos principales (F y F’), los planos
principales (P y P’) para distintos indices de refraccion (n y n’)

En la figura (2.6) se observa que se traza un rayo desde el espacio objeto y
se forma otro rayo en el espacio imagen. Si el rayo desde el espacio objeto es
paralelo al eje, el rayo que se forma en el espacio objeto se dirigira hacia el punto
F’. Si prolongamos la linea del espacio objeto y lo intersectamos con el rayo del
espacio imagen, estos se intersectaran en un punto. El plano perpendicular al eje
que pasa por ese punto de interseccion esta expresado como P’ y corresponde con
el plano principal del espacio imagen. La distancia entre P’F’ se conoce como
distancia focal del espacio imagen. De igual manera, si se traza un rayo que
parte del punto F sobre eje en el espacio objeto y surge un rayo paralelo al eje
en el espacio imagen, se prolongan estos rayos hasta que se intersecten, el plano
perpendicular al eje que pasa al punto de interseccién se conoce como plano
principal del espacio objeto y esta expresado como P. La distancia PF se conoce
como distancia focal del espacio objeto. El signo de PF y P’F’ correspondera a la
convencion que se esté utilizando. Estas cantidades son importantes ya que para
nuestro estudio del configurador de pulsos, es necesario definir la posiciéon del
plano focal para el espejo esférico. Para el caso de un espejo esférico, la distancia
del plano focal corresponde a f = R/2 donde R es el radio de curvatura del
espejo esférico. Otro resultado importante de la 6ptica gaussiana es que todos
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los rayos que inciden sobre el espejo esférico desde el plano focal hardan que
estos rayos sean reflejados de forma colimada al mismo dngulo. Pero, algo que
observaremos mas adelante es que al realizar el trazo exacto los rayos no seran
colimados hacia la misma direccion.

2.4. Aberraciones

En la seccién anterior, se utilizé la 6ptica paraxial para tener una prime-
ra aproximaciéon de la optica de sistemas 6pticos. Sin embargo, como se dijo
anteriormente, esto sélo es una aproximaciéon pues al momento de realizar un
trazo de rayos, como se muestra en la siguiente figura de un lente plano-convexo,
observamos que los rayos tienen un comportamiento distinto al predicho ante-
riormente. Para puntos muy cerca del eje los rayos intersectan el eje cerca del
foco imagen, y para rayos lejos del eje intesectan en punto lejos del foco imagen.
Este efecto también se observa para el caso donde los rayos inciden sobre el lente
con un angulo (figura 2.7) .

disco Plano

de minima  fgcal

confusion  imagen
gaussiano

(a) Incidencia de rayos sobre el lente paralelos al eje

Plano focal
imagen gaussiano

(b) Incidencia de rayos formando un dngulo con el eje éptco

Figura 2.7: Lente plano-convexo analizado por el método de trazo de rayos para
incidencia paralela y formando un angulo con el eje éptico
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Las figuras anteriores nos sugieren que las aberraciones deben depender del
didmetro de las lentes y la distancia del foco objeto al eje 6ptico. Para el célculo
de las aberraciones definiremos dos rayos:

= Rayo marginal: es el rayo que parte del eje éptico y pasa por la frontera
de la pupila.

= Rayo principal: es el rayo que parte desde el espacio objeto a una altura
1 y pasa por el centro de la pupila del sistema.

(n)

Rayo marginal

Rayo principal

(a)

Figura 2.8: Elementos para el cdlculo de aberraciones. Los valores con barra
corresponden para el rayo principal y los que no tienen barra la marginal

Las aberraciones que manejaremos a continuacién son las de aberracién
esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo y distorsién. El sistema que
manejamos contiene todas estas aberraciones, pero es necesario saber cudl es la
aberraciéon dominante en el sistema y para esto realizaremos el calculo de los
coeficientes de Seidel [9]. Antes de realizar los cdlculos de las aberraciones es
necesario definir algunas cantidades:

s h: Altura a la que incide el haz paraxial desde el punto objeto axial.
= o : Angulo de incidencia del rayo

= n : Indice de refraccién de medio

= A : Invariante de refracciéon, A = ni = n(% + u)

= H : Invariante de Lagrange H = nun

» ¢ : Radio de curvatura (¢ = 1/R)

A continuacién se definen los coeficientes de Seidel. Las cantidades con ba-
rra corresponden a las cantidades del rayo principal y las que no tiene barra
corresponden a las cantidades del rayo marginal:
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Sr = —A2hA<E) (Aberracién esférica) (2.31)

n

< u
Srr = —AAhA(E) (Coma) (2.32)
T2 u . .
Sir=-4 hA(f)(Asmgmatlsmo) (2.33)
n

9 u

Sy =—-H cA(ﬁ> (Curvatura de campo) (2.34)
A : .

Sy = Z(SHI + Srv)Distorsién (2.35)

El calculo de las aberraciones de Seidel dadas por las ecuaciones 2.31-2.35,
es vélido para sistemas rotacionalmente simétricos. El disefio del configurador
que se analiza en la presente tesis es un sistema que no es rotacionalmente
simétrico, por lo que estrictamente no es valido usar dichas ecuaciones. Sin em-
bargo, aproximaremos el sistema éptico del configurador por un par de sistemas
rotacionalmente simétricos de la siguiente forma:

1. Para modelar los rayos que son difractados por la rejilla y posteriormen-
te reflejados por el espejo esférico, supondremos que se tiene un objeto
localizado en el plano focal de éste y con una altura, h, con respecto al
eje 6ptico del espejo esférico, ésta altura corresponde al punto donde se
difractan las diferentes frecuencias de la rejilla.

2. Para modelar los rayos que son reflejados en el espejo deformable y que
se enfocan cerca del punto donde se difracta el punto en la rejilla, supon-
dremos que se tiene un objeto localizado en infinito.

Rejilla Rayo incidente
de
difraccion o

h

Espejo
Esférico

Espejo
deformable

(a)

Figura 2.9: Trazo de rayos para el cdlculo de aberraciones.
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Para el sistema descrito en 1., los rayos que inciden en el espejo esférico son
reflejados como un haz colimado como se muestran en la figura 2.9

El diafragma de este sistema estd localizado en el espejo esférico, es decir, el
tamano del espejo es el que limita el cono de rayos que colecta el sistema. Para
este sistema trazaremos los rayos principales y marginales. El rayo marginal
sale de un objeto puntual localizado sobre el eje éptico y pasa por el borde del
diafragma que estd localizado sobre el espejo esférico. El rayo principal sale del
punto objeto localizado a una altura, h, del eje 6ptico y pasa por el centro del
diafragma (figura 2.10).

500mm

Rayo principal Diafragma

Rayo marginal

Espejo
Esférico

-100mm

(a)

Figura 2.10: Rayos marginal y principal para 1.

El trazo de rayos se muestra en el apéndice B. Este trazo nos permite hacer
un calculo aproximado de la aberracién en el plano imagen ortogonal al eje
optico del espejo y que se encuentra localizado a una distancia igual a la del
espejo deformable. Obteniendo:

1
Sr=——— =10,78125 2.36
T~ 1280mm ' OTEoHm (2.36)
1

Sip=-———=-6,25 2.37
Ir 160mm y4O T ( )

1
S][] = 270 =50 mum (238)

1
Sy = 0mm (2.40)

Las aberraciones que dominan son la aberracién de astigmatismo y curvatura
de campo.

Ahora bien, para el sistema 2. vamos a suponer que sobre el espejo esférico
inciden los rayos colimados . Para este sistema, el objeto esta localizado en
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infinito y el rayo marginal hace un angulo de incidencia de 0° y tiene una altura
igual al semi-didmetro del diafragma, que como esta localizado en el espejo es
igual al semi-didmetro del espejo. El rayo principal va a incidir en el centro del
diafragma y haciendo un éngulo de uy; = h/f donde f es la distancia focaldel
espejo (figura 2.11). El trazo de rayos igualmente esta en el apéndice B.

100 mm

Rayo marginal By

I
™
25mm i
1 N >

Rayo principal

-100 mm

500 mm

Espejo
esférico

-/

X | 50 mm

(a)

Figura 2.11: Rayos marginal y principal para 2.

Para este caso obtuvimos:

1
S = ! = 6,25
T 160mm pm
1
S[[] = % = 50 mum
1
S]V = —% = —50um

Sy = 0mm

Diafragma

(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)
(2.45)

Los términos de aberracién de Seidel totales estan dados por la suma de las
aberraciones de cada sistema. Por lo que, la aberracion total de los dos sistemas

seria:

S =0um

Srrr = Opm
Srrrr = 100 mum
Srvr = —100um

SVT = 0mm
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Con estos coeficientes podemos calcular la aberraciéon transversal para los
rayos tangenciales y sagitales del sistema completo, las cuales estan dadas por
las siguientes ecuaciones:

 3SIIT+SIV

Aberracién tangencial on=—————— (2.51)
2n'u’
111+ SI
aberracién sagital ~ 6¢ = 3SIH + 51V (2.52)
2n'u/

Donde n’ y ' son el indice de refraccién y el dngulo del rayo paraxial mar-
ginal, respectivamente, en el espacio imagen del sistema 2., esto es, el espacio

donde se enfocan los rayos que llegan a la rejilla. Sustituyendo los valores de

Srrr y Srv y tomando en cuenta que n’=1y u'= 2%:

on’ == 2mm (2.53)
8¢ = 0mm (2.54)

Por lo que la aberracién total es 260" = 4mm y 6 = Omm. Usando un pro-
grama profesional de disenio 6ptico se calcularon las aberraciones transversales
del configurador, obteniendo la grafica que se muestra en la siguiente figura:

H TANU CLEWES

10 X = SCALE
A = DISTANCE BETWEEN LINMNES

FIELD POINT 0 @ Hys/Hymax= 00000 , Hz/Hzmox= 00000

S

SAGITTAL FAMS TANMGENTIAL FANZ

(a)

Figura 2.12: Calculo de las aberraciones para rayos sagitales y tangenciales del
configurador.

Como podemos observar, las curvas de aberracién transversal exactas mues-
tran que la aberracién que domina es la de astigmatismo. Por otro lado, la
aproximacién que hemos hecho de la aberracién es una buena aproximacién del
célculo exacto. En el capitulo 4 se realizard el trazo de rayos tangenciales usando
trazo exacto.



Capitulo 3

Configurador de Pulsos
ultra cortos

3.1. Configurador de Pulsos

En el presente trabajo se analizé un configurador de pulsos ultracortos, el
cual se muestra en la siguiente figura (figura 3.1):

Rayo incidente

Rejilla de
difraccion

Espejo
esférico

X

Espejo
deformable

Figura 3.1: Compresor de pulsos.

Este configurador esta compuesto de una rejilla de difraccién de d=1200
lineas/mm, un espejo esférico céncavo con radio de curvatura de 1000mm y un
espejo deformable. La rejilla y el espejo deformable se encuentran localizados a
100mm arriba y abajo, respectivamente, del eje 6ptico del espejo esférico. A con-

23
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tinuacion se dara una descripcion mas detallada de cada uno de los componentes
del configurador.

3.2. Rejilla de Difraccion

Se realizd el andlisis del configurador para una incidencia normal sobre la
rejilla. La incidencia normal haria que las distintas frecuencias que constituyen
el pulso fueran difractadas hacia distintos dngulos con respecto a la normal de
la rejilla (figura 3.2):

Pulso
incidente

* Normal de la
rejilla

w2

Figura 3.2: Pulso incidiendo de manera normal sobre rejilla de difraccion. La
frecuencia wy corresponde a la frecuencia central y las frecuencias de w1 a wy
corresponden a frecuencias secundarias. Los valores de 8 y « son los angulos
medidos respecto a la normal de la rejilla y al eje de las abscisas correspondien-
temente.

El angulo al que son difractados depende de la longitud de onda que incide
y esté dado por la siguiente férmula:

BN = asin(%)\) (3.1)

En el programa de computadora lo que se hizo fue generar un vector de las
frecuencias dentro del ancho de banda del pulso y obtener sus correspondientes
dngulos con el que eran difractados (5). Teniendo los éngulos nos enfocamos en el
dngulo de la frecuencia central (). Se realizé el cdlculo de las diferencias de los
dngulos de las frecuencias con respecto a la frecuencia central (AS,, = Bo — Bn)-
Después, se realizo el célculo de los cosenos directores de la frecuencia central
de tal manera que ésta incida en el centro del espejo esférico. Este calculo se
realizé de la siguiente manera: sabemos que la rejilla se encuentra a 100mm del
origen y el espejo esférico se localiza a 500mm del origen por lo que

distancia rejilla-centro del espejo en y _ —100 ~ 02027 (3.2)

tan(ag) =
() distancia rejilla-centro de espejo en x 500
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Calculamos el dngulo que corresponde a -0.2027:

ag = atan(—0,2027) = —0,200rad (3.3)

Al ser negativo indica que el angulo abre en direccién de las manecillas del
reloj. Con este valor obtenemos los cosenos directores de wy:

CosX,, = cos(ap) = 0,9801 (3.4)

CosY,, = —cos(m/2 — o) = —0,1961 (3.5)

Teniendo esto, el cdlculo de los siguientes cosenos directores se obtienen
sumando las diferencias de los dngulos calculados anteriormente:

CosX,,, = cos(ag + ABy) (3.6)
CosY,,, = —cos(m/2 — ag + ABy) (3.7

3.3. Espejo Esférico

El espejo esférico concavo se localizé a 500mm del origen y su eje éptico
es coincidente con el eje de las abscisas. Dado que la rejilla se localizaba a la
distancia focal del espejo esférico (una distancia igual a la mitad del radio del es-
pejo), en la aproximacién paraxial, los rayos que incidian sobre el espejo esférico
deben ser colimados hacia el espejo deformable de forma paralela. Sin embargo,
al realizar el calculo exacto de rayos, debido a aberraciones introducidas por el
espejo esférico, como el astigmatismo, las frecuencias distintas a la frecuencia
central se alejaban entre si(figura 3.3).

Espejo Esférico

wl

500mm
J'!J-D—> X

w2

—— Incidiendo desde |la
rejilla

== == == Reflejado del espejo
deformable

Figura 3.3: Rayos difractados incidiendo sobre el espejo esférico concavo. La
frecuencia central wy incide en el centro del espejo mientras que las frecuencias
w1 y we inciden arriba y abajo correspondientemente
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3.4. Espejo deformable y su configuraciéon plana

Las frecuencias provenientes del espejo esférico que inciden son distribuidas
a lo largo del espejo deformable plano. El Espejo Deformable Micromaquinado
de Membrana (MMDM de sus siglas en ingles) de OKO Technologies es un
espejo de 500g que estd compuesto por una fina membrana de silicio de 0.5um
a 10um de espesor. Esta membrana estd cubierta por una capa reflectiva por
un lado y por el otro por una capa reflectora de oro. Esta membrana tiene una
abertura rectangular de 11x39mm. La estructura conductora de oro se coloca
sobre un arreglo de 19 electrodos y junto a estos se coloca una serie de actuadores
los cuales, al aplicarles un voltaje, por atraccion electrostatica, deforman la
superficie de oro y a su vez a la membrana. El voltaje de control que se le puede
aplicar a los actuadores van desde 0-150V. Al hacer incidir las frecuencias sobre
el espejo deformable, se le puede cambiar a las frecuencias su camino 6ptico,
de tal forma que al momento de ser reflejados de vuelta al espejo esférico y
colimados de vuelta sobre la rejilla (en teorfa) se pueda modificar la duracién
y el perfil del pulso de salida. Sin embargo, lo que a nosotros nos importa es
como las frecuencias se distribuyen sobre el espejo deformable. La distribucion
de frecuencias se mide tomando la distancia entre la posicién de wq y la posicién
de w,. Con estos resultados se obtuvo una grafica de x-w a la cual se le hizo
un ajuste lineal para poder determinar la densidad de frecuencias por cada
milimetro. La configuracion del experimento original estd hecho de manera que
la frecuencia central a w( tuviera una incidencia normal con respecto al espejo
deformable, por lo que esta es reflejada en la misma direccién a la que incidié.
Las demads frecuencias w,, son reflejadas a un dngulo 8,, con respecto a la normal
del espejo (figura 3.4).

Espejo
Defromable
Plano

o |ncidente

= = == = Reflejado

Figura 3.4: Rayos incidiendo sobre espejo el deformable plano. La frecuencia
central wy es reflejada normal al espejo y las frecuencias wy y we son reflejadas
a un angulo 0, y 0 correspondientemente

El célculo del angulo al cual son rotados los cosenos directores se realizé de
la siguiente manera:
Como wy debe tener una incidencia normal con respecto al espejo deformable
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plano, la proyeccién del vector direccién vg, definido por sus cosenos directores,
tiene que ser paralelo con respecto al vector normal s del espejo plano por lo
que la proyeccién del vector ¢) y § tiene que ser igual a la unidad (dado que
ambos vectores tienen norma igual a 1):

v - = |05/ 5 |cos(0) = cos(0) = 1 (3.8)

Sin embargo, para las frecuencias wy,, la proyeccién de su vector v, y § no
necesariamente da la unidad sino que dara un valor correspondiente al dngulo
que éste tiene con respecto a la normal:

Oy -8 = 0] 5 |cos(0,) = cos(6,,) (3.9)

Entonces:

0,, = acos(vy, - 3) (3.10)

Teniendo este angulo lo tGnico que necesitamos es realizar una rotacién de
260 para realizar la reflexién y para eso necesitamos la direccion de rotacién del
vector. Para determinar la direccién de rotacién realizamos el producto cruz de
Uy, con §. El resultado de esta operacién es un vector en la direccién del eje z:
si el signo del vector es positivo se realiza un giro hacia la izquierda; si el signo
es negativo se realiza el giro hacia la derecha:

r>0 O

r<0 O (8:11)

rzsign(v_gx?):r:{

3.5. Espejo deformable no plano
Como se menciond anteriormente, el espejo deformable a través de los ac-

tuadores puede modificar su curvatura de manera que la curvatura sea positiva
o negativa (figura 3.5):

Incidente
- Espejo

Dt ahle St RENelace

(a) positivo
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Incidente

----- Reflejado

Deformable

(b) negativo

Figura 3.5: Radios de curvatura positivos (a) y negativos (b) del espejo defor-
mable.

Para nuestro propésito efectuamos el cdlculo para el caso de curvatura po-
sitiva. Durante el cédlculo del dngulo de reflexion lo que hicimos primero fue
calcular el punto de interseccién de los rayos con la circunferencia. Con estos
puntos, determinamos el vector que apunta radialmente desde el centro de la
circunferencia (s;,). El vector s, corresponde al vector normal sobre la superfi-
cie de la circunferencia para la n-ésima frecuencia. Habiendo obtenido el vector
normal y teniendo el vector direccion de los vectores de cada rayo realizamos el
mismo analisis que con el espejo plano:

0,, = acos(v;, - 5,,) (3.12)

Habiendo llevado a cabo la rotacién, completamos el cdlculo de la reflexién
de los rayos desde el espejo deformable hasta el espejo esférico y del espejo
esférico a la rejilla de difraccion.



Capitulo 4

Graficas y Resultados
tedricos y experimentales

En esta seccién se compraran mis resultados tedricos obtenidos de mi pro-
grama en MatLab con los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio
utilizando un laser de 200fs con un ancho de banda de 11nm con una longi-

tud de onda central de 810nm correspondientes a un laser comercial de Ti:zaf
COHERENT MIRA 900.

4.1. Graficas y resultados para distribucion de
frecuencias sobre espejo deformable plano

Lo primero que se hizo fue obtener la distribucién de frecuencias sobre el
espejo esférico. Los resultados tedricos obtenidos se muestran en la figura 4.1
(a) ademas de los resultados experimentales reportados en la tesis de Mariana
Chévez [10], figura 4.1 (b):

E825' + resultado numérico 7
%820—

y=0.38993x+(809.487)
c
S 815¢

B 810t
pe]

3

£ 805}
c

S 800
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Posicion {(mm)

(a) tedrico
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32 +  dalos g
— A=0.38x4790.4

- | 1
0 5 10 15

S T
mm

(b) experimental

Figura 4.1: Gréfica de distribucién de frecuencias sobre espejo deformable en
forma plana. (a) Tedrico y (b) experimental

A estos datos se les realizé como primera aproximacién un ajuste lineal. El
valor de la pendiente obtenido en el ajuste en la tesis de Mariana le dan como
nombre factor de calibracion o. Comparando el ajuste lineal con el obtenido en
la tesis de Mariana Chavez Cervantes se observa lo siguiente:

» Tedrico: 0.38993 nm/mm

» Experimental: 0.38 nm/mm

Se observa una concordancia con los resultados obtenidos experimentalmen-
te. Lo que se realiz6 a continuacion fue la mediciéon de la distribucion espacial del
pulso (Az) y su ancho de banda (Aw) antes y después de entrar al configurador,
pues como se explicé en el capitulo 2, son cantidades importantes al momento de
realizar el calculo del gradiente de frecuencias a partir de la dispersién espacial.
Como se mostrard mas adelante, a pesar de que mi programa puede realizar
los célculos para cualquier ancho de banda, los impedimentos fisicos del expe-
rimento (tamafio del espejo esférico y tamafio util del espejo deformable) sélo
nos permitirdn restringir nuestro resultados en el intervalo de 805nm a 810nm.
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4.2. Experimento para el calculo del perfil espa-
cial y de frecuencias del pulso

A continuacién se muestra una imagen del arreglo experimental para medir el
chirp espacial para el caso del espejo deformable a OV. El radio de curvatura que
le corresponde es de R = 37749mm. El laser que se utlizé fue un COHERENT
MIRA 900 de 200fs de ancho temporal con una longitud de onda central a
810nm.

..‘." | p.‘

Figura 4.2: Imagen del montaje experimental para determinar la distribucién
de frecuencias despues de salir del configurador.

Antes de introducir el laser al configurador, se realizé la medicién del perfil
espacial del ldser. Para hacer esto, se utilizé el método de la navaja [11] el cual
consiste en lo siguiente: con una navaja colocada sobre una montura que per-
mite desplazamientos horizontales, se bloquea el paso del ldser a un medidor de
potencia. Realizando pequenos desplazamientos de .25mm con el micrémetro, se
comienza a descubrir lentamente el haz hacia el medidor de potencia Labmaster
Ultima de COLHERENT, de tal manera que se tenga una relacién potencia
medida en microwatts(uW) vs posicién medida en micrémetros (um). Después
de haber barrido todo el tamano del haz, lo que se obtiene es una grafica que
corresponde a una funcién error. Teniendo esta grafica, lo que se hace es realizar
la derivada a cada uno de sus datos de tal forma que lo que obtengamos es otra
grafica que corresponderd a una funcién gaussiana, la cual corresponde con el
perfil del haz incidente. Para el método de la navaja se utilizé un medidor de
potencia LabMaster Ultima de COHERENT. A continuacién se muestran las
graficas de la funciéon error y el perfil gaussiano:
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Figura 4.3: Grafica de la funcién error y gaussiana obtenidas por el método de
la navaja
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De esta grafica obtuvimos que Az = 1,5mm. En la siguiente gréfica se
muestra el perfil de frecuencias del pulso que incide medido con un espectrémetro

Ocean Optics de 0.1nm de resolucion:

18000 — ‘
Data: perfillaser_B
) Model: Gauss
16000 Equation: y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
| s Weighting:
No weighting
14000
4 Chi*2/DoF = 972286.55392
12000 - R"2 = 0.94502
— 1 0 689.60106 +23.96377
<C 10000 - c 810.67238  +0.04184
-] 11.79164 +0.08654
; ) A 267061.60147 +1804.90952
S 8000 A
.!_3. J
£ 6000
< i
4000 —
2000
04
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920

Longitud de onda (nm)

Figura 4.4: Perfil de frecuencias del pulso que incide. La amplitud estd dada por
unidades arbitrarias.

De esta gréfica se obtuvo que el ancho de banda del pulso que incide es de
Aw = 11nm que es el que corresponde para un pulso de 200fs y estd centrado
en 810nm.
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4.3. Graficas y resultados para distribucion de
frecuencias sobre rejilla con espejo defor-
mable céncavo con R=37749 mm (0 V)

A continuacién se muestran los resultaods experimentales y tedricos que

se obtuvieron. Al momento de obtener los valores experimentales se calcul6 el

gradiente de frecuencias v = d;’

°0, mientras que los resultados tedricos nos dan la
dispersiéon espacial ( = %‘ Las siguientes imagenes muestran el trazo de rayos
a través del configurador. Los rayos azules corresponden a los rayos que inciden

sobre el espejo deformable y los rojos a los rayos reflejados:
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(b) Rejilla de difraccién
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Figura 4.5: Trazo de rayos con espejo deformable con R=37749mm (Las escalas
en x 'y y estan exageradas)

El experimento para la medicién del chirp se realizé de la siguiente manera: se
hizo incidir el haz en el configurador con el espejo deformable en su configuracion
inicial a 0 V. Después, el haz de salida se hizo pasar hacia un espectrémetro.
El espectrémetro que se utilizé fue un Ocean Optics HR2000+4 con 0.1nm de
resolucién a 800nm. Como sélo nos interesa la distribuciéon de frecuencias, se
colocé una rendija con una abertura de aproximadamente 0.3mm de apertura
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sobre una montura con desplazamiento horizontal y se realizé un barrido de 8mm
con pasos de 0.25mm y se anoté la frecuencia que correspondia con cada paso.
Con esto se realizé una grafica de posiciéon contra longitud de onda. De igual
manera, con estos datos, se realizé una grafica de posicién contra intensidad, de
tal manera que se pudiera reconstruir el perfil espacial del pulso de salida.

A continuacién mostramos el perfil del espejo deformable en su configuracion
inicial obtenido de la tesis de Mariana Chévez junto con las graficas de intensidad
vs posicion, intensidad vs longitud de onda y longitud de onda vs posicién,
producidos de manera experimental en el presente trabajo de tesis:
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ﬁ ]
S I J

3 35

L .
] 0.5 1 1.5 2 25

Posicidn en el espejo (cm)

(a) Perfil del espejo deformable con radio de curvatura de 37749 mm
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Figura 4.6: Graficas de intensidad vs posicién (b), intensidad vs longitud de
onda (c) y longitud de onda vs posicién (d)

Las gréficas 4.6 (b) y (¢) muestran un ancho espacial y ancho de banda
correspondientemente de Az = 1,45mm y Aw = 0,68nm para el pulso que sale
del configurador. La grafica 4.6 (d) muestra el comportamiento de longitud de
onda vs posicion al cual le realizamos un ajuste de segundo orden y calculamos
el gradiente de frecuencias v = dd% evaluado en la posicién de la frecuencia
central. El valor que obtenemos es v = 0,2752nm/mm.

A continuacién mostramos el trazo de los rayos correspondientes a las fre-
cuencias extremas del ancho de banda y el rayo correspondiente a la frecuencia
central después de ser reflejado de la rejilla y habiendo recorrido 500mm y el
resultado tedrico de dispersion espacial en el intervalo de 805nm y 810nm para
una frecuencia central de 807nm:
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Figura 4.7: Trazo de rayos después de ser reflejados de la rejilla al salir del

configurador.
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Figura 4.8: Gréfica tedrica de la distribucién de frecuencias después de haber
sido reflejadas

De los resultados tedricos obtenemos que ¢ = 1,9302mm/nm. Utilizando
los valores de ancho espacial Az = 1,45mm y ancho de banda Aw = 0,68nm
y utlizando a ecuacién 2.28 el valor de gradiente de frecuencia esperado es de
v = 0,2333nm/mm. Como los resultados son muy cercanos el programa nos
servira para poder predecir el chirp espacial para distintas curvaturas del espejo
deformable.
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Después de haber hecho el andlisis para esta configuracién, a continuacién
se hard el estudio de otras configuraciones posibles para el espejo deformable
que son de interés para futuras aplicaciones del configurador. Como los valores
del gradiente de frecuencias v y la dispersion espacial  estan relacionadas entre
si,el valor del chirp espacial sélo se dara con la dispersion espacial ¢ de ahora
en adelante.
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4.4. Estudio del chirp para espejo deformable en
su configuracion plana

Las siguientes graficas muestran el trazo de rayos para el caso de espejo
deformable plano:
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Figura 4.9: Trazo de rayos con espejo deformable en su configuracién plana (Las
escalas en x y y estdn exageradas).

A continuacién se muestran las gréficas de longitud de onda vs posicién y el
trazo de rayos después de haber sido reflejadas por la rejilla y haber recorrido
500mm en el intervalo de 805-810mm:
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Figura 4.10: Grafica de longitud de onda vs posicién para espejo deformable
plano.
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Figura 4.11: Trazo de rayos después de ser reflejados de la rejilla al salir del
configurador.

Para esta configuracién obtuvimos una pendiente correspondiente a la dis-
persioén espacial ¢ = 1,42mm/nm.
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4.5. Estudio del chirp para espejo deformable a
maxima deformacién (10V)

Las siguientes graficas muestran el trazo de rayos para el caso de espejo
deformable a maxima deformacién:
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Figura 4.12: Trazo de rayos con espejo deformable a su maxima deformacién
(Las escalas en x y y estédn exageradas)

A continuacién se muestran las gréficas de longitud de onda vs posicién
trazo de rayos después de ser reflejado de la rejilla y haber recorrido 500mm en
el intervalo de 805-810mm:
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Figura 4.13: Gréfica de longitud de onda vs posicién para espejo deformable a
maxima deformacién (azul) junto con su ajuste lineal (rojo)
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Figura 4.14: Trazo de rayos después de ser reflejados de la rejilla

Para esta configuracion obtuvimos una pendiente correspondiente a la dis-
persion espacial ¢ = 2,1692mm/nm
4.6. Discusion

Como se menciond anteriormente, el propésito del configurador de pulsos es
de cambiar el camino 6ptico de cada rayo con una frecuencia dada, de manera
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que se pueda cambiar la duracién temporal del pulso [12, 13]. Sin embargo, como
se ha visto en las graficas de trazo de rayos después de ser reflejados de salida
de la rejilla, las frecuencias se alejan demasiado de la posiciéon de donde partie-
ron haciendo que localmente el pulso ya no sea el mismo que el que entrd ya
que, conforme se van propagando, las frecuencias se estdn alejando haciendo que
éstas no aporten a la formacion del pulso, ddndonos como resultado que el pulso
sea mas ancho temporalmente. Debido a estas dificultades técnicas, es necesario
encontrar una configuracién de rejilla, espejo esférico y espejo deformable que
disminuyan el chirp espacial. Dado que no es posible conseguir un espejo esférico
distinto y la rejilla de difraccién tiene las lineas/mm definidas, lo més prudente
es enfocarnos en el dngulo de incidencia del haz sobre la rejilla. Comenzare-
mos estudiando un caso extremo de incidencia rasante y después buscaremos el
angulo de incidencia que disminuya el chirp espacial lo mas que se pueda.

4.7. Estudio del chirp para haz con incidencia
casi rasante

Dado que la incidencia rasante (a §) es un caso matemdticamente posible,
experimentalmente no lo es tanto, por lo que se tomara el caso para una inci-
dencia de (3 — 0,1 ~ 85°) rad el cual es mucho mas realista. A continuacién se
muestran las gréaficas de distribucién de frecuencias sobre el espejo deformable,
y la distribucién de frecuencias al momento de ser reflejadas de salida por la

rejilla junto con su trazo de rayos después de haberse propagado 500mm:
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Figura 4.15: Grafica de distribucién de frecuencias sobre el espejo deformable
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Figura 4.16: Grafica de distribucion de frecuencias después de haber sido refle-
jadas de salida de la rejilla
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Figura 4.17: Trazo de rayos después de haberse propagado 500mm del configu-
rador.



4.8. INCIDENCIA OPTIMA DEL HAZ PARA LA DISMINUCION DEL CHIRP49

Se observa que la densidad de frecuencias sobre el espejo deformable es un
poco mds compacta y tiene una distribucién mas homogénea (figura 4.15). Sin
embargo, al revisar el chirp de salida del configurador, observamos que aumen-
ta considerablemente hasta el valor de ¢ = 50,79mm/nm (figura 4.16), a tal
grado que los rayos de cada frecuencia divergen por completo (figura 4.17), de
tal forma que las frecuencias extremas del ancho de banda ya estan separa-
das aproximadamente por 200mm eliminando por completo cualquier rastro del
pulso entrante. Esto nos muestra que la incidencia rasante, es la peor de las
configuraciones que se puede escoger para el configurador de pulsos.

4.8. Incidencia 6ptima del haz para la disminu-
cion del chirp

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, los casos extremos de in-
cidencia (normal y rasante) sobre la rendija presentan la generacién de chirp
espacial. En estos momentos nos gustaria saber si jes posible encontrar un
angulo el cual pueda disminuir el chirp lo més posible?. Para responder esta
pregunta hay que analizar el comportamiento de la rejilla de difraccién. Como
vimos en el capitulo 3,la ecuacion de la rejilla de difraccién estd dada de la
siguiente manera:

B\ a) = asm(%/\ — sen(«)) (4.1)

donde A es la longitud de onda del rayo que incide a es el angulo al que
incide sobre la rejilla. Si graficamos el comportamiento de (A, @) obtenemos
la siguiente gréfica:

14 . . . : : :

Angulo de reflexion (rad)

_0'20 0.2 04 06 08 1 1.2 14 1.6

Angulo de incidencia (rad)

Figura 4.18: Grafica de la ecuacién 4.1 para A\g = 810nm y m =1

Observamos que para el dngulo de incidencia normal (Orad) obtenemos un
valor maximo de 1,333rad mientras que para una incidencia rasante obtenemos
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una difraccién de Orad con respecto a la normal de la rejilla. Las graficas pa-
ra distintas A tiene un mismo comportamiento, sélo que para A largas (como
815nm) la gréfica se recorre hacia la derecha y para A cortas (como 805nm)
se recorre a la izquierda. Lo que nos gustaria saber es si existe un angulo de
incidencia o para el cual las variacién del angulo de difraccién sean constantes
o casi constantes para valores de A cercanos a 810. Para esto escogimos el angulo
de incidencia que es el mismo que el dngulo de difraccion:

f=a

sen(a) = %A — sen(a)
mA
d
mA

a= asin(ﬁ) (4.2)

2sen(a) =

Para A = 810nm y m = 1, el valor de o = 0,5075 =~ 7 /6. Utilizaremos este
angulo y veremos como se comportan los rayos en el configurador.

4.9. Estudio del chirp para haz con incidencia a
/6

De igual manera que en la seccién anterior, se muestran las graficas de distri-
bucién de frecuencias sobre el espejo deformable, y la distribucién de frecuencias
al momento de ser reflejadas de salida por la rejilla junto con su trazo de rayos
después de haberse propagado 500mm para el caso de una incidencia de 7/6
sobre la rejilla:
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Figura 4.19: Grafica tedrico de distribucién de frecuencias sobre el espejo defor-
mable (azul) junto con su ajuste lineal (rojo).
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Figura 4.20: Grafica de distribucién de frecuencias después de haber sido refle-
jadas de salida de la rejilla
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Figura 4.21: Trazo de rayos después de haberse propagado 500mm del configu-
rador.
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En contraste con las configuraciones anteriores, en el caso de incidencia de
/6 sobre la rejilla de difraccién muestra una mejora sustancial. Comencemos
observando la distribucién de frecuencias sobre el espejo deformable, el cual
muestra un factor de escala o = 1,4694nm/mm. Y, contrario a los dos casos
anteriores, aqu{ el chirp toma el valor de ¢ = 0,1948mm/nm lo cual es una
disminucién significativa del chirp y que llega a ser reflejado en el trazo de
rayos. Un punto importante que hay que resaltar es el hecho de que, a pesar
de que los rayos se han propagado una distancia de 500mm, la separacién entre
los rayos correspondientes a las longitudes de onda extremas es de 1 a 2 mm, lo
cual es una mejora sustancial.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a
futuro

Se analiz6 el comportamiento de un configurador de pulsos de femtosegundos
basado en un MMDM. Se estudiaron las aberraciones del sistema generadas por
el espejo esférico del configurador y obtuvimos que las méas predominantes son
la aberraciéon por astigmatismo y curvatura de campo. Usando trazo de rayos
exactos se calculo el chirp espacial para 3 casos de incidencia en la rejilla: rasan-
te, 7/6 y normal, hemos observado que lo casos extremos (normal y rasante) no
son los mas apropiados ya que se incrementa considerablemente la cantidad de
chirp espacial. Sin embargo, la configuracién de o = asin(mA/d) ~ /6 ha mos-
trado ser la mejor configuracién de todas pues los resultados teéricos predicen
una disminucién del chirp sustancialmente importante y que puede ser de gran
utilidad al momento de realizar experimentos que involucren la manipulacién y
deformacion del espejo deformable. En la 6ptica de los pulsos ultrarrapidos el
concepto de chirp espacial y temporal estdn tomando una mayor importancia
por lo que la medicién del chirp del sistema no esta de mas y nos permite tener
una idea de cémo disminuir estos efectos de dispersion si se piensa utilizar pulsos
de tiempos muchos menores. Hasta ahora sélo se trabajaron con la incidencia
del haz sobre la rejilla para una cierta longitud de onda central. Lo que que-
rriamos ver mas adelante es cémo se modifica este resultado para un rejilla con
una menor cantidad de lineas/mm, determinar el dngulo que hace que el chirp
sea el minimo y cudl es ese valor de chirp. También, queremos ver para que an-
chos de banda el sistema funciéna pensando en futuras aplicaciones con anchos
temporales mucho menores a 200fs. Actualmente, el estudio del chirp temporal
estd tomando una gran importancia en la éptica ultrarrapida generando anual-
mente una gran cantidad de publicaciones, sin embargo el chirp espacial se ha
dejado a un lado haciendo que la literatura cientifica al respecto de este tema
sea muy escaso. Este trabajo muestra un aspecto de la éptica ultrarrapida que
serd de mayor importancia conforme los pulsos se hagan més cortos pues estos
implicaran anchos espectrales mucho mas amplios y por lo tanto, el chirp espa-
cial serdan mucho més evidentes. Se espera que en futuros trabajos relacionados
con pulsos ultrarrapidos, ademas de determinar las aberraciones introducidas
en los sistemas 6pticos, se calcule el grado de chirp espacial que se introduce
para asi posteriormente corregirse junto con las aberraciones.

33
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Apéndice A

Deduccion de las ecuaciones

2.27, 2.28, 2.29 y 2.30

La ecuacién 2.27 tiene la siguiente forma:

Blew) = Boeap— [(<2) + (2522)']

Nos enfocamos en el argumento:

o= () + ()

_ w? 2% — 20zw + C2w?
T e T (dep
w2 C2uw? x2 2Crw
- [(Aw)2 i (Ax)z] T A0E T (A

2

= (AWT)Q - 295((25)2) + (AZ)?

Donde:

2 -1
8" = (o * )

N2
Multiplicamos por Eﬁ:,; al segundo término de la ecuacién:

w? w w? x
T (A2 2“”“"((&5)2) (Eﬁw’;) (Az)2

2

2

w? w (AW T
= (AZT) ((Ax)2(4w/)) A

2 2

- ()

%)
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Donde:

- ~ 1 vx .
Sumamos y restamos ( Aw,) :

2
o (@) @)+ (3 - (E) @

Donde: .
(29" = (@ ~ awp)

Al final, al ecuacién del pulso toma la siguiente forma:

E(z,w) = Eoexp[ — (X;,)Q} exp[ - (%)2}

(A4)

(A.5)



Apéndice B

Calculo de las aberraciones
de Seidel

Realizamos el calculo de dngulos y posicidnes para el rayo principal y mar-
ginal para 1. y 2.. Para esto utilizaremos las ecuaciones de trazo de rayo matri-
ciales:

Refraccion

Transferencia

Hacemos el célculo para 1.:

= RAYO MARGINAL

Datos iniciales: y; = Omm, u = 25/500 = 1/20rad, n =1, n' = —1,
R = —1000mm, dy2 = 500mm
Se comienza con con un vector (nu, h) = (1/20,0):

Transferencia 1-2
(& (") - (%)
((1) _11100%> (1é§0> - (205>
(< V) () - ()

Terminamos con el vector (n'v’,ys) = (0,25), por lo que v = Orad y
h = 25mm.

Refraccién 2-2

Transferencia 2-3

o7
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= RAYO PRINCIPAL

Datos iniciales: y; = 100mm, @ = —100/500 = —1/5rad, n =1, n' = —1,

R = —1000mm, dy2 = 500mm. La pupila estd en el espejo esférico.

Transferencia 1-2

(b 3) (ah) = ()

Refraccion 2-2

Transferencia 2-3

(2 ) (0)=(50)

Terminamos con el vector (n'u’,yy) = (—1/5,—100), por lo que @ = 1/5rad

y h = 0mm.

Teniendo los célculos de los rayos principal y meridional, obtenemos la si-

guiente informacion:

A(%) —0-1/20=—1/20

h = 25mm

¢= —1/1000

A:m:n(gﬂ‘): (—12500+?1()) :%
sesimalhr) (o) -]
= )( - 55)(100) = -5

Realizamos el cdlculo de los coeficientes de Seidel:

s1=—aa (1) =~ (55) (- 35) = 500 -

1

———mm
1280
1

s =~ (2) ~~(5p) (-9~ ) -~

Srrir = —A%A(% - _< _ %)2(25)( _ %)
Srv = —H2CA(%) — _(_5)2(_11)00)(_2) _

1
= 20mm
1

——mm

A
Sy = *(S]]] +S]V) = 0mm

A

(B.1)
(B.2)
(B.3)

(B.4)

(B.5)

Las aberraciones que dominan son la aberracién de astigmatismo y curvatura
de campo. Los calculos anteriores serian la contribucién de la aberracion en el

plano focal.
Hacemos el célculo para 2.:
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= RAYO PRINCIPAL

Datos iniciales: y; = —100mm, v = 100/500 = 1/5rad, n = 1, n’ = —1,
R = —1000mm, di2 = 500mm
Se comienza con con un vector (na, ;) = (1/5, —100):

Transferencia 1-2
1 0 1 1
5 —_ (5
@ 1 —100 0

G )6 -6
(2 1) ()= ()

Terminamos con el vector (n'@’,7s) = (,100), por lo que & = —% y h =
Omm

Refraccién 2-2

Transferencia 2-3

= RAYO MERIDIONAL

Datos iniciales: y; = 25mm, u = Orad, n =1, n' = —1,
R = flOOOmm, d12 = 500mm
Se comienza con con un vector (nu,y;) = (0,25):

Transferencia 1-2
1 0 0y (0O
500 1)\25) ~ \25
U =i ) (0 _ (—%
0 1 25 25
1 0\ /- -
20 | — 20
(2 9) () - (3)

Terminamos con el vector (n'v/,ys) = (—2%,0), por lo que u = % vy h =
Omm
Teniendo los calculos de los rayos principal y meridional, obtenemos la si-

guiente informacion:

Refraccién 2-2

Transferencia 2-3

u
A(E) = —1/20— 0= —1/20
h = 25mm
¢ = —1/1000

A:m:n(%HL) - (—120500+0) :*%
fl:ngzn<%+ﬁ> = (0+%>=%
H:(l)(%>(100):5
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Realizamos el cdlculo de los coeficientes de Seidel:

Sy = —A%A(E) - —( - %)2(25)(— %) - —% - —%mm (B.6)

s =81 (2) =~ (- ) ()9 (- ) = s ©

4
Srrr = —A%A(%) = —(1)2(25)( ! ) — Lom B3

5 20/ 20
Sry = —H%A(%) - —(5)2(_5)00)(—2) = —%mm (B.9)

A
Sy = Z(S[U + Srv) = 0mm (B.lO)

Ahora calculamos las aberraciénes transversales por astigmastismo y curva-
tura de campo. Para eso necesitamos la aberracién total:
Aberracion total:

2 1

=— = — B.11
Sur=g5=1 (B
2 1
S A B.12
Sv=r = (B2
3511 + Siv 3/10 — 1/10
(5 ! = = = 2 ]_ - 2 B.].
7 o (2)(1)(1/20)mm 0/10mm = 2mm (B.13)
Aberracién total: 261" = 4mm (B.14)
1/10 -1/1
26¢ = Surt Sy 1/10-1/ 0 m = Omm (B.15)

2n/v’ (2)(1)(1/20)
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